UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria de la Construccioén y de Proyectos de Ingenieria
Civil

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE SOPORTES DE HORMIGON
ARMADO REFORZADOS CON ANGULARES Y PRESILLAS
METALICAS. ANALISIS DEL SOPORTE Y DEL NUDO VIGA-
SOPORTE SOMETIDOS A COMPRESION CENTRADA

TESIS DOCTORAL

AUTOR:
Jose Miguel Adam Martinez

DIRGIDA POR:
Dr. Pedro A. Calderdon Garcia

Dr. Salvador Ivorra Chorro

Valencia, Diciembre de 2007



Jose Miguel Adam Martinez

ICITECH, Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil
Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera s/n, 46071 Valencia, Espaiia

Tel.: +34 963877562; fax: +34 963877568

E-mail: joadmar@cst.upv.es



A mis padres, Pepita y Miguel

A Javier y a Mari






AGRADECIMIENTOS

Esta pagina refleja el “Capitulo” mas importante de esta Tesis Doctoral, que pese a no tener
ecuaciones ni graficas de dificil interpretacion, representa para mi la parte mas complicada de
este trabajo. Son muchos los sentimientos y recuerdos que me vienen a la mente, pero
sobretodo me acuerdo de todas las personas que me han apoyado, a las cuales les deseo
mostrar todo mi agradecimiento.

Mi mas sincero agradecimiento a los directores de esta Tesis Doctoral por todo el tiempo que
han dedicado a este trabajo. A Pedro Calderdn por haber confiado en mi, ser mi maestro y mi
amigo. A Salvador Ivorra por la amistad y el tiempo que compartimos, y por los excelentes
consejos que me ha dado.

Muchisimas gracias a todos los compaferos que me han apoyado en este trabajo: Técnicos del
laboratorio del Departamento de Ingenieria de la Construccidon, companeros de la Unidad
Docente de Edificacion y Prefabricacion, y compafieros de los proyectos de investigacion
MAT 2003-08075 y BIA2004-02085.

Mi mas profundo agradecimiento a toda mi familia por el continuo apoyo recibido en todos
los aspectos de mi vida. Especial mencion merecen mis padres Pepita y Miguel, que merecen
todo mi respeto y admiracion.

Todo el tiempo dedicado a esta Tesis Doctoral representa una deuda con las dos personas mas
importantes de mi vida: Mari y Javier. Perdonadme por el tiempo que os he robado.






RESUMEN

Cada vez son mas frecuentes las situaciones en las que resulta necesario el refuerzo de
estructuras existentes. Sin embargo, las investigaciones relacionadas con este tema son mas
bien escasas, sobre todo cuando se trata del refuerzo y reparacion de soportes de hormigdn
armado (en adelante HA).

Los soportes de una estructura de edificacion son los elementos que sustentan el conjunto de
la estructura, por lo que los fallos en su comportamiento suponen un riesgo de colapso del
edificio completo. Si a esto se une el hecho de que un porcentaje considerable de los dafios
detectados en estructuras de edificacion se localiza en estos elementos, queda de manifiesto el
problema que implica la falta de recomendaciones de disefio y célculo, asi como de
investigaciones relacionadas con el refuerzo de soportes de HA.

Considerando que la técnica de reforzar soportes de HA mediante angulares y presillas
metalicas es una de las mas empleadas en la actualidad, coincidiendo ademds con que es una
de las menos estudiadas hasta la fecha, queda de manifiesto la necesidad de estudiar el
comportamiento de ésta técnica de refuerzo. Con este objeto, se plantea la investigacion
“Estudio experimental y numérico de soportes de hormigon armado reforzados con perfiles
metalicos sometidos a esfuerzos de compresion y flexo-compresion”, financiada por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafa con cargo al proyecto de investigacion MAT
2003-08075, cofinanciado con fondos FEDER. Esta investigacion se desarrolla en el Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universidad Politécnica de Valencia.

La presente Tesis Doctoral, se engloba dentro del proyecto de investigacion descrito en el
parrafo anterior, y en ella se estudia el comportamiento de soportes de HA reforzados
mediante angulares y presillas metalicas sometidos a compresion centrada.

Se efectua también el estudio del comportamiento del nudo viga-soporte, analizando diversos
modos de resolver dicho nudo.

A partir de los resultados obtenidos a través de un estudio experimental y numérico, se
establece una propuesta de calculo y una serie de recomendaciones de disefio y ejecucion,
cuyo objeto es poder abordar el disefio del refuerzo de un soporte de HA, mediante angulares
y presillas metalicas.

Palabras clave: Soportes de HA; Refuerzo; Estudio experimental; Estudio numérico;
M¢étodo de los elementos finitos; Angulares y presillas de acero



RESUM

Cada vegada son més freqiients les situacions en qué resulta necessari el refor¢ d’estructures
existents. No obstant, les investigacions relacionades amb aquest tema sé6n més prompte
escasses, sobretot quan es tracta del reforg i reparacid de suports de formigd armat (en avant
FA).

Els suports d’una estructura d’edificaci6 son els elements que sustenten el conjunt de
I’estructura, per lo que les deficiéncies en el seu comportament suposen un risc de col-lapse de
I’edifici complet. Si a ago s’uneix el fet que un percentatge considerable dels danys detectats
en estructures d’edificacid es localitza en aquestos elements, queda de manifest el problema
que implica la falta de recomanacions de disseny i calcul, aixi com d’investigacions
relacionades amb el refor¢ de suports de FA.

Considerant que la técnica de reforcar suports de FA per mitja d’angulars i platabandes
metal-liques ¢és una de les més empleades en ’actualitat, coincidint a més que ¢és una de les
menys estudiades fins a la data, queda de manifest la necessitat d’estudiar el comportament
d’aquesta técnica de refor¢. Amb aquest objecte, es planteja la investigacié “Estudi
experimental i numeric de suports de formigd armat reforgats amb perfils metal-lics sotmesos
a esforgos de compressio 1 flexo-compressio”, finangada pel Ministeri de Ciencia i Tecnologia
d’Espanya a carrec del projecte d’investigacio MAT 2003-08075, cofinangat amb fons
FEDER. Aquesta investigacid es desenvolupa en 1'Institut de Ciéncia i Tecnologia del
Formig6 (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia.

La present Tesi Doctoral, s’engloba dins del projecte d’investigacid descrit en el paragraf
anterior, 1 en ella s’estudia el comportament de suports de FA reforcats per mitja d’angulars i
platabandes metal-liques sotmesos a compressio centrada.

S’efectua també ’estudi del comportament del nuc biga-suport, analitzant diversos modes de
resoldre el dit nuc.

A partir dels resultats obtinguts a través d’un estudi experimental i numeric, s’estableix una
proposta de calcul i una série de recomanacions de disseny i execucio, 1’objecte de la qual és
poder abordar el disseny del refor¢ d’un suport de FA, per mitja d’angulars i platabandes
metal-liques.

Paraules clau: Suports de FA; Reforg; Estudi experimental; Estudi numéric; Métode dels
elements finits; Angulars i platabandes d’acer



SUMMARY

The need to retrofit existing structures is becoming ever more frequent. However, research in
this area is rather limited, especially in the field of strengthening and repairing reinforced
(RC) columns.

Columns sustain the entire weight of a building structure, so any deficiency in their behaviour
involves the risk of total collapse. Furthermore, considering that a high proportion of the
defects in building structures are detected in the columns themselves, it is obvious the
problem that involves the lack of recommendations for design and calculation, as well as
research related to the strengthening of RC columns.

The technique of strengthening RC columns by steel angles and strips is widely used, and
very little research has been carried out on the behaviour of RC columns strengthened by this
technique. As can be seen, the importance of studying this strengthening technique is
apparent. With this purpose, the research “Experimental and numerical study of axially and
eccentrically loaded reinforced concrete columns strengthened by steel profiles” has been
carried out. This research has been funded by the Ministry of Science and Technology of
Spain from the research project MAT 2003-08075, co-financed with FEDER funds. This
research has been carried out at the Institute of Science and Technology of Concrete
(ICITECH) of the Technical University of Valencia.

This Thesis is included in the research project described in last paragraph, and the objective is
to study the behaviour of axially loaded reinforced concrete columns strengthened by steel
angles and strips.

It also studied the behaviour of the beam-column joint, analyzing different ways of solving
the joint.

Based on the results obtained, a design rule is proposed to provide a means of estimating the
ultimate load of columns strengthened by this technique and recommendations are given
concerning the design of the strengthening.

Keywords: RC columns; Strengthening; Experimental study; Numerical study; Finite
element method; Steel angles and strips
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(b) Comportamiento simplificado (probetas AC; BC; MAC; MBC; PAC; PBC)

Fig. 3.20. Vista de la probeta Testl. Representacion de la armadura distribuida

Fig. 3.21. Probetas ADb y AC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.22. Probetas ADb y AC. Alzado, planta y perfil

Fig. 3.23. Probetas BD y BC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.24. Probetas BD y BC. Alzado, planta y perfil

Fig. 3.25. Probetas PAD y PAC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.26. Probetas PAD y PAC. Alzado, planta y perfil

Fig. 3.27. Probetas PBD y PBC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.28. Probetas PBD y PBC. Alzado, planta y perfil

Fig. 3.29. Curva carga acortamiento. Probeta Test1

Figs. 3.30 y 3.31. Curva carga acortamiento. Probetas ADb y AC

Figs. 3.32 y 3.33. Curva carga acortamiento. Probetas BD y BC

Figs. 3.34 y 3.35. Curva carga acortamiento. Probetas PAD y PAC

Figs. 3.36 y 3.37. Curva carga acortamiento. Probetas PBD y PBC

Fig. 3.38. Instante de la rotura de las probetas ADb y AC. (a), (b) Rotura del hormigon
situado entre las 2 primeras presillas; (c) Rotura del hormigoén situado entre las
2 primeras presillas y plastificacion de los angulares del refuerzo; (d)

Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la
interfaz

Fig. 3.39. Instante de la rotura de las probetas ADb y AC (modelo de EF). (a)
Plastificacion del hormigon situado entre las 2 primeras presillas (“Stress state
ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2 primeras presillas
(tension de Von Mises); (¢) Deslizamiento relativo entre los elementos del
refuerzo y el mortero de la interfaz (en mm); (d) Deformada de los angulares
situados entre las 2 primeras presillas (en mm)

Fig. 3.40. Instante de la rotura de las probetas BD y BC. (a) Rotura del hormigén situado
entre las 2 primeras presillas; (b) Plastificaciéon y deformada de los angulares
situados en los extremos de las probetas

Fig. 3.41. Instante de la rotura de las probetas BD y BC (modelo de EF). (a)
Plastificacion del hormigon situado entre las 2 primeras presillas (“Stress state
ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2 primeras presillas
(tension de Von Mises); (¢) Deslizamiento relativo entre los elementos del
refuerzo y el mortero de la interfaz (en mm); (d) Deformada de los capiteles
(en mm)
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3.43.
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Indices

Instante de la rotura de las probetas PAD y PAC. (a), (b), (¢) Rotura del
hormigon situado en los extremos de la probeta; (d) Deformacion de la primera
presilla en la direccion perpendicular a la misma

Instante de la rotura de las probetas PAD y PAC (modelo de EF). (a)
Plastificacion del hormigdn situado en los extremos de la probeta (“Stress state
ratio”); (b) Plastificacion de la segunda presilla (tension de Von Mises); (c)
Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la
interfaz (en mm); (d) Deformada en direccion vertical (en mm)

Instante de la rotura de las probetas PBD y PBC. (a) Rotura del hormigén
situado en la zona central de la probeta, y plastificacion de los angulares; (b)
Deformacién experimentada por los capiteles

Instante de la rotura de las probetas PBD y PBC (modelo de EF). (a)
Plastificacion del hormigdn situado entre las presillas tercera y cuarta (“Stress
state ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las presillas
tercera y cuarta (tension de Von Mises); (c) Deformacion de los capiteles (en
mm); (d) Deformada de los angulares (en mm)

Probetas A0 y BO
Probeta Ref

Vista de un SHARAPM, en el que no se dispone ninguna presilla en la zona de
los extremos

Probeta B-sP

Probetas A-L50 y B-L50

Probetas A-L.120 y B-L120

Probetas A-P100 y B-P100

SHARAPM con presillas con un ancho del orden de 80-100 mm
Probetas A-PA y B-PA

Separacion entre el capitel y la base de la viga debido al enfriamiento del
primero después de la soldadura

Probetas A-S25x36 y B-S25x36

Probetas A-S22.5x40 y B-S22.5x40

Probetas del “Grupo Ref” (similares a las de: “Grupo fy”, “Grupo fc”, “Grupo
mu” y “Grupo sC”)

Probeta B-SP del “Grupo SP”

Probetas del “Grupo P100”

Probetas del “Grupo L”
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4.24.
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4.29.

4.30.

4.31.

4.32.
4.33.

4.34.

4.35.
4.36.

4.37.

4.38.

Probetas del “Grupo PA”

Probetas del “Grupo sep”

Probetas del “Grupo S”

Curva tension-deformacion para el hormigoén de las probetas del “Grupo sC”
Curvas carga-acortamiento. “Grupo Ref”

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta A0

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta A0

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta BO

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta BO

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probeta AO
Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta BO

Deslizamiento entre el mortero/hormigoén y los elementos del refuerzo (mm).
Desplazamiento impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A0 y B0

Nomenclatura de cada una de las presillas, y punto en el que se evalua la
tension originada por la expansion lateral del hormigon

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es PMEF

Curvas carga-acortamiento. Probetas B0 y B-sP

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-sP

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta B-sP

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probetas BO y B-sP

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3. Probeta B-sP

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la
carga total aplicada es PMEF. Probetas BO y B-sP

Modelo simplificado que pretende explicar la pérdida de rigidez del ala del
angular de la probeta B-sP
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Indices

Curvas carga-acortamiento. “Grupo L”

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta A-L.120

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta B-1.120

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probetas A-L50 y A-L120
Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probetas B-L50 y B-L120

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas A-L50 y A-L120)

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas B-L50 y B-L120)

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyr. Probetas A-L50 y A-L120

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas B-L50 y B-L.120

Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy el area de los angulares del
refuerzo

Relacion entre la eficacia del refuerzo y el area de los angulares

Curva carga-acortamiento. “Grupo fy”

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigoén. Probetas A-fy235 y A-fy355

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probetas B-fy235 y B-fy355

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas A-fy235 y A-fy355)

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas B-fy235 y B-fy355)

Tensién de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas A-fy235 y A-fy355

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas B-fy235 y B-fy355

Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy el limite eléastico del acero del
refuerzo

Relacion entre la eficacia del refuerzo y el limite eléastico del acero

Curvas carga-acortamiento. “Grupo fc”

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas A-fc4 y A-fc25
Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigoén. Probetas B-fc4 y B-fc25
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4.73.

4.74.

4.75.
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4.78.

4.79.

4.80.
4.81.
4.82.

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas A-fc4 y A-fc25)

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas B-fc4 y B-fc25)

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas A-fc4 y A-fc25

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas B-fc4 y B-fc25

Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy la resistencia del hormigon del
soporte

Relacion entre la eficacia del refuerzo y la resistencia del hormigén
Curvas carga-acortamiento. “Grupo P100”

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probeta A-P100

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta B-P100

Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm).
Desplazamiento impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-P100 y B-P100

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas A-P100 y B-P100)

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probeta A-P100

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probeta B-P100

Curvas carga-acortamiento. “Grupo PA”

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta A-PA

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-PA

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta B-PA

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta B- PA

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probeta A-PA
Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probeta B-PA

Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm).
Desplazamiento impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-PA y B-PA



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.83.

4.84.

4.85.

4.86.

4.87.
4.88.

4.89.

4.90.

4.91.
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4.94.
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4.99.

4.100.

Indices

Nomenclatura de cada una de las presillas, y punto en el que se evalta la
tension originada por la expansion lateral del hormigdén (probetas A-PA y B-
PA)

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2,
P3 y P4 (probetas B-PA y B-PA)

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probeta A-PA

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probeta B-PA

Curvas carga-acortamiento. “Grupo mu”

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta A-mu0.00

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.00

Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en
MPa), para diferentes niveles de carga. Probeta A-mu0.60

Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.60

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas A-mu0.00 y A-
mu0.60

Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probetas B-mu0.00 y B-
mu0.60

Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm).
Desplazamiento impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-mu0.00 y A-
mu0.00

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas A-mu0.00 y A-mu0.60)

Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2
y P3 (probetas B-mu0.00 y B-mu0.60)

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas A-mu0.00 y A-mu0.60

Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la
carga total aplicada es Pyzr. Probetas B-mu0.00 y B-mu0.60

Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy el coeficiente de rozamiento
entre el mortero (hormigdn) y el acero del refuerzo

Relacion entre la eficacia del refuerzo y el coeficiente de rozamiento
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Curvas carga-acortamiento. “Grupo sep”

Curva carga-acortamiento. “Grupo sC”

Figs. 4.103 y 4.104. Pygr versus Prcy / Pree. SHARAPM sin capitel (probetas tipo A)
4.105y4.106.  Pygr versus Pci/ Pgim. SHARAPM sin capitel (probetas tipo A)
4.107 y 4.108.  Pygr versus Prcy / Pree. SHARAPM con capitel (probetas tipo B)
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5.22.

Ajuste lineal de los valores Pyir -Paiseio (PEc4, Preg, Pcir, PGim), y coeficiente
de correlacion de cada ajuste. SHARAPM sin capitel (probetas tipo A)

Vista 3D de las probetas

Geometria de las probetas (cotas en mm)

Zona de un entramado de edificacion simulada mediante las probetas
Armado de las probetas

Unidn de la armadura longitudinal de los tramos de soporte, con los elementos
metalicos de los extremos

(a) Vista general del armado de las probetas; (b) Detalle de uno de los extremos
de las probetas

Probeta AxL.C
Probeta AxL.C. (a) Vista general; (b) Detalle del nudo viga-soporte
Probeta AXL.T
Probeta AXL.T. (a) Vista general; (b) Detalle del nudo viga-soporte

Soldadura de los angulares del refuerzo a los elementos metélicos de los
extremos de los tramos de soporte

Montaje de LVDTs

LVDTs empleados para medir el desplazamiento relativo entre el hormigén y
el acero del refuerzo

Instrumentacion de la probeta AxL.C

Galgas extensométricas sobre los tubos de conexion entre los dos tramos del
refuerzo metélico

Instrumentacion de la probeta AXL.T

Diferentes vistas del portico y de la probeta dispuesta para el ensayo
Modo de rotura de la probeta T1

Modo de rotura de la probeta AxL.C

Modo de rotura de la probeta AxL.T

Curva carga-acortamiento para las 3 probetas ensayadas

Desplazamiento relativo entre el hormigén del soporte y el acero del refuerzo
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Indices

Nomenclatura empleada para definir las secciones y los grupos de presillas

Reparto de esfuerzos axiles entre el hormigén y el acero del refuerzo, para
distintos niveles de la carga total aplicada por la prensa

Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de
soporte (valores negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 1
y6

Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de
soporte (valores negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 2
y5

Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de
soporte (valores negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 3
y 4

Presion media transmitida por los capiteles en su superficie de apoyo sobre la
viga central

Probeta tipo con la simplificacion por simetria (1/8 de la probeta)
Modelo de la probeta T1

Armaduras modelizadas con elementos LINKS

Modelos planteados para las probetas AXL.C y AXL.T

Detalle del refuerzo de las probetas AxL.C y AXL.T

(a) Detalle de la union de los angulares con los extremos de la probeta. (b)
Vista de la capa de mortero de cemento entre el hormigédn del tramo de soporte
y las presillas

Curva tension-deformacion para el hormigén de la probeta T1
Curva carga acortamiento. Probeta T1
Curva carga-acortamiento. Probetas AXL.C y AxL.T

Medidas registradas en las galgas A0l y All. Comparacion entre resultados
numérico-experimentales

Medidas registradas en las galgas P04 y P14. Comparacion entre resultados
numérico-experimentales

(a) Fisuracion en la viga central, previa a la rotura de la probeta. (b)
Deslizamiento entre el mortero de cemento y los elementos del refuerzo

Plastificacion del hormigén en la viga central (“Stress state ratio”)

(a) Deformada en las inmediaciones la viga central (mm). (b) Deslizamiento
entre el mortero y los elementos del refuerzo (mm)

Estado de fisuracion en el modelo AXL.C(WW), para una carga de 1202 kN.
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5.62.

(a) Fisuras en los puntos de integracion de los elementos SOLIDG6S. (b)
Elementos SOLID65 con alguna fisura en sus puntos de integracion

(a) Plastificacion del hormigdn situado entre las 2 primeras presillas (“Stress
state ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2 primeras
presillas (tension de Von Mises (MPa)); (c) Deformada de los angulares
situados entre las 2 primeras presillas (en mm) (d) Deslizamiento entre los
elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz (en mm)

Detalle de los elementos que forman el refuerzo de la probeta AxL.C-L100
(modelos AxL.C-L100(DP) y AxL.C-L100(WW))

Detalle de los elementos que forman el refuerzo de la probeta (y modelo)
AXL.T-#40

Vista del modelo de EF de la probeta (y modelo) AxL.A
Curva carga-acortamiento. Probeta AxL.C-L100(DP)

Grado de plastificacion del acero (tension de Von Mises) y del hormigén
(“stress state ratio”) en rotura. Probeta AxL.C-L100

Superficie de apoyo del capitel sobre la viga (presion en el contacto capitel-
viga) y deformada de la probeta (desplazamientos en direccion longitudinal)
cuando d=8mm. Probeta AXL.C

Superficie de apoyo del capitel sobre la viga (presion en el contacto capitel-
viga) y deformada de la probeta (desplazamientos en direccion longitudinal)
cuando d=8mm. Probeta AXxL.C-L100

Fisuracion del hormigén cuando d=2mm. Probetas AxL.C y AxL.C-L100
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Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Han pasado ya algunos afios desde la publicacion en Espafia de los primeros textos sobre
patologia y rehabilitacion de estructuras de hormigén (p.e. Calavera 1995), donde se
remarcaba la importancia que tenia para la sociedad de aquellos dias el estudio de la patologia
de estructuras de hormigén, asi como el de su refuerzo y reparacion.

El numero de publicaciones sobre el tema se ha visto incrementado considerablemente en los
ultimos afios, siendo de destacar las posteriores ediciones de aquellos textos que podriamos
denominar “clasicos” (p.e. Calavera 2005). Este interés creciente por el estudio de la
patologia de de las estructuras hormigén, no se localiza unicamente en Espafia, sino que se
puede extrapolar a nivel internacional. Basta para ello con nombrar los recientes textos
publicados, p.e., por Hollaway y Leeming (1999), Newman (2000), Teng et al. (2002),
Macdonald (2003) y Mirmiran (2004), asi como la organizaciéon de diversos congresos
internacionales directamente relacionados con el tema (p.e. Structural Faults and Repair en
Edimburgo).

A pesar de que las actuaciones de reparacion y refuerzo sobre las estructuras de edificacion se
han incrementado de manera considerable en los ultimos anos (del Rio y Ortiz 1991), no
existe a nivel nacional ni internacional una normativa especifica que trate sobre el disefio y
calculo de dicho tipo de actuaciones. Uno de los pocos textos, en lengua espafola, publicado
por un organismo oficial es el editado por el GEHO (1994) bajo el nombre “Reparaciéon y
refuerzo de estructuras hormigéon. Guia FIP de buena practica”. En ese ultimo texto, se
describen las pautas a seguir cuando se plantea una reparacion y/o refuerzo de una estructura
de hormigdn, pero no se establecen reglas de disefio ni método de célculo alguno.

Pese a que cada vez son mds frecuentes las situaciones en las que resulta necesaria la
intervencion en estructuras existentes, las investigaciones relacionadas con este tema son mas
bien escasas, sobre todo cuando se trata del refuerzo y/o reparacion de soportes de hormigdn
armado (en adelante HA) (Giménez 2007).

Los soportes de una estructura de edificacion son los elementos que sustentan el conjunto de
la estructura, por lo que los fallos en su comportamiento suponen un riesgo de colapso del
edificio completo. Tal y como indica Calavera (2005), la causa principal de derrumbamientos
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generalizados en estructuras, es el fallo de soportes. Si a esto se une el hecho de que un
porcentaje considerable de los dafios detectados en estructuras de edificacion se localiza en
estos mismos elementos (Vieitez y Ramirez 1984), queda de manifiesto el problema que
implica la falta de recomendaciones de disefio y calculo, asi como de investigaciones
relacionadas con el refuerzo de soportes de HA.

Pueden existir diversos factores que obliguen a plantear el refuerzo y/o reparaciéon de un
soporte integrado en una estructura de edificacion, pudiendo citar:

a) Problemas patoldgicos, que pueden ser debidos a una baja calidad de los materiales,
deficiente mantenimiento de la edificacion, problemas de durabilidad, errores de
disefio, etc.

b) Necesidad de soportar mayores cargas que las consideradas en el disefo inicial de las
estructura, como puede ser debido a un cambio de uso del edificio, modificaciones en
las normativas técnicas, cambios en la configuracion estructural del edificio, etc.

¢) Acciones accidentales, por ejemplo debidas a la accion del fuego, colision de
vehiculos en soportes ubicados en el interior de aparcamientos, explosiones, etc.

Aunque en el Capitulo 2 se hace una descripcion detallada de las técnicas de refuerzo de
soportes de HA mas empleadas en la actualidad, cabe citar que las mas empleadas hasta la
fecha son:

a) Refuerzos mediante materiales compuestos (FRP), que consisten en envolver al
soporte original mediante una material formado por fibras de carbono, vidrio o
aramida.

b) Encamisados de hormigdén, que consisten en envolver el soporte original con una
camisa del mismo material.

¢) Refuerzos con encamisados metalicos, dentro de los cuales se engloban los soportes de

hormigén armado reforzados con angulares y presillas metalicas (en adelante
SHARAPM)

Para el caso de los SHARAPM, se han desarrollado algunas investigaciones de ambito
nacional (Ramirez y Barcena 1975, Ramirez et al. 1977, Ramirez 1995, del Rio 1987) e
internacional (Cirtek 2001a 2001b), pero en ninguna de ellas se ha desarrollado un modelo de
comportamiento que permita comprender el funcionamiento de un soporte reforzado. Estas
investigaciones son estudiadas con mas detalle en el Capitulo 2.

Un aspecto sumamente importante en el caso en que se refuerce un soporte de HA, es el
analisis del comportamiento del nudo viga-soporte (American Concrete Institute 2002). A
pesar de ello, no se ha desarrollado hasta la fecha ninguna investigacion que analice el
comportamiento del nudo en el caso en que el refuerzo se materialice mediante angulares y
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presillas metalicas.

Considerando que la técnica de reforzar soportes de HA mediante angulares y presillas
metalicas es una de las mas empleadas en la actualidad, coincidiendo ademds con que es una
de las menos estudiadas hasta la fecha, queda de manifiesto la necesidad de estudiar el
comportamiento de SHARAPM. Con este objeto, se planted la investigacion “Estudio
experimental y numérico de soportes de hormigén armado reforzados con perfiles metalicos
sometidos a esfuerzos de compresion y flexo-compresion”, financiada por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia de Espana con cargo al proyecto de investigacion MAT 2003-08075,
cofinanciado con fondos FEDER. Esta investigacion se desarrolla en el Instituto de Ciencia y
Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universidad Politécnica de Valencia. La presente
Tesis Doctoral, se engloba dentro del proyecto de investigacion descrito en el parrafo anterior,
y pretende ser una continuacion del trabajo desarrollado por Giménez (2007).

Llegados a este punto, es necesario sefialar que tal y como establece CEB (1983), los
conceptos de refuerzo y reparacion son distintos. Mientras que el primero es aplicable al caso
en que se pretende incrementar la carga ultima de un elemento, con respecto a una carga de
disefio inicial, el segundo es de aplicacion para el caso en que el elemento en cuestion haya
experimentado una disminucion de su resistencia de disefio y sea necesario devolverle su
resistencia o carga ultima inicial. No obstante, a efectos de este Tesis Doctoral se va a
empelar unicamente el concepto refuerzo, entendiéndolo como aquella actuacion que se
realiza para incrementar la carga ultima de un elemento estructural.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo que se presenta es el andlisis del comportamiento de
SHARAPM sometidos a compresion centrada. Se considerard inicamente el caso particular
de los soportes habitualmente empleados en el ambito de la edificacién. No se analizard, por
tanto, el comportamiento de soportes esbeltos, con hormigones especiales, etc.

Se efectuara también el estudio del comportamiento del nudo viga-soporte, cuando este ultimo
haya sido reforzado mediante la técnica especificada.

Con el objeto de desarrollar los objetivos descritos, se plantea un estudio que tratard de forma
pormenorizada los siguientes puntos:

a) Estudio del estado del arte sobre el refuerzo de soportes de hormigdén armado mediante
elementos metalicos. De esta manera, se realizard una primera aproximacion a la
practica habitual sobre el disefo y calculo de este tipo de refuerzo, asi como a las
diversas investigaciones relacionadas con el tema. Se efectuara ademas un analisis de
los diversos mecanismos que intervienen en el incremento de la carga tltima de un
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soporte reforzado mediante el sistema que se plantea.

b) Anadlisis de los soportes analizados de forma experimental por Giménez (2007),
planteando, para cada uno de ellos, una modelizacién numérica por el método de los
elementos finitos (en adelante MEF). Una vez verificados los modelos numéricos se
estara en disposicion de efectuar un estudio paramétrico.

¢) Estudio paramétrico por el MEF, en el que se variardn diversos parametros no
analizados de forma experimental. Se analizard la influencia de la resistencia del
hormigdén del soporte, variaciones en la geometria y caracteristicas mecanicas del
refuerzo, etc.

d) Dado que existen ocasiones en las que el nudo viga-soporte puede llegar a condicionar
el disefio del refuerzo, se realizara un estudio del comportamiento del nudo, mediante
un estudio experimental y numérico.

e) Al final de todo el proceso que se describe, se indicaran unas recomendaciones de
disefio, calculo y ejecucion, basadas en el estudio desarrollado.

1.3. Contenido

La tesis doctoral que se presenta, se estructura del siguiente modo:

= Capitulo 1. Introduccién y objetivos
= (Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte

= (Capitulo 3. Estudio experimental y numérico de SHARAPM sometidos a compresion
centrada. Verificacion de los modelos de EF

= Capitulo 4. Estudio paramétrico sobre SHARAPM sometidos a compresion centrada

= Capitulo 5. Estudio del comportamiento del nudo viga-soporte a compresion centrada

= Capitulo 6. Propuesta de un método de calculo. Recomendaciones de disefio y
ejecucion

= (Capitulo 7. Conclusiones y propuesta de nuevas investigaciones

= Referencias

= Apéndices

En el Capitulo 1, se incluyen una serie de datos y conceptos, que permiten introducirnos en el
campo del refuerzo y reparacion de estructuras, y en particular, en el refuerzo de soportes de
hormigdén armado. Se justifica ademads, la necesidad de desarrollar un estudio del tipo que se
presenta en esta Tesis Doctoral.

El Capitulo 2, presenta el estado del arte relativo al refuerzo de soportes de hormigon armado,
analizando con mas detalle el caso de los refuerzos ejecutados mediante angulares y presillas
metalicas. Se estudian en detalle los diversos mecanismos que intervienen en el incremento de
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la carga ultima de un SHARAPM.

En el Capitulo 3 se describe el estudio experimental sobre SHARAPM sometidos a
compresion centrada desarrollado por Giménez (2007). Se realiza ademas un estudio
numérico por el MEF (previamente verificado con los resultados obtenidos del estudio
experimental) con el objeto de sentar las bases para un posterior estudio paramétrico.

Dada la dificultad que entrafia la materializacion en el laboratorio de un estudio paramétrico
en el que se varien una elevado nimero de parametros del soporte a reforzar, asi como del
refuerzo, se desarrolla en el Capitulo 4 un estudio numérico por el MEF en el que se estudia la
influencia que tiene sobre el soporte reforzado la variacion de diferentes parametros. Se
estudia la influencia de la variacion de la resistencia del hormigén del soporte, forma del
soporte, tipo de acero del refuerzo, geometria de los angulares, disposicion de las presillas,
etc.

El Capitulo 5 pretende ser una introduccion al estudio del comportamiento del nudo viga-
soporte para el caso en que el soporte se refuerce mediante el sistema descrito. Se describe el
planteamiento, resultados y andlisis del estudio experimental y numérico realizado.

Basandonos en el estudio realizado en los Capitulos 4 y 5, en el Capitulo 6 se establece una
propuesta de calculo, asi como una serie de recomendaciones de disefio y ejecucion de
SHARAPM.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones extraidas del estudio desarrollado. Al final del
capitulo se describen una serie investigaciones que podrian continuar con el trabajo
desarrollado en la presente Tesis Doctoral.

Se incluyen una serie de Apéndices en los que se presentan todos aquellos puntos, que por
claridad expositiva, se ha preferido no incluir dentro de cada uno de los Capitulos ya
mencionados.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

Tal y como indica Giménez (2007), el nimero de investigaciones desarrolladas sobre soportes
de HA reforzados con encamisados metalicos es considerablemente reducido, en comparacion
con las investigaciones relacionadas con otras técnicas de refuerzo. Incluso si se compara el
nimero de investigaciones llevadas a cabo sobre el refuerzo de otros elementos estructurales
(vigas y forjados) con las desarrolladas para soportes, vemos que aquellas superan con
claridad a éstas ultimas (Giménez 2007).

Cuando surge la necesidad de reforzar un soporte de HA, el empleo de encamisados metalicos
es una de las técnicas de refuerzo mas comunes (Tamai ef al. 2000). Dentro de los
encamisados metalicos, una de las variantes mas empleada en Espafia, es el refuerzo mediante
angulares y presillas metélicas. Tal y como indican Wu et al. (2006), un refuerzo de este tipo
es plenamente efectivo para incrementar la resistencia y ductilidad de un soporte de HA.

La técnica de refuerzo referenciada es muy empleada en diversos paises europeos, pudiendo
citar que en la Republica Checa se realizaron hasta el afio 2000 mas de 5000 refuerzos de este
tipo (Cirtek 2001a). Se tiene incluso constancia de que esta técnica de refuerzo es empleada
en Japén con el objeto de reforzar soportes de HA afectados por la accion de un sismo
(Fukuyama y Sugano 2000). Ademas, esta técnica también se empled de manera generalizada
en Grecia, después del terremoto de Kalamata de 1986 (Wu et al. 2006).

El boletin n° 24 de CEB-FIB (2003), analiza diferentes técnicas de refuerzo de soportes de
HA, de aplicacion en zonas con sismicidad elevada. Dentro de las técnicas que se plantean, se
menciona la eficacia de los refuerzos mediante angulares y presillas metalicas, para
incrementar la resistencia a compresion, ductilidad y resistencia a cortante de soportes de HA.

En este Capitulo se pretenden establecer los antecedentes de partida que motivan el desarrollo
de la presente Tesis Doctoral. Se describirdin de forma resumida las diferentes técnicas de
refuerzo de soportes de HA mas empleadas en la actualidad, para pasar posteriormente a
justificar la necesidad de desarrollar investigaciones relativas al refuerzo de soportes de HA
mediante encamisados metalicos. Posteriormente se estudiara el estado del arte relativo a las
investigaciones desarrolladas sobre SHARAPM, dejando de manifiesto una vez mas el
reducido numero de investigaciones relacionadas con el tema que se han desarrollado en los
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ultimos anos.

Con el objeto de comprender el funcionamiento de un SHARAPM, se plantearan de forma
detallada todos los mecanismos que intervienen en el incremento de la carga altima de un
soporte reforzado mediante esta técnica.

2.2, Técnicas de refuerzo mas empleadas

A pesar de que se han planteado infinidad de técnicas y variantes con el objeto de reforzar
soportes de HA, las mas empleadas en la actualidad son las que se indican a continuacion:

a) Refuerzo con polimeros reforzados con fibras (FRP).
b) Refuerzo con recrecidos de hormigon.

c) Refuerzo con encamisados metélicos.

Las particularidades que presenta cada una de estas técnicas, son descritas de forma resumida
a continuacion.

2.2.1. Refuerzo con FRP

Desde el final de la Guerra Fria entre los Estados Unidos y la antigua Union Soviética, se ha
producido una importante transferencia de tecnologia desde el ambito militar a la ingenieria
civil (Li y Li 2003), siendo las FRP una de las tecnologias mas avanzadas que han sido
transferidas. Estos materiales se vienen empleando recientemente en el ambito de la
construccion, sobretodo para reforzar estructuras existentes.

Para el caso particular del refuerzo de soportes de HA, el uso de las FRP ha experimentado un
incremento considerable en los ultimos afios (Teng et al. 2002), empledndose para sustituir a
los encamisados metalicos (Wu et al. 2006).

Dentro de los materiales que se suelen emplear para fabricar FRP, destacan las fibras de
vidrio, aramida y carbono, siendo estas ultimas las mas empleadas debido a sus mejores
propiedades mecanicas.

La metodologia que conlleva la ejecucion un refuerzo de este tipo consiste, basicamente, en
envolver el soporte a reforzar mediante un tejido de FRP, empledndose resinas epoxi para
adherir este tejido al soporte. Puede verse en la Fig. 2.1 la ejecucion de un refuerzo del tipo
que se esta describiendo.

El mecanismo que origina el incremento de resistencia del soporte reforzado es el efecto de
confinamiento que impone el tejido que forma el refuerzo sobre el hormigon del soporte. Este
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confinamiento provoca ademds un considerable incremento en la ductilidad del elemento
reforzado.

El tipo de refuerzo descrito es plenamente efectivo para el caso de soportes de seccion
transversal circular, donde todo del volumen de hormigon se encuentra confinado por igual.
En cambio, cuando el soporte a reforzar presenta una seccidon transversal cuadrada o
rectangular el confinamiento pierde eficacia, debido a que solamente una parte del volumen
de hormigdn se encuentra confinado. En este ultimo caso, se recomienda redondear, mediante
picado, las esquinas del soporte, con el objeto de mejorar su eficacia frente al efecto del
confinamiento. En apartados posteriores se describira este efecto con mayor detalle.

Fig. 2.1. Ejecucion de un refuerzo mediante FRP

Las principales ventajas que conlleva el empleo de estos materiales, desde el punto de vista
del refuerzo y/o reparacion de estructuras son:

a) Poco peso de los materiales, que conlleva una sencilla y rapida ejecucion del refuerzo.
En aquellos casos en que el acceso a la zona de trabajo es comprometido, la ventaja
mencionada se pone claramente de manifiesto (Priestley y Seible 1995; Hwang y
Genes 1997; Karbhari y Zhao 2000; Sause et al. 2004).

b) Se trata de materiales que son completamente estables frente a la corrosion, por lo que
su durabilidad es elevada.

c) Poseen un mddulo de elasticidad y un limite elastico elevados.

d) Practicamente no se alteran las dimensiones iniciales del elemento reforzado,
evitandose los problemas de funcionalidad que podria provocar un incremento de la
seccion transversal del soporte.

Dentro de los posibles inconvenientes que conlleva el uso de las FRP destacan:

a) Necesidad de proteccion frente al fuego, debido a la presencia de las resinas epoxi.
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b) El sistema de refuerzo es eficaz cuando el soporte tiene una seccion transversal
circular, pero la eficacia del refuerzo se reduce considerablemente cuando los soportes
tienen seccion cuadrada o rectangular (Teng et al. 2002).

¢) Actualmente, el precio del material que forma el refuerzo es aun muy elevado para que
desplace a otros sistemas de refuerzo que podriamos denominar “tradicionales”.

d) La industria aerondutica acapara un gran porcentaje del mercado de los materiales
derivados de la fibra de carbono, viéndose en ocasiones comprometido el suministro
de este material para el sector de la construccion.

Esta técnica de refuerzo es la mas estudiada en la actualidad, destacando el excelente texto de
Teng et al. (2002), asi como las investigaciones llevadas a cabo por Karbhari y Gao (1997),
Mirmiran et al. (1998), Samaan et al. (1998), Miyauchi et al. (1999), Saafi et al. (1999),
Spoelstra y Monti (1999), Toutanji (1999), Xiao y Wu (2000), Lam y Teng (2001), Li y Li
(2003) y Berthet et al. (2005), entre otros.

2.2.2. Refuerzo con recrecidos de hormigon

Uno de los sistemas de refuerzo de estructuras de hormigdn mas antiguos que se conoce es el
realizado mediante recrecido del mismo material (Fernandez 1994). Basicamente, un refuerzo
de este tipo consiste en adosar un recrecido de hormigén armado sobre el soporte que se
pretende reforzar.

Esta metodologia de refuerzo ha sido ampliamente empleada en un gran niumero de paises.
Cabe citar, que tras el terremoto de México de 1985, se reforzaron un gran niimero de
soportes de HA de esta manera (Wu et al. 2006).

La metodologia a seguir para la ejecucion de un refuerzo mediante recrecido de hormigén
consiste, en primer lugar, en realizar un saneo de la superficie del soporte original con el
objeto de mejorar la adherencia con el hormigon del recrecido. A continuacion se procede al
montaje de las armaduras (vertical y horizontal), para finalizar con el hormigonado del
recrecido.

El hormigonado del recrecido se puede realizar de diversas maneras, la mas usual serd
mediante el uso de encofrados y posterior vertido de hormigéon autocompactable con un
tamano maximo de arido reducido, con el objeto de mejorar su trabajabilidad y evitar la
aparicion de coqueras. Puede verse en la Fig. 2.2 un soporte de HA con la ferralla dispuesta
para proceder al encofrado y posterior vertido del hormigon del recrecido.

Otro método para realizar el hormigonado del recrecido, consiste en proyectar hormigén sobre
la ferralla previamente dispuesta. Este ultimo método es menos usual, sobretodo por la
suciedad que genera, desaconsejando su uso cuando se trabaja en el interior de viviendas. Por
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ultimo, el hormigonado se puede hacer también con la ayuda de la llana, extendiendo de
forma progresiva diferentes capas de hormigon hasta lograr el espesor deseado. Este ultimo
método es el menos empleado, debido al menor grado de efectividad del refuerzo en
comparacion con los anteriores métodos (Regalado 1999).

El espesor del recrecido viene condicionado mas por la propia ejecucion que por los propios
condicionantes de tipo resistente. Podemos hablar de espesores minimos del orden de 6-7 cm
cuando el hormigén se vierte dentro de encofrados, y del orden de 4-5 cm cuando el
hormigonado se realiza con hormigdn proyectado.

En este tipo de refuerzo intervienen diversos mecanismos que producen el incremento de la
carga ultima del soporte. Por un lado tenemos la transmision directa de cargas desde los
forjados al recrecido. Ademas, existe una transmision de cargas por tensiones rasantes en la
interfaz entre hormigones, que se ve mejorada por el confinamiento impuesto por la retraccion
del propio hormigén del recrecido. En el caso en que se disponga la armadura horizontal con
una separacion adecuada, se puede lograr ademds un efecto de confinamiento que
incrementara la resistencia a compresion del hormigon del soporte a reforzar

Fig. 2.2. Ferrallado dispuesto para el encofrado y hormigonado de un recrecido de hormigon
Las ventajas que pueden decidir la eleccion de un refuerzo de este tipo son:

a) Presenta un menor coste econdmico en comparacion con otros sistemas de refuerzo.
b) Se ha demostrado que un refuerzo de este tipo presenta un comportamiento
satisfactorio (Ramirez y Barcena 1975; Ramirez ef al. 1977; Rodriguez y Park 1994).

c) Es relativamente sencillo asegurar la transmision de momentos flectores entre tramos
de soporte de diferentes plantas. Para ello, se pueden realizar taladros en el forjado y
pasar a través de ellos las armaduras verticales del refuerzo, inyectando
posteriormente estos taladros mediante algun tipo de mortero.
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Por otro lado, los principales inconvenientes que presenta un refuerzo con recrecido de
hormigén son:

a) Las dimensiones del soporte a reforzar se ven incrementadas, pudiendo originar
problemas de espacio, funcionalidad y estéticos

b) No se puede poner en carga el soporte hasta que el hormigon del recrecido no alcance
su resistencia de célculo.

¢) Larigidez del soporte se ve incrementada, lo que redunda en una posible modificacion
de la distribucion de esfuerzos en la estructura. Sera necesario comprobar el
incremento de esfuerzo cortante al que se pueda ver sometida la columna debido a la
posible accion de un sismo.

d) La ejecucion del recrecido se puede ver dificultada por problemas de espacio en el
interior de viviendas, ya que se precisa un suministro continuo de hormigén, asi como
zonas de acopio para los encofrados y ferralla.

Recientemente se han desarrollado diversas investigaciones relacionadas con esta técnica de
refuerzo. Cabe citar a Navarrete (2003), Navarrete y Calavera (2004), Bértora et al. (2005) y
Herrera (2007).

2.2.3. Refuerzo con encamisados metdlicos

Dentro de los refuerzos con encamisados metalicos, diferenciamos los denominados
encamisados con chapa continua y los realizados con angulares y presillas.

Para el caso de la primera variante, el refuerzo se realiza, bien mediante la adhesion de chapas
continuas al hormigon del soporte con posterior soldadura de las esquinas libres, o bien
dejando una holgura entre las chapas previamente colocadas y soldadas, con posterior relleno
del hueco existente entre las chapas y el hormigdn del soporte mediante alglin tipo de mortero
ligeramente expansivo.

Para el caso en que el refuerzo se realice con chapa continua, serd siempre conveniente
redondear las esquinas del soporte a reforzar mediante picado, dotando a las esquinas de las
chapas de cierta curvatura con el objeto de mejorar el efecto de confinamiento impuesto por el
refuerzo.

Dentro de los refuerzos mediante encamisados metalicos, el méas empleado en la actualidad en
Espafia es el realizado mediante angulares y presillas, sobretodo debido al ahorro de acero que
se consigue en comparacion con un refuerzo con chapa continua. Puede verse en la Fig. 2.3 un
soporte reforzado con la metodologia expuesta.

Para efectuar un refuerzo mediante angulares y presillas metalicas, se procede en primer lugar
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a la limpieza y saneo de las superficies de hormigon, para pasar posteriormente a colocar los
angulares del refuerzo en las esquinas del soporte, a los que se les incorpora previamente una
capa de mortero de cemento o epoxi en la zona que estard en contacto con el hormigon que
forma el elemento a reforzar. Estos angulares deben sujetarse contra el soporte mediante
alguna herramienta adicional (por ejemplo con gatos), para proceder posteriormente a la
soldadura de las presillas.

Para las dos variantes de encamisado metéalico que hemos visto, serd conveniente asegurar un
contacto perfecto entre el acero del refuerzo y el hormigon del soporte a través del mortero
dispuesto entre ambos, con el objeto de activar el mecanismo de transmision de cargas por
tensiones rasantes. Una buena disposicion del mortero de la interfaz, contribuye ademas a
mejorar el efecto de confinamiento que impone el refuerzo.

Para mejorar la transmision de cargas al refuerzo, es habitual disponer unos capiteles en los
extremos del soporte, que estaran en contacto con la viga, y soldados a su vez al refuerzo. De
este modo, el refuerzo absorberd de manera directa las cargas transmitidas por la viga de la
planta correspondiente. La presencia de los capiteles puede obviarse, pudiendo confiar
exclusivamente en el mecanismo de transmisién por rasante y en el confinamiento. Estos
aspectos seran tratados posteriormente con mas detalle.

Fig. 2.3. Ejemplo de un SHARAPM

Las principales ventajas que posee el refuerzo con encamisado metélico, en las 2 variantes
descritas, son:

a) Rapidez de ejecucion y puesta en carga de la estructura.

b) Bajo coste econdmico
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¢) Exige espesores adicionales reducidos, en comparacioén sobretodo con los recrecidos
de HA. De este modo, no se plantean los problemas funcionales y de espacio que
presentan los recrecidos de HA.

d) Para ejecutar el refuerzo no se precisa un personal de alta cualificacion técnica.
Podemos citar como principales inconvenientes:

a) Precisa de una proteccion adicional para cumplir las prescripciones relativas a la
resistencia frente al fuego.

b) En el caso en que se dispongan capiteles en los extremos del refuerzo, puede verse
afectada la viga del nudo debido a la carga transmitida por aquellos.

c) Resulta complejo asegurar la transmision de cargas entre tramos de soporte de
diferente planta, sobretodo si éstos estan sometidos a momentos flectores elevados.

d) La eficacia del refuerzo es muy variable, dependiendo de la forma en que se ejecute el
mismo (Fernandez 1994).

2.3. Una aproximacion a la investigacion y uso de las diferentes técnicas de
refuerzo de soportes de HA

2.3.1. Uso de las diferentes técnicas de refuerzo en Espaiia

Con el objeto de justificar la necesidad de estudio de los SHARAPM, se ha llevado a cabo
una encuesta cuyo objeto ha sido determinar qué técnicas de refuerzo de soportes de HA son
actualmente mas empleadas en el territorio espafiol, dentro del ambito de la edificacion. Para
ello, se han efectuado un total de 23 entrevistas con diferentes técnicos, cuyo campo de
trabajo se engloba dentro de la patologia y rehabilitacion de estructuras de HA.

Con el objeto de abarcar todo el territorio nacional, se ha intentado cubrir el mayor numero de
Comunidades Auténomas posible. En la Fig. 2.4 se representan las Comunidades Auténomas
estudiadas, con el numero de entrevistas realizadas en cada una de ellas.

Los técnicos entrevistados desarrollan su trabajo en el &mbito de la docencia, consultoria en
empresas constructoras. En estas entrevistas se han planteado diversas consultas:

a) Estimacion personal sobre qué porcentaje de uso representa, en su zona de trabajo,
cada una de las 3 técnicas de refuerzo descritas en el apartado anterior.

b) Sistema de refuerzo mas empleado por el técnico entrevistado.

¢) Discusion sobre las particularidades que presenta cada sistema de refuerzo.

Tras este estudio, se ha detectado que la técnica de refuerzo mas empleada en Espafia es la
realizada mediante encamisados metalicos, y dentro de ésta, la variante mas empleada es el
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refuerzo mediante angulares y presillas.

Se incluye en la Fig. 2.5 un grafico en el que se representa, de forma porcentual, el uso de
cada una de las 3 técnicas de refuerzo descritas.
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Fig. 2.4. Comunidades Auténomas estudiadas y nimero de entrevistas realizadas en cada una de ellas
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Fig. 2.5. Uso de las diferentes técnicas de refuerzo de soportes de HA en el territorio espaiiol

A pesar de que se puede concluir que, al menos en la apreciacion personal de los técnicos
entrevistados, la técnica de refuerzo de soportes de HA mas empleada actualmente en Espaiia
es la realizada mediante angulares y presillas metalicas. La gran mayoria de los técnicos
entrevistados han coincidido en sefialar que no se conoce a ciencia cierta el comportamiento
de un SHARAPM. Ademas, la mayor parte de los técnicos han mostrado su preocupaciéon por
la transmision de esfuerzos entre los diversos tramos de soporte que forman la estructura.

Una gran parte de los técnicos ha indicado que por motivos técnicos, prefieren el empleo de
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recrecidos de hormigdn frente a otros sistemas de refuerzo. No obstante, todos indican que se
ven obligados a proyectar refuerzos con encamisados metalicos, debido a los problemas de
espacio que plantea un refuerzo con recrecidos de hormigén.

Por otro lado, el empleo de los refuerzos con FRP representa un porcentaje muy bajo, debido
tanto a motivos econdémicos, como a factores técnicos, como puede ser la eficacia del
confinamiento en soportes de seccion transversal rectangular o cuadrada.

2.3.2. Investigaciones relacionadas con el refuerzo de soportes de HA

Para determinar el porcentaje relativo de las investigaciones desarrolladas sobre cada una de
las técnicas de refuerzo planteadas, se ha realizado un estudio bibliografico a partir del cual se
ha extraido el porcentaje relativo de las investigaciones desarrolladas para cada una.

Este estudio se ha realizado sobre 2 de las principales editoriales que publican revistas de
investigacion relacionadas con la ingenieria civil, siendo las mismas Elsevier
(www.sciencedirect.com) y ASCE (www.asce.org). La revision bibliografica se ha realizado a
partir de una busqueda en las paginas web de cada una de las editoriales mediante el empleo
de palabras clave (keywords), como pueden ser: strength, strenthening, retrofit reinforced
concrete column, frp, steel, strips, bandage, jacketing, etc.

Tras este estudio bibliografico, se han obtenido las graficas incluidas en la Fig. 2.6. En ellas
se representa el porcentaje relativo de las investigaciones llevadas a cabo sobre cada sistema
de refuerzo en el periodo de tiempo que abarca desde el afio 1990 hasta 2006. Se puede ver
que el mayor namero de investigaciones se centran en los refuerzos realizados con FRP.

2.3.3. Uso de los diferentes sistemas de refuerzo vs. investigaciones relacionadas

Tal y como se puede ver a partir de las Figs 2.5 y 2.6, el porcentaje relativo de las
investigaciones que tratan las diferentes técnicas de refuerzo de soportes de HA, no se
corresponde con la realidad que representa el uso de cada una de ellas, por lo menos en el
ambito espafiol.

Tenemos por una parte que la técnica de refuerzo mas estudiada hasta la fecha es la que
emplea FRP, siendo ésta la menos empleada a nivel nacional. Ademas, la técnica de refuerzo
mas utilizada es la realizada mediante encamisados metélicos, que a su vez representa un
porcentaje reducido de las investigaciones llevadas a cabo desde el afio 1990. Se ha incluido
en la Fig. 2.7 un grafico comparativo en el que se incluye el uso relativo de cada técnica de
refuerzo (dentro del d&mbito espafiol) y el porcentaje de las investigaciones realizadas sobre
cada una de ellas (como valor medio de los datos recogidos de Elsevier y ASCE). Se puede
ver claramente la particularidad descrita con anterioridad.
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Podemos decir que, pese a que los refuerzos mediante encamisados metélicos son los mas
empleados actualmente en Espafia, existen pocas investigaciones que hayan tratado el tema.
Esto ultimo coincide con uno de los datos extraidos de las entrevistas indicadas en el
Apartado 2.3.1, donde la mayor parte de los técnicos entrevistados coincidian en afirmar que
cuando les surge la necesidad de reforzar un soporte mediante encamisados de acero,
practicamente no disponen de reglas de disefio y calculo con una base cientifica.

Si a lo comentado con anterioridad, unimos el hecho de que la mayor parte de los refuerzos
con encamisados de acero se realizan mediante angulares y presillas metalicas, queda
justificada la necesidad de desarrollar la investigacion objeto de la presente Tesis Doctoral.

ACERO
3% HORMIGON

: 0%
FRP (b)

FRP (a)
90% 97%

Fig. 2.6. Porcentaje de las publicaciones cientificas entre los afios 1990 y 2006 sobre cada una de las técnicas de
refuerzo. (a) Seglin datos de Elsevier; (b) Segun datos de ASCE

100

INVESTIGA CIONES

HORMIGON

Fig. 2.7. Grafico comparativo entre el porcentaje relativo que representa el uso de diferentes sistemas de refuerzo
y las investigaciones desarrolladas sobre cada uno de ellos
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2.4. Estado del arte sobre los SHARAPM

Una vez se ha justificado la necesidad de estudiar los SHARAPM, se plantean a continuacion
las investigaciones desarrolladas sobre el tema. Se analizaran también diversas propuestas de
disefio y célculo incluidas en la bibliografia existente.

2.4.1. Investigaciones llevadas a cabo

Se tratan a continuacion las investigaciones desarrollados sobre SHARAPM, centrandonos en
los estudios experimentales de Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez
(1996) desarrollados en Espafia. Se plantea ademads, el estudio analitico y experimental de
Cirtek (2001a; 2001b) desarrollado en la Reptblica Checa. Podemos catalogar estas dos
investigaciones como las mas completas efectuadas hasta la fecha, relativas al estudio de los
SHARAPM.

Dentro del proyecto de investigacion MAT 2003-08075 en el cual se desarrolla la presente
Tesis Doctoral, Giménez (2007) ha desarrollado un estudio experimental sobre SHARAPM,
que no se incluye en el presente Capitulo, por ser estudiado en detalle en el Capitulo 3.

2.4.1.1. Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez (1996)

Podemos decir que la investigacion dirigida por el profesor Ramirez es pionera a nivel
mundial en el estudio de los SHARAPM. En ella se estudi6 el comportamiento de soportes de
HA reforzados mediante los sistemas de recrecido de hormigén y encamisado metalico, este
ultimo en la variante de angulares y presillas. En la exposicion que sigue, se analizaran
unicamente los soportes reforzados mediante esta Gltima técnica.

Esta investigacion se dividio en 2 fases (Ramirez y Barcena 1975; Ramirez et al. 1977). En
ambas se estudid en laboratorio el comportamiento d¢ SHARAPM sometidos a compresion
centrada. En las 2 fases senaladas, el soporte a reforzar tenia una seccion transversal de
0.25x0.25 m, con un armado vertical formado por 4 barras de acero liso de 10 mm de
diametro, y estribos de 4.5 mm de didmetro, también de acero liso, separados entre si 0.15 m.
El limite elastico de las armaduras era de 235 MPa, con la disposicion y geometria que se
indica en la Fig. 2.8.

El soporte que se representa en la Fig. 2.8, era reforzado mediante 4 angulares de dimensiones
55x55x6 mm colocados en las aristas del soporte, y posteriormente unidos entre si mediante
presillas metalicas de dimensiones 80x8 mm, con una separacion entre ellas de 0.40 m.

Se ensayaron 3 tipos diferentes de refuerzo, ademas del soporte sin reforzar que servia como
testigo. Puede verse en la Fig. 2.9 los 3 tipos de SHARAPM ensayados, indicandose en la
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Tabla 2.1 las particularidades de cada una de ellos.
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Para los 3 tipos de probetas, la rotura se producia en la cabeza superior. Mientras que la rotura

de “refuerzo A” se producia debido a las tensiones tangenciales provocadas por el capitel

sobre la cabeza de hormigdn, para el caso de “refuerzo B” y

“refuerzo C”, la rotura se

producia por la expansion del forjado originada por la compresion aplicada por la prensa.

L

3020

20

1600
-

2

3020

k 2010

1345/ 150m

PILAR
ORIGINAL

Fig. 2.8. Soporte original previo al refuerzo (cotas en mm)

Tabla 2.1. Aspectos mas destacados de las probetas ensayadas. Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977)

y Ramirez (1996)

Referencia

/. (Mpa) Particularidades

sin reforzar 1 Ramirez y Barcena (1975) 10.85

refuerzo A Ramirez y Barcena (1975) 10.85

sin reforzar 2 Ramirez et al. (1977) 10.28
refuerzo B Ramirez et al. (1977) 10.28
refuerzo C Ramirez et al. (1977) 10.28

Soporte no reforzado (Fig. 2.8)

Soporte reforzado mediante angulares y presillas de acero

(Fig. 2.8)

Soporte no reforzado (Fig. 2.8)

Variante del "refuerzo A". Se mejora el ajuste y adherencia

entre el hormigon y el refuerzo mediante el uso de resinas
(Fig. 2.8.)

Variante del "refuerzo A". Se atraviesa el soporte mediante un

perfil metalico para mejorar la transmision de cargas en los
extremos (Fig. 2.8.)
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Fig. 2.9. SHARAPM ensayados (cotas en mm)

Se incluye en la Tabla 2.2 un resumen de los resultados obtenidos sobre las probetas
ensayadas. Se ha realizado un tratamiento de los datos presentados en Ramirez y Barcena
(1975) y Ramirez et al. (1977), con el objeto de unificar el formato de presentacion de
resultados con el seguido en la presente Tesis Doctoral. Para nuestro proposito, no se ha
aplicado ningun coeficiente de seguridad ni para los materiales, ni para las acciones.

Para la Tabla 2.2, se tiene:

®  Psrica: Carga tltima tedrica de la probeta, a compresion centrada (Ec. (2.1)).
* Py Carga Gltima de la probeta, obtenida del ensayo.

= ¢fic: Eficacia del refuerzo, obtenida segun la Ec. (2.2).

Pteo’rica = Ac 'fc + As 'fys + AL 'fyR (2 1)
PExp _(Ac'fc +As'fys)
efic = (2.2)
A S yR

donde A. es el area de la seccion transversal del soporte sin reforzar, f. la resistencia a
compresion del hormigon, 4, el area total de la armadura longitudinal del soporte, f,, el limite
elastico del acero que forma las armaduras, 4; el area total de los angulares del refuerzo y f,r
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el limite elastico del acero del refuerzo.

Tabla 2.2. Resultados obtenidos de los ensayos. Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez
(1996)

Presrica Pgy efic
(kN) (kN)
sin reforzar 1 730.1 821.9 -
refuerzo A 1345.1 1235.0 0.81
sin reforzar 2 716.3 676.4 -
refuerzo B 1309.5 1110.6 0.66
refuerzo C 1309.5 1296.0 0.98

Tal y como se puede ver a partir de los resultados incluidos en esta tltima tabla, la eficacia del
refuerzo se sitiia entre 0.66 y 0.98. La eficacia del refuerzo es superior para el caso de
“refuerzo C”. A pesar de ello, es necesario sefialar que este tipo de refuerzo presenta un
elevado coste econdmico en su ejecucion (Ramirez et al. 1996). Incluso podemos decir que el
refuerzo planteado en “refuerzo C” puede ocasionar riesgos estructurales en su fase de
ejecucion, debido al cajeado que es necesario efectuar para insertar el perfil metalico.

Se tiene por tanto, que el refuerzo mas econémico (Ramirez et al. 1996) es el denominado
“refuerzo A”, siendo ademas el mas empleado en la actualidad para el refuerzo de soportes de
HA, dentro del 4mbito de la edificacion espafiola. En este caso, la eficacia del refuerzo se
cifra en 0.81.

A la vista del mecanismo de rotura observado para los 3 tipos de probetas, se puede decir que
con esta investigacion no se permite conocer el comportamiento en rotura de un tramo de
soporte reforzado, dado que la rotura siempre se producia en el nudo superior (viga-soporte).
No obstante, si ha quedado de manifiesto la importancia de estudiar con detalle el nudo viga-
soporte.

2.4.1.2. Cirtek (2001a; 2001b)

El profesor Cirtek de la Brno University of Technology dirigié una investigacién cuyo objeto
era el estudio de SHARAPM sometidos a esfuerzos de compresion centrada. Para ello ensayo
en laboratorio un total de 39 probetas, siendo la longitud de cada una de ellas de 1.50 m y la
seccion transversal de 0.30x0.30 m. El armado longitudinal consistia en 4 barras de 14 mm de
didmetro y el horizontal en estribos de 5.5 mm de didmetro con una separacion entre ellos de
0.20 m.

Tal y como se puede ver en la Fig. 2.10, se plantearon dos tipos diferentes de refuerzo,
presentando uno de ellos la particularidad de que los angulares no eran continuos a lo largo de
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la longitud del soporte. Para nuestro propdsito, vamos a estudiar solamente el caso en que el
angular es continuo a lo largo de la longitud del soporte.

CHAPA METALICA DE APOYO

SECCION A-A'

CHAPA METALICA DE APOYO

(a) (b)

Fig. 2.10. SHARAPM ensayados. (a) Angulares continuos; (b) Angulares discontinuos

Se incluye en la Tabla 2.3 las particularidades de cada una de las probetas ensayadas con los
angulares de refuerzo continuos a lo largo de todo el soporte. Ademdas de estas probetas, se
ensayaron 2 probetas testigo sin reforzar, que denominamos RC1 y RC2. Cabe sefialar que en
esta investigacion se estudio el efecto que tiene el precalentamiento de las presillas previo a la
soldadura con los angulares, sobre el comportamiento del soporte ya reforzado. Ademas, se
varid la dimension de los angulares y presillas, asi como la separacion entre éstas tltimas.

Se incluyen en la Tabla 2.4 los resultados mas representativos obtenidos de los ensayos. Es
importante destacar que el planteamiento de los resultados no coincide con el presentado por
Cirtek (2001a), dado que se ha efectuado un tratamiento de los mismos con el objeto de seguir
el mismo esquema que en la Tabla 2.2.

Tras el andlisis del comportamiento de los soportes, se detectd, que en el momento de la
rotura del soporte reforzado, se habia producido el deslizamiento entre los angulares y el
mortero dispuesto entre aquellos y el hormigén del soporte. Se observo ademas que la rotura
de los soportes se iniciaba en los extremos hasta prolongarse hacia el centro de los mismos.

Por otro lado, se detectd un considerable incremento tanto de la carga ultima como de la
deformacion de rotura de los soportes reforzados en comparacion con los soportes testigo sin
reforzar.
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Tabla 2.3. Aspectos mas destacados de las probetas ensayadas. Cirtek (2001a; 2001b)

Angulares Tamafio presillas Separacion presillas  Calentamiento presillas

(mm) (mm) (°C)

F1 L60.6 280x55x6 220 150

F2 L40.5 280x50x6 220 150

F3 L50.5 280x50x6 220 150

F4 L70.8 280x50x6 220 150

F5 L60.6 280x60x6 195 -

F6 L60.6 280x60x6 195 200

F7 L60.6 280x60x6 195 200

Tabla 2.4. Resultados obtenidos. Cirtek (2001a; 2001b)

Presrico Pry, efic
(kN) (kN)
RCI 1387.88 -
RC2 1387.88 -
F1 2510.06 2500 0.99
F2 2003.38 2550 1.89
F3 2167.40 2750 1.75
F4 3109.32 3050 0.97
F5 2510.06 2870 1.32
Fo6 2510.06 2575 1.06
F7 2510.06 2917 1.36

Tal y como se desprende de la Tabla 2.4, la eficacia del refuerzo es, en la mayor parte de los
casos, superior a la unidad. Esto es debido a que la reducida separacion entre las presillas
origina un elevado efecto de confinamiento sobre el hormigon del soporte, incrementandose
de esta manera la resistencia a compresion del hormigén. Por lo tanto, para valorar la
resistencia ultima del soporte reforzado, no sera de aplicacion la formula aditiva expresada en
la Ec. (2.1) ya que f. se verd incrementado debido al efecto de confinamiento sefialado.

Para el caso de Ramirez (1975) y Ramirez et al. (1977), la separacion entre presillas era
mayor que en el caso de Cirtek (2001a). Este aspecto queda de manifiesto al comparar entre
las Tablas 2.2 y 2.4 la eficacia del refuerzo. La mayor eficacia del refuerzo en el caso de
Cirtek (2001a) es debida al mayor grado de confinamiento del hormigoén del soporte.

Aparte del estudio experimental descrito, Cirtek (2001b) analizd6 mediante el MEF una serie
de SHARAPM, con el objeto de extrapolar las conclusiones planteadas en Cirtek (2001a) al
caso en que se varien los pardmetros planteados en el programa experimental. En este caso, se
estudio la influencia que sobre el comportamiento del soporte reforzado tienen:

2.17



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

= Separacion entre presillas

= Seccion transversal de las presillas

= Dimension de los angulares

= (Calidad del hormigén

= Forma de la seccion transversal

= Tamafio méaximo del arido en el hormigon del soporte
= Historial de cargas del soporte

= Precalentamiento de las presillas

= Armadura longitudinal del soporte

Uno de los aspectos a destacar es que Cirtek (2001b) indica que un precalentamiento de las
presillas dentro del rango 0<T<210°C mejora el comportamiento del soporte reforzado. No
obstante, sefiala que un precalentamiento excesivo puede ocasionar en el hormigéon del
soporte la aparicion de fisuras microscopicas. Tras comparar los resultados del ensayo (Tabla
2.4) entre las probetas F5, F6 y F7, se observa que el efecto del precalentamiento de las
presillas es desfavorable incluso para temperaturas inferiores a 210°C. Se detecta que la
probeta F5, sin precalentamiento de las presillas y a igualdad de condiciones en los otros
parametros, resiste cargas similares e incluso superiores a las que han experimentado el
precalentamiento (F6 y F7). Cirtek (2000a) sefiala como posible causa de este
comportamiento, una plastificaciéon temprana de las presillas debido al calentamiento, o bien
la fisuracion microscopica del hormigén indicada con anterioridad. Se desprende pues, que el
precalentamiento de las presillas puede ser en ocasiones contraproducente en el
comportamiento de un soporte reforzado.

A partir de sus estudios, Cirtek (2001a; 2001b) propone unas reglas de disefio y calculo para
los SHARAPM, que pasan a describirse en un apartado posterior.

2.4.1.3. Otras investigaciones relacionadas

En la bisqueda bibliografica previa a la redaccion de la presente Tesis Doctoral, ademas de
las investigaciones descritas con anterioridad se han localizado 3 articulos de investigacion
relacionados con los SHARAPM.

Dritsos y Pilakoutas (1992) analizan diversas técnicas de refuerzo de soportes de HA. Para el
caso de SHARAPM, proponen una formulacion que permite representar el confinamiento que
impone el refuerzo sobre el hormigoén del soporte.

Cobo et al. (1997) plantearon un estudio en el que senalan la importancia de la descarga
previa del soporte a reforzar, proponiendo ademas un sistema de refuerzo activo de dificil
aplicacion practica debido a la complejidad que entrafia su ejecucion.
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Ruiz et al. (2000) sefalaron la necesidad de analizar el comportamiento del nudo viga-
soporte, comprobando los posibles riesgos de rotura originados por el capitel del refuerzo.
Plantean ademas la unién de los capiteles a las vigas mediante tornillos mecanicos o
quimicos, con el objeto de mejorar el comportamiento del soporte reforzado para el caso en
que existan esfuerzos de flexocompresion.

2.4.2. Propuestas de diserio y cdlculo

Hasta la fecha, se han planteado 3 propuestas para abordar el dimensionamiento de un
refuerzo mediante angulares y presillas metalicas (Fernandez 1994; Regalado 1999; Cirtek
2001a 2001b; Giménez 2007). Todas ellas coinciden en remarcar la necesidad de descargar lo
maximo posible el soporte, previamente a su refuerzo.

2.4.2.1. Fernandez (1994)

Fernandez (1994) propone que el refuerzo aplicado debera ser capaz, por si mismo, de resistir
la nueva carga de disefio del soporte reforzado. Esto significa que no debera considerarse la
contribucion del hormigén del soporte a efectos de dimensionamiento del refuerzo. Esta
formulacion coincide con la indicada por Ruiz et al. (2000)

Tal y como se desprende de las investigaciones desarrollados por Ramirez y Bércena (1975),
Ramirez et al. (1977), Cirtek (2001a; 2001b) y Giménez (2007), la contribucion del hormigén
del soporte existe, y por lo tanto, el método propuesto por Fernandez queda muy del lado de la
seguridad, planteando unos refuerzos que quedan lejos de poderse considerar como
economicos.

2.4.2.2. Regalado (1999)

En base a las investigaciones de Ramirez y Barcena (1975) y Ramirez et al. (1977), Regalado
(1999) propone un método de dimensionamiento para SHARAPM. En este caso, si se
considera en el calculo la contribucion del hormigén del soporte original, planteando la
resistencia ultima del soporte reforzado de la manera indicada en la Ec. (2.3). En esta
formulacion se reduce la carga tltima teorica del soporte reforzado, multiplicando dicha carga
ultima por 0.60.

PReg =0. 6(085140 'fc + As 'fys + AL 'fyR) (23)

Siendo 4. la seccion transversal del soporte, f. la resistencia a compresion del hormigon del
soporte, Ay el area total del armado longitudinal del soporte, f, el limite elastico de las
armaduras, 4; el area de la totalidad de los angulares del refuerzo y fz el limite elastico del
acero que forma los angulares.
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2.4.2.3. Cirtek (2001a; 2001b)

En base a un estudio experimental y numérico, Cirtek (2001a; 2001b) propone una serie de
recomendaciones para disefiar un refuerzo mediante angulares y presillas, ademas de un
método de calculo que permite establecer la resistencia de un soporte reforzado sometido a
compresion centrada. La formulacion propuesta por Cirtek (2001b) queda resumida en la Ec.
(2.4).

NR:FC+Fan+Fs (24)

Siendo N la resistencia ultima del soporte reforzado y:

F.=085®,A,f, (2.5)
Fo=Af (2.6)
F, =40,°A, (2.7)

Donde 4. y f. representan la seccion transversal del soporte de hormigon y la resistencia a
compresion del mismo, A y fy el area del las armaduras del soporte y su limite elastico,
respectivamente, o, la tension del angular del refuerzo en el momento de la rotura del soporte
reforzado y 4,, el area de cada uno de los angulares que forma el refuerzo

En el parametro @, se incluyen diversos factores que intervienen en el comportamiento del
soporte reforzado, de la forma indicada en la Ec. (2.8).

djc = gpar .S[/Ar .yjan &Uc ‘yjab .avag .EUN (28)

Los diferentes parametros incluidos en Ec. (2.8), tienen en cuenta:

= Separacion entre presillas (@)

= Seccion transversal de las presillas (¥y4,)

= Dimension de los angulares (¥,,)

= (Calidad del hormigén (%)

= Forma de la seccion transversal ()

» Tamafio maximo del arido en el hormigén del soporte (¥,,)

= Historial de cargas del soporte (¥y)

Ademas, Cirtek (2001a; 2001b) indica que para ser aplicable la formulacion propuesta,
deberan cumplirse una serie de requisitos referentes a: didmetro nominal de los aridos del
hormigén que forma el soporte, separacion entre presillas, limite elastico del acero del
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refuerzo, etc.

Mediante la formulacion propuesta, se obtiene un excelente grado de ajuste con los resultados
obtenidos en laboratorio (Cirtek 2001a).

2.4.2.4. Giménez (2007)

En base al estudio experimental que se describe en el Capitulo 3, Giménez (2007) desarrolla
una propuesta que permite calcular la carga Gltima de un SHARAPM. La propuesta
mencionada diferencia los casos en que el refuerzo se realiza con o sin capiteles en los
extremos. Dicha propuesta ha sido validada a partir de los resultados obtenidos en un estudio
experimental (véase Giménez 2007)

Para el caso en que se disponen capiteles en los extremos del refuerzo, la carga ultima del
soporte se obtendra de forma aditiva, teniendo en consideracion la contribucién de cada uno
de los elementos que forman el SHARAPM. Sumando las curvas carga-acortamiento de cada
uno de los elementos integrados en el SHARAPM, es posible determinar la carga tltima del
elemento. De este modo, sera posible considerar el efecto de reforzar un soporte sin realizar
descarga previa alguna.

Otro de los aspectos tratados por Giménez (2007), radica en el método simplificado que
propone para considerar los mecanismos que intervienen en el comportamiento de un
SHARAPM sin capiteles. Para éste Gltimo caso, la rotura del SHARAPM viene condicionada
por la superposicion de los siguientes efectos:

= Plastificacion de alguno de los elementos que forman el refuerzo, que podra ser por la
rotura a traccion de alguna de las presillas, o bien por la flexion compuesta de los
angulares.

= Agotamiento a compresion del hormigén que forma el soporte, teniendo en
consideracion el confinamiento que ejerce el refuerzo. Para determinar en qué
momento se agota el pilar, serd necesario conocer la carga axil transferida a los
angulares, y la presion de confinamiento ejercida por el refuerzo.

Para tener en consideracion la rotura por plastificacion de los angulares, se supone que el axil
total aplicado sobre el SHARAPM, queda transferido al refuerzo inicamente por rozamiento a
través de las presillas (véase Fig. 2.11).

Estableciendo el equilibrio de fuerzas para la rebanada diferencial representada en la Fig.
2.12, asi como la compatibilidad de deformaciones entre el acero del refuerzo y el hormigéon
del soporte, podemos obtener el axil al cual se encuentra sometido el hormigén (N) en una
seccion transversal considerada dentro de la presilla, en funcion del axil al que se encuentra
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sometido el hormigén al inicio de la presilla (Np).
N(x)=Nye** (2.9)

,u'4'l)

b 1 +b.i

e e E,
hormigon del soporte, v, el coeficiente de Poisson del hormigén, b el lado del soporte, E. el
moédulo de elasticidad del hormigon, e, el espesor de la presilla, £, el médulo de elasticidad
del acero del refuerzo, Ny el axil absorbido por el hormigén al inicio de la presilla, N(x) el axil

absorbido por el hormigon a una distancia x del inicio de la presilla considerada.

o

a

Siendo k=

, 1 el coeficiente de rozamiento entre el acero del refuerzo y el

Fig. 2.11. Transmision de carga a los angulares del refuerzo a través de las presillas (Giménez 2007)

dT

P
< N+dN
/,
b
N
> 4
B

Fig. 2.12. Equilibrio de fuerzas en una rebanada diferencial del SHARAPM (Giménez 2007)
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Para poder continuar con el proceso que se viene describiendo, sera necesario tener en
consideracion las siguientes simplificaciones:

* Toda la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte de HA se realiza a través
de las presillas (véase Fig. 2.11).

= El reparto de cargas la zona situada entre 2 presillas, se mantiene uniforme (véase Fig.
2.11).

Seglin lo comentado con anterioridad, el axil soportado por el hormigén al finalizar la primera
presilla (N,) seré:

N, = Nye™** (2.10)
siendo s la longitud de la presilla, y el resto de factores los indicados con anterioridad.

Para el computo de la carga transmitida al refuerzo en la primera de las presillas, en el estado
limite ultimo del SHARAPM, Nj coincidira con la carga tltima absorbida por el SHARAPM.
De este modo, el axil soportado por los angulares (V,;) contiguos a dicha presilla, sera:

NalzNo'Nd:No'( l‘e_k.s) (2.11)

Debido al confinamiento impuesto por el refuerzo, el hormigon del soporte vera incrementada
su resistencia a compresion, por lo que la carga ultima tedrica del SHARAPM (Pg;i,=Ny) se
podra expresar:

PG[m:Ac.fc+As.fys+K.ﬁ.Ac+Nal (212)
siendo conocidos todos los parametros excepto K, que engloba una serie de parametros que

tienen en consideracion el incremento de f. debido a la presion de confinamiento f; impuesta
por el refuerzo.

La presion de confinamiento (f;) serd a su vez la que actue sobre el angular metalico,
provocando su plastificacion del modo indicado en la Fig. 2.13.

Dado que el colapso del tramo de angular situado entre 2 presillas se produce mediante la
formacion de 3 rétulas plasticas, una vez se conozca el momento plastico (M,) relacionado
con N,/4 (se divide por 4 para obtener el axil en cada angular), se podra determinar f;
mediante la aplicacion de las Ecs. (2.13) y (2.14).

q,= 5 M (2.13)
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21

=g 2.14
/i qn 2 p ( )
Siguiendo el proceso descrito, mediante la aplicacion de la Ec. (2.12) se podra determinar la
carga ultima de un SHARAPM, en aquel caso en que la rotura sea debida a la plastificacion

de los angulares ubicados entre las 2 primeras presillas.

EEEREREREEN

=

2

<

MP
AT W L N AL WL
§ § Angular § §
Presilla 1 Hormigén Presilla 2

E c Angular E g
ﬂm N T Ty

lang N

l

Fig. 2.13. Relacién entre gy, f; y M,,. Formacién de 3 rétulas plésticas en los angulares ubicados entre las 2
primeras presillas (Giménez 2007)

En el caso de que la rotura del SHARAPM se origine debido a la plastificacion de alguna de
las presillas, serd necesario determinar el axil que provoca su plastificacion. Una presilla
quedara plastificada bajo el axil expresado en la Ec. (2.15).

N= fyR 'Apresilla (215)

siendo A,.ina 1a seccion transversal de la presilla considerada y fz el limite elastico del acero
que forma la misma.

La presion de confinamiento originada sobre el hormigon en el momento en que plastifique la
presilla, se expresara mediante la Ec. (2.16).

2.24



Antecedentes y estado del arte

2N
fi=—F (2.16)

Atribut

donde A, representa el area tributaria que afecta a la presilla considerada. Es decir, ésta
area es igual al producto del lado del soporte por la suma de las 2 semidistancias del tramo de
angular a ambos lados de de la presilla considerada.

Una vez conocida f;, aplicando la Ec. (2.12) determinaremos la carga tltima del SHARAPM,
considerando que el mecanismo de rotura se origina por la plastificacion de alguna de las
presillas.

El proceso descrito, debera aplicarse de manera iterativa hasta que la solucion presente una
convergencia adecuada. La carga ultima del SHARAPM serd el valor minimo entre los
siguientes:

a) Carga ultima obtenida como si el soporte se comportara como una seccidbn mixta
acero-hormigoén.

b) Carga ultima considerando la plastificacion de diversos tramos de angulares.

c) Carga ultima considerando la plastificacion de alguna de las presillas.

2.5. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima

Para llegar a comprender el comportamiento de un SHARAPM, es necesario conocer todos
los mecanismos que intervienen en el incremento de su carga ultima. Considerando esta
necesidad, se plantean a continuacion los diversos mecanismos de transferencia de carga
desde el hormigdn del soporte al elemento de refuerzo, asi como el efecto del confinamiento
originado por este ultimo.

Dentro de los mecanismos que permiten la entrada en carga del refuerzo, distinguimos la
transmision por tensiones rasantes a través del mortero dispuesto entre el acero del refuerzo y
el hormigoén del soporte, y la transmision directa de cargas a través de los posibles capiteles
dispuestos en los extremos del soporte reforzado.

Aunque el confinamiento impuesto por el refuerzo sobre el hormigon del soporte no se puede
considerar un mecanismo de transferencia de cargas, esta probado que interviene de forma
notable en el incremento de la carga ultima del soporte reforzado. Por ello, se le dara en este
Capitulo un tratamiento especial que permita comprender mejor este fendmeno.

Con el objeto de hacer una primera toma de contacto con los tres mecanismos que se van a
plantear, se incluye en la Fig. 2.14 una representacion esquematica de cada uno de ellos.
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Fig. 2.14. (a) Transmision directa y por tensiones rasantes; (b) Confinamiento impuesto por el refuerzo
2.5.1. Transmision por tensiones rasantes

Una parte de la carga aplicada en los extremos de un soporte reforzado, se transmite al
refuerzo a través de mecanismos de transmision por tensiones rasantes. Esto significa que
para asegurar una adecuada transmision de cargas desde el soporte al refuerzo, sera preciso
cuidar al méximo las condiciones del contacto existente entre el soporte de hormigén y el
refuerzo.

Tal y como se ha descrito en un apartado anterior, el contacto entre el hormigdn del soporte y
el refuerzo se asegura mediante la disposicion de una interfaz de mortero, que en la mayor
parte de los casos se trata de mortero de cemento. Se ha empleado también mortero de base
epoxidica con la intencion de mejorar los parametros resistentes del contacto, obteniendo
resultados muy similares al caso en que se emplea mortero de cemento (Calderdn et al. 2006;
Giménez 2007).

Una manera de mejorar la transmision de cargas entre el soporte y el refuerzo, es mediante el
picado del recubrimiento del hormigén del soporte, soldando posteriormente unas barras de
acero a la armadura original y a los elementos de refuerzo. Esta metodologia, que es propuesta
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por del Rio y Ortiz (1991), presenta una aplicacion practica limitada, debido, tanto al coste de
la operacion, como al riesgo estructural que puede ocasionar la reduccion de la seccion del
soporte durante la fase constructiva.

Tal y como se puede ver en la Fig. 2.15, un SHARAPM presenta dos situaciones diferentes de
transmision por rasante. Una de ellas ocurre entre el mortero y el hormigén del soporte,
mientras que la otra se produce entre el mortero y el acero del refuerzo. Debido a que esta
ultima situacidon presenta menor resistencia frente a tensiones rasantes (debido a que la
superficie del acero del refuerzo es practicamente lisa en comparacion con la rugosidad

natural del hormigén), serd esta interfaz la que condicione la transmision por tensiones rasante
entre el soporte y el refuerzo.

ANGULAR ACERO
DEL REFUERZO
MORTERO \ MORTERO
DE CEMENTO \ ] DE CEMENTO
O EPOXIDICO HORMIGON & EPOXIDICO
DEL SOPORTE

Fig. 2.15. Interfaces en las que se produce transmision de cargas por tensiones rasantes

Considerando la importancia que tiene la transmision por tensiones rasantes en el incremento
de la carga ultima del soporte reforzado, se desarrolla a continuacion un estudio detallado
sobre el tema, asi como de las particularidades que presenta este mecanismo para el caso de
un SHARAPM. Todo el estudio que sigue se centra en la transmision por rasante entre el
acero del refuerzo y el mortero, ya que a nuestros efectos, el contacto entre mortero y
hormigoén es mucho mas resistente que aquél.

El modelo mas empleado para el andlisis del contacto entre superficies, es el denominado
modelo de fricciéon del Coulomb. Segtin este modelo, cuando se tienen dos elementos en
contacto a través de una superficie comun, sobre la que se aplica una tension rasante 7 en
direccion tangencial, y una presion p en la direccion perpendicular a dicha superficie (véase
Fig. 2.16), el deslizamiento sobre la superficie de contacto se producira cuando se alcance la
tension tangencial critica (z.,;) definida a partir de la Ec. (2.17).

‘[crit =a+ /up (217)

siendo a la adhesién y u el coeficiente de rozamiento. Tal y como se puede ver, el
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comportamiento del contacto se puede descomponer en dos mecanismos: adhesion y friccion,
que se estudian en detalle a continuacion.

N

SUPERFICE
DE CONTACTO

Fig. 2.16. Fuerzas actuantes en un contacto entre superficies

2.5.1.1. Adhesion

Se han desarrollado diversas investigaciones con el objeto de estudiar la resistencia frente a
tensiones rasantes del contacto entre el acero y el hormigén (o mortero de cemento). La
mayor parte de ellas se han centrado en el estudio de la maxima resistencia a rasante en
ausencia de presiones normales a la superficie de contacto (p), destacando los estudios
mediante ensayos push-out de Virdi y Dowling (1975); Morishita et al. (1979a, 1979b);
Morishita y Tomii (1982); y Shakir-Kalil (1991, 1993a, 1993b).

La adhesion se corresponde con la tension critica (segun el modelo de friccion de Coulomb)
en la superficie de contacto, cuando no existen presiones normales aplicadas sobre aquella
(véase Ec. (2.17)), correspondiéndose pues, con la resistencia obtenida a partir de ensayos
push-out.

La adhesion acttia en los primeros niveles de carga, cuando los deslizamientos relativos en la
superficie de contacto son pequenos. Para el caso del contacto entre el acero y el hormigén
vertido in situ sobre aquel, Johansson (2002) propone un valor maximo para la adhesion de
0.10 MPa, mientras que Rabbat y Russell (1985) determinaron mediante un estudio
experimental unos valores de la adhesion que variaban entre 0.17 y 0.61 MPa. Por otro lado,
Eurocode No.4 (1992) propone valores para la resistencia maxima a rasante (en ausencia de
presiones normales a la superficie de contacto) que varian entre 0 y 0.60 MPa.

Como se puede ver, existe cierta uniformidad en los valores propuestos para la adhesion para
el caso del contacto entre acero y hormigon, pudiendo considerar lo valores propuestos como
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relativamente bajos. Cabe sefialar que Kennedy (1984) indico que el valor de la adhesion se
puede considerar despreciable para el caso de soportes mixtos de acero-hormigén. Podemos
afadir ademas los resultados obtenidos por Rabbat y Russell (1985) sobre el contacto entre el
acero y mortero, donde se concluyd que el valor de la adhesion en este contacto se podia
considerar despreciable.

Si a lo expuesto anteriormente afladimos la posible reduccion del valor de la adhesion debida
a la retraccion del hormigdén y/o mortero (Roeder et al. 1999), parece razonable despreciar el
parametro a en el estudio que nos afecta.

2.5.1.2. Friccidén

Tal y como se ha sefialado con anterioridad, la resistencia frente a tensiones rasantes de un
contacto entre superficies se puede determinar mediante el modelo de friccion de Coulomb,
dependiendo aquella (z.,) del valor de la presién normal a la superficie de contacto (p). Este
aspecto, que no es considerado en los ensayos push-out, es sumamente importante, ya que la
existencia de presiones normales moviliza el mecanismo de friccion. Por lo tanto, se puede
decir que el valor del coeficiente de rozamiento (u) entre el acero y el hormigoén (o mortero de
cemento) condicionara la transmision por rasante en el caso de soportes mixtos, donde
siempre existird una presion normal a la superficie de contacto debida al efecto de
confinamiento transversal que impone el encamisado de acero sobre el hormigon.

Entre los estudios desarrollados para determinar el valor del coeficiente de rozamiento (u)
entre el acero y el hormigdn (o mortero de cemento), destacan los de Rabbat y Russell (1985).
Estos autores estudiaron la influencia que tiene la magnitud de la presion normal a la
superficie de contacto y la humedad del hormigén y/o mortero sobre el valor de u. Las
presiones normales aplicadas variaban entre 140 y 690 kPa, obteniendo una variacion en el
valor del u entre 0.56 y 0.70.

Posteriormente, Baltay y Gjelsvik (1990) realizaron un estudio similar al de Rabat y Russell
(1985). En este caso, la presion normal a la superficie de contacto variaba entre 7 y 490 kPa,
obteniendo valores de u entre 0.20 y 0.60. En estas investigaciones, se detectd ademas que el
valor del x4 dependia en cierto grado de la magnitud de la presion normal a la superficie de
contacto.

Otro estudio relacionado con los anteriores es el debido a Olofsson y Holmgren (1994), en el
que ademas de considerar el efecto de la presion normal al contacto, se consideraba la
influencia de la velocidad de aplicacion de la tension tangencial. Los valores obtenidos para u
variaban entre 0.51 y 0.66. Se detectd que al incrementar la velocidad de carga se producia
una disminucion de u. Ademas se confirmd la dependencia entre p y u sefalada con
anterioridad por Baltay y Gjelsvik (1990).
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Tal y como se puede constatar a partir de las investigaciones descritas en los parrafos
anteriores, el valor de u entre el acero y el hormigon (o mortero) tiene un rango de variacion
elevado.

Una reciente investigacion desarrollada por Adam et al. (2006a) en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de Valencia, confirma
dicha variacion en el valor de x. En esta investigacion se planted un estudio experimental con
el objeto de determinar el valor de x4 en un contacto entre una chapa de acero y mortero de
cemento. Para ello se ensayaron una serie de probetas mediante la caja de corte directo.
Fundamentalmente, el ensayo consistia en aplicar un esfuerzo tangencial (variable a lo largo
del ensayo) al aparato de corte, y un esfuerzo normal (constante para cada ensayo),
obteniendo diferentes curvas tension tangencial-desplazamiento (z-J), ademas del momento
de rotura del contacto a través del plano de Mohr.

La probeta se fabricaba de tal manera que la interfaz de mortero existente entre el hormigon y
el acero quedara en el plano de corte, asegurando de esta manera la rotura en este plano.
Puede verse un detalle del ensayo en la Fig. 2.17.

Al igual que ocurrid en los ensayos desarrollados por Rabbat y Russell (1985), se observé en
algunas probetas la aparicion de unas burbujas de aire que disminuian el valor medio del u
(véase la Fig. 2.17).

Fig. 2.17. Vista del aparato de corte directo y de la probeta con algunas burbujas de aire

Podemos concluir que x4 es muy sensible a las condiciones de puesta en obra (Adam et al.
2006a), ya que a igualdad de caracteristicas en los materiales y en el procedimiento de ensayo,
la dispersion en los resultados obtenidos es muy elevada.

En el caso en que se pretenda modelizar numéricamente un contacto como el planteado, serd
necesario desarrollar previamente un estudio de sensibililidad, con el objeto de que los
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posibles resultados experimentales coincidan con los obtenidos de forma numérica. A este
respecto, son muchos los investigadores que han estudiado este problema, sobre todo en el
caso de soportes formados por tubos de acero rellenos de hormigéon. Los valores de u
empleados en estos casos han sido 0.25 (Schneider 1998; Huang et al. 2002; Hu et al. 2003
2005; Ellobody y Young 2006a 2006b; Ellobody et al. 2006; Lu et al. 2006) y 0.20
(Johansson y Gylltoft 2002; Gupta et al. 2006), llegando a representar a través de un modelo
por el MEF, el comportamiento de un soporte ensayado de forma experimental.

2.5.2. Transmision directa

Tal y como se ha comentado en un apartado anterior, una manera de facilitar la entrada en
carga del refuerzo es disponiendo unos capiteles en los extremos del soporte reforzado. Estos
capiteles, ademas de estar en contacto con la viga y/o forjado, estaran soldados al refuerzo, y
su mision fundamental serd la de compatibilizar las deformaciones entre el refuerzo y el
soporte en los extremos de este ultimo, que como se ha visto en el Apartado 2.4 es el punto
critico en cuanto a la transmision por tensiones rasantes se refiere.

Los capiteles estan formados, en la mayor parte de los casos, por angulares de acero. Aunque
es posible disefiarlos mediante perfiles metalicos en forma de U, Fernandez (1994)
desaconseja esta ultima disposicion.

Del Rio y Ortiz (1991) destacan la importancia de un adecuado cuidado en el disefio y
ejecucion de los capiteles, siendo necesario comprobar:

a) Rigidez del capitel. Con el objeto de asegurar la compatibilidad de deformaciones en
los extremos del soporte y el refuerzo. Esta rigidez se puede asegurar mediante la
disposicion de unos rigidizadores soldados entre las alas del angular que forme el
capitel.

b) Resistencia del capitel. Deberd comprobarse el estado tensional del capitel, asi como
de los elementos que lo forman.

Ademas, serd necesario asegurar un contacto perfecto del capitel con las vigas que llegan al
nudo, con el objeto de evitar posibles apoyos puntuales. Esto se consigue mediante la
disposicion de una capa de mortero entre el hormigdn que forma la viga y el capitel.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio del capitel, es la posible afeccion que pueda tener
sobre las vigas que llegan al nudo, ya que pueden provocar una concentracion de tensiones en
esta zona que origine una rotura fragil de la viga. Este aspecto fue analizado por Ramirez y
Barcena (1975), Ramirez et al. (1977), Ramirez (1996), Fernandez (1994), Regalado (1999) y
Ruiz et al. (2000). En la Fig. 2.18 se ha intentado esquematizar el estado tensional del nudo
viga-soporte de un SHARAPM. El estado tensional se podré asimilar a una superposicion de
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estados, en el que uno de ellos sera debido al axil absorbido por el hormigoén del soporte, y el
otro a partir de la carga transmitida por el capitel a la viga.

El fenomeno descrito en el parrafo anterior es mas acusado si cabe, en el caso en que se
realicen refuerzos de tramos aislados de soporte, es decir, cuando se dejan sin reforzar los
tramos de las plantas inmediatamente superior y/o inferior.

Vistos los problemas que puede originar la presencia de los capiteles, existen situaciones en
que es preciso prescindir de los mismos, o bien disponer un elemento auxiliar que mejore la
transmision de cargas a través del nudo sin afectar a la resistencia de la viga. En este ultimo
caso, Ferndndez (1994) propone la disposicion de unos cuadradillos metalicos que pasan a
través del nudo, estando soldados a los angulares de ambos tramos del soporte (véase Fig.
2.19). Este sistema es valido para el caso en que la anchura de la viga que acomete al nudo es
menor o igual al lado del soporte. En el caso en que se trate de vigas de mayor anchura que la
del soporte, ésta disposicion no sera valida, pudiéndose adoptar el sistema propuesto por
Adam (2004) que se representa en la Fig. 2.20.

y

SOPCRTE
CAPITEL + + +
i Ay L "
i + + + i
| |
I |
| | v |
: 4% + S : +~ COMPRESION (PROVOCADA POR CAPITEL)
% ®oxx + RX % —  TRACCION (PROVOCADA POR CAPITEL)
+ + 4
+ + + + : COMPRESION (PROVENIENTE DEL AXIL DEL SOPORTE)
; X ORax + % ; ]
‘ o + x < ! ~ TRACCION (PROVENIENTE DEL AXIL DEL SOPORTE)
I !
| 1 t |
" j + + + h: |
FUERZA APLICADA
CAPITEL / POR EL CAPITEL
+ + +
T FUERZA DEBIDA
AL AXIL EN ELSOPCRTE

Fig. 2.18. Estado tensional en el nudo viga-soporte
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Fig. 2.19. Conexion entre tramos de soporte de diferente planta. Viga de menor anchura que el soporte (b<a)

2.5.3. Confinamiento impuesto por el refuerzo

Aunque no se trate propiamente de un mecanismo de transmision de cargas, diversos autores
(del Rio y Ortiz 1991; Ferndndez 1994; Regalado 1999; Cirtek 2001a; 2001b) han sefalado
que un refuerzo realizado con angulares metalicos y presillas impone un grado de

confinamiento al soporte que produce un incremento de la resistencia del hormigén que forma
el mismo. Este aspecto ha sido corroborado por Giménez y Calderon (2005), Calderon et al.
(2006), Giménez et al. (2005; 2006), Adam et al. (2005a; 2005b) y Giménez (2007), tanto a

través de estudios experimentales como numéricos.

El fenémeno de confinamiento al cual nos referimos, es debido a que el refuerzo coarta la

libre dilatacion transversal del hormigdn del soporte que se originaria por efecto Poisson. Por

lo tanto, se producirdn unas presiones perpendiculares a la directriz del soporte, estando el
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hormigoén del mismo, sometido a un estado de compresion triaxial.

Tal y como se vera con posterioridad, cuando se tiene al hormigon sometido a un estado de
compresion triaxial, se produce un incremento de su resistencia a compresion. De aqui la
importancia que tiene el mecanismo del confinamiento en el incremento de la carga Gltima de
los SHARAPM.

Se presenta a continuacién un andlisis detallado en el que se estudia el comportamiento del
hormigén sometido a un estado de compresion triaxial. Ademds, se plantean diferentes
particularidades a tener en cuenta en cuanto al efecto de confinamiento se refiere, de
aplicacion directa al caso de un SHARAPM.

,,,,,,,,ﬁ/@,,,,,,,,, ,,,,,,,ﬁ/L,,,, .
PRESILLAS
A A A Al
SR A X S /AN | I A
+ + ) i t
wren T N
‘ ‘ DE CONEXION ‘
VIGA RELLENO CAPITELES
DEMORTERO
SOPORTE ANGULARES
*'*"'*'J\F'*'*""'* ,,,,,,,,J\/,,,,, o
SECCION A-A' SECCION A-A'
VIGA ANGULARES

DECBVENTO

Fig. 2.20. Conexidn entre tramos de soporte de diferente planta. Viga de mayor anchura que el soporte (b>a)
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2.5.3.1. Origen del confinamiento

Se dice que un elemento estructural estd sometido a un estado de compresion triaxial cuando
esta bajo un estado tensional, tal las tres tensiones principales son de compresion. Este
aspecto puede verse de forma esquematica en la Fig. 2.21.

)

E
(a) (b)

Fig. 2.21. (a) Estado de compresion uniaxial; (b) Estado de compresion triaxial

Existen diversas maneras de confinar un elemento de hormigoén. Por una parte, diferenciamos
lo que denominamos confinamiento activo, que se corresponde con un estado de compresion
triaxial originado por unas cargas exteriores. Estas cargas exteriores pueden ser debidas, por
ejemplo, al empuje hidrostatico del agua, tal y como ocurriria en el ensayo en célula triaxial,
tipico del estudio de suelos.

Otro caso se corresponderia con el confinamiento pasivo. Este mecanismo se produce desde el
momento en que un soporte de hormigon es sometido a una carga axial, y en la mayor parte
de los casos esta provocado por la propia presencia de la armadura transversal, que coarta la
libre dilatacion transversal del hormigon. Existen otras causas que originan un confinamiento
pasivo, como puede ser el caso de los soportes formados por tubos metalicos rellenos de
hormigon, los soportes de HA reforzados mediante chapas metélicas continuas, mediante
FRP, o bien los propios SHARAPM.

2.5.3.2. Comportamiento del hormigon sometido a un estado de compresion triaxial

Muchos son los estudios que se han llevado a cabo con el objeto de analizar el
comportamiento del hormigdén bajo un estado de compresion triaxial (hormigén confinado).
En todos los estudios desarrollados se ha observado que el hormigon sometido a este estado
tensional incrementa su resistencia a compresion, en comparacion con la resistencia que
tendria si estuviera sometido a compresion uniaxial. Se observa ademads, un incremento en la
deformacion de rotura, siendo el comportamiento del hormigén confinado mas ductil que el
equivalente sometido a compresion uniaxial. Los aspectos comentados, quedan de manifiesto
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en la Fig. 2.22, donde a partir de un grafico tension-deformacion, se puede ver que a mayor
grado de confinamiento (mayor o,= a,), se produce una mayor tension de rotura (o3), ademas
de una mayor deformacion ultima.

0

Fig. 2.22. Comportamiento del hormigén sometido a compresion triaxial

Dentro de las diferentes investigaciones llevadas a cabo para estudiar el comportamiento del
hormigén confinado, podemos destacar en primer lugar las llevadas a cabo a través de
ensayos en célula triaxial, destacando a Richart et al. (1928), Balmer (1949), van Mier (1984),
Attard y Setunge (1996), Rutland y Wang (1997), Candappa et al. (2001) y Sfer et al. (2002).

Para el caso del confinamiento pasivo, se ha estudiado el confinamiento debido a la armadura
transversal (Richart et al. 1929; Sheik y Uzumeri 1982; Mander et al. 1988a 1988b;
Saatcioglu y Razvi 1992; Cusson y Paultre 1995), el debido al refuerzo mediante FRP (Fardis
y Khalili 1982; Karbhari y Gao 1997; Mirmiran et al. 1998a; Samaan et al. 1998; Miyauchi et
al. 1999; Saafi et al. 1999; Spoelstra y Monti 1999; Toutanji 1999; Xiao y Wu 2000; Lam y
Teng 2001; Li y Li 2003; Berthet e al. 2005), asi como el debido a encamisados de acero
(Kotsovos y Perry 1986).

2.5.3.3. Modelos de comportamiento del hormigén confinado

Existen diversos modelos analiticos que establecen una curva tension-deformacion para el
hormigdén confinado. Una parte de ellos analizan el efecto del confinamiento debido a la
armadura transversal (Kent y Park 1971; Sargin 1971; Sheik y Uzumeri 1982; Mander et al.
1988a 1988b; Saatcioglu y Razvi 1992; Cusson y Paultre 1995), mientras que otros
consideran el confinamiento originado por un refuerzo exterior mediante FRP (Fardis y
Khalili 1982; Karbhari y Gao 1997; Samaan et al. 1998; Miyauchi et al. 1999; Saafi et al.
1999; Spoelstra y Monti 1999; Toutanji 1999; Xiao y Wu 2000; Lam y Teng 2001 ).
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Para la determinacidn de la resistencia a compresion del hormigén confinado, la formulacion
mas empleada en las diferentes investigaciones desarrolladas, es la propuesta inicialmente por
Richart et al. (1929), incluida en la Ec. (2.18).

Jee = Jeo TR (2.18)

Mediante esta expresion, es posible determinar la resistencia a compresion del hormigén
confinado (f.), sometido a una presion transversal (f;). Siendo k; el denominado coeficiente de
confinamiento efectivo y f;, la resistencia a compresion del mismo hormigén sometido a
compresion uniaxial.

Existen diversas propuestas para el valor de k;, como son las formuladas por Richart et al.
(1928, 1929), Karbhari y Gao (1997), Ansari y Li (1998), Samaan et al. (1998), Miyauchi et
al. (1999), Saafi et al. (1999), Toutan;ji (1999), Candappa et al. (2001), y Lam y Teng (2001).
Se presenta en Tablas 2.5a y 2.5b un resumen de las diferentes propuestas planteadas para el
valor de 4.

Llegados a este punto, es importante destacar que el valor de k; no se puede considerar
constante, sino que depende del grado de confinamiento al cual se encuentra sometido el
soporte de hormigén. Para grados de confinamiento bajos, Richart et al. (1928) y Candappa et
al. (2001) proponen valores para k; de 4.1 y 5.3 respectivamente, mientras que Ansari y Li
proponen un valor de k;=2.6 para grados de confinamiento altos. Existen propuestas como las
debidas a Karbhari y Gao (1997), Samaan et al. (1998), Saafi et al. (1999) y Toutanji (1999),
en las que k; depende del valor del confinamiento lateral (f;).

Tras lo visto anteriormente, queda de manifiesto que el valor de k; decrece al aumentar el
grado de confinamiento al cual se encuentra sometido el hormigon. Esto significa que la
efectividad del confinamiento, en cuanto al incremento de resistencia del hormigon se refiere,
decrece conforme aumenta aquel. Este tltimo aspecto se puede ver con mas detalle a partir de
la Fig. 2.23, en la cual se representa, dentro del plano de Mohr, la superficie de plastificacion
del hormigén. Tal y como se puede desprender del analisis de la Fig. 2.23, al incrementarse la
presion de confinamiento del hormigén, la linea que representa la superficie de plastificacion
tiende a una asintota horizontal, quedando asi de manifiesto que la eficacia del confinamiento
se reduce conforme aumenta éste tltimo.

Tabla 2.5a. Propuestas para el valor de &,

Autor Richart et al. Karbhari y Gao Ansari y Li Saaman et al. Miyauchi et al.
(1928) (1997) (1998) (1998) (1999)
k 4.1 2.1(flfo0) " 2.6 6.0/ 2.98

2.37



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

Tabla 2.5b. Propuestas para el valor de k;

Autor Saafi et al. Toutanji Candappa Lam y Teng
(1999) (1999) (2001) (2001)
ky 2.2(fifoo) "0 3.5(flfo0) ™" 53 2
LINEA DE
PLASTIFICACION

Fig. 2.23. Superficie de plastificacion del hormigon en el plano de Mohr

Ya se ha mencionado con anterioridad que un hormigén confinado presenta una mayor
ductilidad que el mismo sometido a compresion uniaxial. Esto ultimo queda reflejado en las
diferentes propuestas que estiman la deformacion de rotura del hormigén confinado.

Richart et al. (1929) fueron los primeros en relacionar la deformacion de rotura del hormigdn
confinado (&..) con el valor de la presion de confinamiento (f;), planteando la Ec. (2.19)

S
Jeo

806 = gco(1+k2 (219)

donde ¢, es la deformacion de rotura del hormigén no confinado y &, es el denominado
coeficiente de incremento de deformacion. Richart ez al. (1929) sugirieron k,=5k; para el caso
del hormigén confinado por estribos de acero.

Se han planteado diversas expresiones que permiten establecer la deformacion de rotura del
hormigéon confinado, coincidiendo practicamente con las sefaladas con anterioridad, tanto
para el confinamiento debido a la armadura transversal, como al debido al refuerzo mediante
FRP. Todas las propuestas coinciden en afirmar que la deformacion en rotura del hormigon se
incrementa al aumentar el confinamiento lateral.
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2.5.4. Particularidades en un SHARAPM

2.5.4.1. Transmision por tensiones rasantes

Tal y como se ha indicado con anterioridad para el caso de un SHARAPM, el contacto que
presenta menor resistencia, y por lo tanto condiciona el comportamiento del soporte
reforzado, es el existente entre el acero del refuerzo y el mortero que se coloca entre el
hormigon del soporte y el refuerzo (angulares y presillas).

Si consideramos de aplicacion el modelo de friccion de Coulomb, podemos adoptar un valor
para la adhesion a=0 MPa. El valor del coeficiente de rozamiento debera ser acorde con las
condiciones de ejecucion y las caracteristicas de los materiales empleados. En este Gltimo
caso, parece suficiente adoptar valores de u similares a los empleados en diferentes estudios
por el MEF realizados sobre soportes formados por tubos de acero rellenos de hormigon que
ya han sido descritos en un punto anterior y han sido empleados por Adam et al. (2006b;
2007¢; 2007d) y Giménez et al. (2006) para el caso de SHARAPM.

En un SHARAPM, el refuerzo impone un efecto de confinamiento sobre el soporte de
hormigoén, que se materializa en una presion normal al plano de contacto (p). Tal y como
queda definido a partir del modelo de friccion de Coulomb, cuanto mayor sea p, mayor sera la
resistencia frente a tensiones tangenciales en el plano de contacto, y por lo tanto mas efectivo
sera el mecanismo transmision por tensiones rasantes en el incremento de la carga ltima del
soporte reforzado.

La zona de mayor concentracion de tensiones rasantes sera siempre en los extremos del
soporte, donde la carga ain no ha sido completamente transferida al refuerzo. Serd por lo
tanto en esa zona donde habra que actuar, de manera que se incremente p, para asi mejorar la
transmision de cargas del soporte al refuerzo. De este modo se reducirdn ademas los
deslizamientos relativos entre el acero del refuerzo y el mortero.

2.5.4.2. Determinacion del valor de la presion de confinamiento lateral

Para el caso en que se tiene un elemento de hormigén sometido a un confinamiento activo, la
determinacion de f; es sencilla, ya que se corresponde directamente con la presion de
confinamiento aplicada. El problema surge cuando se tiene un soporte de hormigdén sometido
a un confinamiento pasivo originado por un refuerzo exterior, ya que el valor de f; variara para
cada nivel de carga axil a la cual se encuentre sometido el soporte.

Para determinar en este tltimo caso la resistencia a compresion del hormigon confinado (f;.),
sera necesario conocer previamente la maxima presion de confinamiento que es capaz de
aplicar el refuerzo en el momento de la rotura del soporte (f;,) , para de esta manera estimar f,
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a partir de la Ec. 2.18.

En el caso de los soportes de HA de seccion circular reforzados mediante FRP o con chapas
metalicas continuas, es posible determinar f;,, a partir del equilibrio de fuerzas en el estado
limite ultimo, ya que la rotura del elemento reforzado se producird en el momento en que
rompa el encamisado que lo envuelve. Incluso para el caso de soportes de seccion rectangular,
seria posible estimar el valor de f;,, aunque como se vera posteriormente, este tipo de soportes
requieren un tratamiento especial.

En la Ec. (2.20) se incluye la expresion que permite estimar f;, a partir del equilibrio de
fuerzas para el estado limite ultimo de un soporte de seccion circular reforzado mediante un
encamisado exterior continuo. Puede verse en la Fig. 2.24, el equilibrio de fuerzas planteado.

_ 2fr¢ftref

fu="" (2.20)

siendo f., el limite elastico del material que forma el encamisado, t.r el espesor del
encamisado y d el didmetro del soporte.

y 4 *(K\ REFUERZO EXTERCR
///f/ \\ " CONTINO
/ | 0
1fref tres l Fref tres
| d |
SOPORTE
DE HORMIGON
fi
| d |

Fig.2.24. Confinamiento en el caso de un soporte de seccion circular. Equilibrio de fuerzas

La determinacion de f), para el caso de un SHARAPM se complica, debido a que el refuerzo
deja de ser continuo, concentrandose el efecto del confinamiento en aquellas zonas en las que
existen presillas. Por lo tanto, a lo largo de la directriz del soporte se tendran diferentes grados
de confinamiento

Hay que afiadir ademas, que en el caso de un soporte de seccion cuadrada o rectangular, una
misma seccion transversal no se encuentra confinada por igual (como ocurriria con un soporte
de seccion circular), siendo diferente el valor de f;, en cada punto de la seccion. En este caso,
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se tiene una zona de la seccidn transversal en la que el confinamiento es efectivo, mientras
que en otras zonas se puede considerar despreciable.

Podemos concluir pues, que el confinamiento debido al refuerzo en un SHARAPM seria un
estado intermedio entre el confinamiento debido a los estribos y el originado por un refuerzo
exterior con chapa continua (Fig. 2.25).

/__.

(a)

=

—

)

(b)

Fig. 2.25. Confinamiento impuesto por: (a) Armaduras transversales; (b) Refuerzo con chapa continua; (c)
Presillas metalicas (SHARAPM)

2.5.4.3. Determinacion de k;

Para el caso en que se pretenda obtener el valor de k; en un SHARAPM, el problema seria
similar al descrito en el punto anterior. Ya hemos visto que el valor de k; depende del grado
de confinamiento, disminuyendo aquel cuando se incrementa este tltimo.

Dado que el hormigon de un SHARAPM presenta diferente nivel de confinamiento, tanto a lo
largo de la directriz del soporte, como dentro de cada seccion transversal, resulta imposible
definir un mismo valor de k; para todos los puntos de un SHARAPM. Por lo tanto, sera
preciso estimar un valor medio de k;, obtenido a partir de estudios experimentales o
numeéricos.

2.5.4.4. Modos de mejorar el confinamiento

Considerando la importancia que tiene el confinamiento originado por el refuerzo sobre el
incremento de la carga ultima de un SHARAPM, sera necesario definir una serie de medidas
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de disefio que permitan incrementar este efecto.

Tal y como se ha visto con anterioridad, el confinamiento serd mayor en la zona en que se
ubican las presillas, debido a su mayor rigidez transversal, que impide la libre dilatacion del
hormigoén por efecto Poisson. Por lo tanto, una medida para mejorar el confinamiento del
soporte sera juntando las presillas, de tal manera que todo el soporte presente un estado de
confinamiento similar. Otra manera de actuar, seria disponiendo angulares de suficiente
rigidez, tales que fueran capaces de minimizar la dilatacion transversal del hormigon en la
zona del soporte situada entre presillas. Para que el confinamiento sea efectivo, sera necesario
que no existan huecos entre los elementos que forman el refuerzo y el hormigdn, por lo que
serd necesario cuidar al maximo el relleno de estos huecos mediante algun tipo de mortero.

Diversos estudios sobre soportes de HA reforzados con materiales compuestos (Mirmiram et
al. 2000; Karam y Tabbara 2005) han confirmado que en el caso en que se redondeen las
esquinas del soporte, la eficacia del confinamiento es mayor. Si esto ultimo lo hacemos
aplicable al caso de los SHARAPM, puede ser aconsejable el picado del recubrimiento del
soporte con el objeto de darle cierta curvatura, mejorandose asi el efecto del confinamiento.

Existen algunos autores como del Rio y Ortiz (1991), Regalado (1999) y Cirtek (2001a;
2001b), que recomiendan precalentar las presillas previamente a su soldadura a los angulares,
con el objeto de que al retraer éstas en su proceso de enfriamiento, impongan un
confinamiento activo al hormigoén del soporte. Este método complica mucho la ejecucion del
refuerzo (Fernandez 1994), pudiendo ocasionar en algunos casos un efecto contrario al
deseado (Cirtek 2001a). Ademas de las posibles microfisuras que se pueden ocasionar en el
hormigoén en el caso en que la temperatura aplicada a las presillas sea elevada, se puede
producir ademds una plastificacion temprana de las mismas, que redundara en un mal
comportamiento del soporte reforzado.

2.8. Conclusiones relativas al estado del arte de los SHARAPM

Cuando surge la necesidad de reforzar un soporte de HA, una de las técnicas mas empleadas
en Espaia (extrapolable también a otros paises), es el refuerzo mediante angulares y presillas
metalicas. A pesar de ello, el numero de investigaciones relacionadas con esta técnica de
refuerzo es hoy en dia muy reducido, sobretodo en comparacion con otras técnicas.

Dentro de las investigaciones desarrolladas sobre SHARAPM, destacan las de Ramirez y
Barcena (1975), Ramirez et al. (1977), Ramirez et al. (1995) y Cirtek (2001a; 2001b). Estos
investigadores ensayaron en laboratorio un numero considerable de probetas formadas por un
soporte de HA reforzado mediante angulares metalicos y presillas.

En el caso de la investigacion desarrollada por Ramirez y Barcena (1975) y Ramirez et al.
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(1977), la rotura de todas las probetas se producia en la cabeza superior, por lo que el
comportamiento del soporte reforzado quedaba condicionado por la resistencia de dicha
cabeza de HA, sin llegar a comprender el comportamiento del soporte reforzado en su estado
limite altimo.

Por otro lado, Cirtek (2001a; 2001b) planted un refuerzo en el que los angulares quedaban
soldados a una placa de apoyo existente en los 2 extremos del soporte. De esta manera, no
quedaba representado el funcionamiento real de un SHARAPM, ya que asi no es posible
considerar la transmision de cargas por tensiones rasantes en el extremo del soporte, aspecto
este ultimo que puede condicionar el comportamiento del elemento reforzado (Giménez y
Calderdn 2005; Calderon et al. 2006; Giménez et al. 2005a 2005b 2006, Adam et al. 2005a
2005b 2007¢ 2007d, Giménez 2007). Ademas, la separacion entre presillas propuesta por
Cirtek (2001a; 2001b), obligaria a ejecutar refuerzos antiecondomicos, debido al elevado
volumen de acero requerido.

En ninguna de las investigaciones indicadas con anterioridad se ensayaron soportes a escala
real, por lo que podrian existir algunos parametros dependientes de la escala, no considerados
en el analisis.

Otro aspecto importante, es que cuando se plantea el refuerzo de una estructura, ademas de la
carga a la que se encuentra sometida en ese momento, ésta habra sufrido un historial de cargas
previo. Se ha demostrado que para el caso de soportes de HA reforzados mediante recrecidos
de hormigon, el historial de cargas influye considerablemente en el comportamiento del
soporte reforzado (Bértora et al. 2005), a pesar de ello, este aspecto no se ha tenido en cuenta
en ninguna de las investigaciones sobre SHARAPM desarrolladas hasta la fecha.

Tal y como se desprende de Ramirez y Barcena (1975), Fernandez (1994), Regalado (1999) y
Ruiz et al. (2000), el nudo viga-soporte puede condicionar el comportamiento del soporte
reforzado, siendo necesario un cuidadoso disefio del refuerzo, con el objeto de asegurar una
adecuada transmision de cargas a través del nudo sin efectos perjudiciales para éste.

Llegados a este punto, se concluye que es necesario un estudio pormenorizado del
comportamiento de los SHARAPM, teniéndose en cuenta los siguientes aspectos:

a) Debera estudiarse en laboratorio una serie de SHARAPM a escala real, con el objeto
de no tener efectos de escala que desvirtuarian los resultados obtenidos.

b) Es importante considerar la influencia que tiene el estado de cargas del soporte en el
momento de efectuar el refuerzo.

c) Sera necesario el estudio del nudo viga-soporte para el caso de los SHARAPM.

d) El disefio del refuerzo de las probetas deberd tener en cuenta la practica habitual
existente en Espaia.
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e) Dado que no existe ninguna investigaciéon que plantee el estudio de un SHARAPM
sometido a compresion excéntrica, se requerira un estudio que tenga en cuenta este
aspecto.

f) Deberan plantearse reglas de disefio y calculo de sencilla aplicacién, tanto en la fase
de disefio como en la de construccion.

Algunos de estos aspectos ya han sido estudiados por Giménez (2007) dentro del proyecto de
investigacion MAT 2003-08075, con el titulo: “Estudio experimental y numérico de soportes
de hormigdén armado reforzados con perfiles metalicos sometidos a esfuerzos de compresion y
flexo-compresion”, financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espana y
cofinanciado con fondos FEDER.

Mediante el presente trabajo, se pretende continuar con la investigacion iniciada por Giménez
(2007), planteando para ello:

a) Analisis numérico por el MEF de las probetas ensayadas en laboratorio por Giménez
(2007).

b) Estudio paramétrico mediante modelizaciones por el MEF, con el objeto de estudiar la
influencia de diversos parametros no considerados en el estudio experimental de
Giménez (2007).

¢) Estudio del comportamiento del nudo viga-soporte en un SHARAPM.

d) Establecimiento de un método de calculo de SHARAPM, en la que se tenga en
consideracién tanto el comportamiento de tramo de soporte, como el del nudo viga-
soporte.

e) Recopilacion de una serie de recomendaciones de disefio y ejecucion del refuerzo.

Es necesario destacar que tanto en la investigacion desarrollada por Giménez (2007), como en
la que se presenta en esta Tesis Doctoral, se analiza el comportamiento de los SHARAPM
sometidos exclusivamente a compresion centrada, dejando para futuras investigaciones el
caso en que el soporte se encuentre sometido a compresion excéntrica.
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CAPITULO 3. ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DE
SHARAPM SOMETIDOS A COMPRESION CENTRADA.
VERIFICACION DE LOS MODELOS DE EF

3.1. Introduccion

Con el objeto de estudiar el comportamiento de SHARAPM, en los laboratorios de ICITECH
de la Universidad Politécnica de Valencia se planted un estudio experimental, en el que se
ensayaron tramos de SHARAPM a escala real, sometidos a compresion centrada.

Los resultados y conclusiones relativos a este estudio, se pueden consultar en Giménez y
Calderén (2005), Calderdon et al. (2006), Giménez et al. (2005; 2006) y Giménez (2007),
donde se estudian en detalle las caracteristicas de las probetas, ensayos realizados, etc.

Estos estudios han aportado conclusiones relativas al comportamiento de los SHARAPM de
gran interés. Sin embargo, estas deben ser extrapoladas a condiciones distintas a las
ensayadas, cubriendo la mayoria de casos de la practica habitual. Dado el gran niimero de
casos posibles y la complejidad de los ensayos a escala real, un estudio de este tipo es
practicamente inabordable mediante ensayos de laboratorio. No obstante, un estudio numérico
por el MEF, hace posible el estudio del comportamiento de los SHARAPM ensayados en
laboratorio, permitiendo ademas observar detalles y aspectos del comportamiento de dificil
observacion a partir de un estudio experimental. De este modo, serd posible una mejor
comprension del comportamiento de los SHARAPM. Para ello, se precisard una verificacion
previa de los modelos, con el objeto de determinar si los resultados numéricos se aproximan
de forma suficiente a los experimentales.

Una vez estén los modelos verificados, serd posible efectuar un estudio paramétrico, en el que
se podrd estudiar la influencia que tiene la variacion de diferentes pardmetros sobre el
comportamiento de un SHARAPM. De esta manera, se consigue un ahorro econémico
considerable, ya que no hard falta un estudio experimental sobre cada uno de los factores que
intervienen en el comportamiento de un SHARAPM.

Se plantea a continuacion, de forma resumida, el estudio experimental desarrollado por
Giménez (2007), que serd la base para la verificacion de los modelos de EF en el que se
centrara este Capitulo.

3.1



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

3.2. Estudio experimental

Tal y como se ha remarcado con anterioridad, la fase experimental a la que se hace referencia
ha sido completamente desarrollada por Giménez (2007). No obstante, se analiza
continuacion, de forma esquematica, con el objeto de servir como introducciéon a un estudio
numérico que se analizard detalladamente.

3.2.1. Caracteristicas de las probetas

Se ensayaron en laboratorio un total de 26 probetas formadas por un tramo de soporte de HA
a escala real, reforzado mediante angulares y presillas metéalicas. Estas probetas tenian una
longitud total de 3100 mm, estando formadas por una parte central de 2500 mm de longitud y
una seccion transversal de 300x300 mm” que representaba el tramo de soporte, mientras que
en sus extremos se disponian unas cabezas de hormigén armado de dimensiones
300x300x600 mm’, simulando la unién en el nudo viga-soporte.

El armado de cada soporte constaba de 4 barras de acero corrugado de 12 mm de didmetro
dispuestas en la direccion longitudinal y estribos de 6 mm de didmetro separados 200 mm. Es
necesario sefialar que el armado empleado es el minimo permitido por la normativa espafiola
(Ministerio de Fomento 1998) para soportes de HA, que coincide sensiblemente con la
propuesta por la mayor parte de los codigos internacionales (Eurocode No. 2 1991; CEB-FIB
1991). Por otro lado, el armado del las cabezas de los extremos se disefid con el objeto de que
el ensayo del soporte no quedard condicionado por una rotura temprana en esta zona, tal y
como ocurri6é en Ramirez y Barcena (1975) y Ramirez et al. (1977).

El refuerzo se realizd con perfiles laminados L.80.8 y presillas de dimensiones 270x160x8
mm’ y 270x100x8 mm’, segun el caso. Estas presillas quedaban unidas a los angulares
mediante soldadura por hilo.

Con el objeto de mejorar el contacto entre el refuerzo y el hormigoén del soporte, previamente
al montaje de los angulares se disponia una capa de mortero de cemento o epoxi en las caras
de estos, y a su vez se rellenaba el espacio que quedaba entre el hormigdn y las presillas con
el mismo material.

Se incluye en la Fig. 3.1 un esquema de la probeta sin reforzar y un refuerzo tipo, mientras
que en la Fig. 3.2 se puede observar una seccion transversal de un SHARAPM, en el que se
puede ver el mortero dispuesto en la interfaz existente entre el refuerzo metalico y el
hormigdn del soporte.

Se plantearon 13 tipologias distintas de probetas, con diferente geometria en el refuerzo y
variando en algunas de ellas las caracteristicas del mortero de la interfaz refuerzo-soporte.
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Ademas, se estudio el efecto que tiene sobre el comportamiento del SHARAPM el historial de
cargas previo al cual ha estado sometido el soporte. Para esto ultimo, se cargaron los soportes
sin reforzar hasta el 65% de su carga ultima (a compresion centrada), procediendo
posteriormente al refuerzo. En unos casos, se descargaba el soporte antes del refuerzo,
mientras que en otros, se mantenia la carga hasta el momento de efectuar el ensayo.

Se describen en la Tabla 3.1 las caracteristicas de cada una de las probetas ensayadas. En esta
tabla, f. representa la resistencia media del hormigédn de la probeta en el momento del ensayo.
Se indica ademas, el nimero de ejemplares ensayados para cada tipo de probeta, el nimero de
alineaciones de presillas, la presencia o no de capitel, si se ha efectuado la descarga en el
momento de ejecutar el refuerzo, asi como el tipo de mortero empleado en la interfaz
existente entre el refuerzo y el hormigon del soporte.

Dentro de los 13 tipos diferentes de probetas planteadas, se ensayaron 2 ejemplares de cada
una de ellas. Con el objeto de poder estimar el incremento de carga debido al refuerzo, se
ensayaron 2 tipos de probetas sin reforzar denominadas Test1 y Test2.
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Fig. 3.1. Probeta sin reforzar y esquema de un refuerzo tipo (cotas en mm)
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Fig. 3.2. Seccion transversal de una probeta reforzada (cotas en mm)

El disefno del refuerzo de cada una de las tipologias de probeta, se efectué cumpliendo las
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siguientes premisas:

a)

b)

Se pretende conocer la forma en que intervienen los diferentes mecanismos que
provocan el incremento de la carga ultima del SHARAPM. Para ello, se disefian dos
tipos de probetas con un concepto de comportamiento distinto. Por una parte, el disefio
de las probetas AD y AC se realiza de tal modo que los mecanismos que intervienen
en el incremento de carga sean exclusivamente el confinamiento y la transmision por
tensiones rasantes en la interfaz de mortero. La concepcion de las probetas BD y BC
es completamente distinta, se omite el montaje de 4 de las presillas de los extremos,
colocando a su vez unos capiteles metalicos en contacto con las cabezas de HA. De
este modo, se pretende conocer el efecto que tiene la transmision directa de cargas a
través de los capiteles. Puede verse un esquema de estas probetas en la Fig. 3.3.

En la practica constructiva habitual, cuando surge la necesidad del reforzar un soporte
de HA mediante angulares y presillas metalicas, se suele optar por disponer un capitel
en los extremos con el objeto de asegurar una transmision directa de cargas al
refuerzo, o bien en omitir dicho elemento, confiando exclusivamente en la transmision
por tensiones rasantes y en el confinamiento impuesto por el refuerzo. En el caso en
que se disponga un capitel, lo recomendable es soldarlo sobre la ultima presilla,
asegurando un perfecto contacto con la viga superior. Podemos decir que mediante el
disefio de las probetas ADa, AC, ADb, MEAD, MEBD, MEAC, y MEBC, se
representa la practica habitual de lo que suele ser un SHARAPM. A través de las Figs
3.3 y 3.4 se puede ver en detalle cada una de las probetas mencionadas.

Tabla 3.1. Caracteristicas de cada una de las probetas

probeta n’® probetas £, (Mpa) n° presillas capitel descarga/carga mortero
Testl 2 11.9 - - - -

ADa 2 15.5 5 no D cemento
BD 2 10.6 5 si D cemento
AC 2 12.4 5 no C cemento
BC 2 14 5 si C cemento
Test2 2 7.9 - - - -

ADb 2 8.3 5 no D cemento
MEAD 2 83 5 no D epoxi
MEBD 2 8.3 5 si D epoxi
PAD 2 8.3 7 no D cemento
PBD 2 8.3 7 s D cemento
PAC 2 8.3 7 no C cemento
PBC 2 8.3 7 s C cemento

Considerando que la zona critica que condiciona el comportamiento de un SHARAPM se
situa en los extremos (Calderén et al. 2006; Giménez et al. 2005 2006; Giménez 2007), el
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disefio de las probetas PAD, PBD, PAC y PBC se efectué con el objeto de mejorar el
confinamiento y la transmision por tensiones rasantes en dicha zona. Para ello se colocd una
presilla adicional, tal y como se puede ver en la Fig. 3.5. En resumen, podemos decir que en el
estudio experimental se pretendia determinar la influencia que tienen sobre el comportamiento
del elemento reforzado, los siguientes factores:

= Existencia o no de capiteles para la transmision directa de cargas, colocados en los
extremos del soporte.

= Confinamiento impuesto por el refuerzo.

= Efecto del material de unién entre el acero del refuerzo y el hormigén del soporte en la
transmision de cargas por tensiones rasantes.

* Influencia del historial de cargas previo al que ha estado sometido el soporte sin

reforzar.
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3.2.2. Propiedades de los materiales

La dosificacion del hormigén que formaba los soportes, se determind de tal modo que la
resistencia del mismo fuera reducida, con el objeto de simular un soporte con una resistencia
insuficiente, y por lo tanto con necesidad de ser reforzado. Se incluye en la Tabla 3.2 la
dosificacion del hormigén para cada tipo de probeta ensayada.

Tabla 3.2. Dosificacion del hormigoén para cada tipo de probeta

Probetas Kg relativos a I m’ de hormigén

Cemento (CEM 1I 32.5) Agua  Arena  Grava/gravilla
Testl; ADa; BD, AC;BC 200 155 830 1259
Test2; ADb; MAD; MBD; MAC; 150 177 950 1100

MBC; PAD; PBD; PAC; PBC

La resistencia a compresion del hormigon se determinaba a partir de ensayos sobre probetas
cilindricas, que eran realizados a una edad de 7 y 28 dias. Ademas, poco antes del ensayo de
cada probeta se determinaba también la resistencia a compresion. Se incluye en la Tabla 3.1 el
valor medio de la resistencia a compresion del hormigén en el momento del ensayo de cada
una de las probetas.

Es necesario senalar que para las cabezas situadas en los extremos de las probetas se empled
hormigén de alta resistencia, con el objeto de evitar la rotura por concentracion de tensiones
en las zonas proximas a los puntos de aplicacion de la carga. Este hormigén tenia una
resistencia media de 90 MPa.

El mortero de cemento colocado entre los elementos de refuerzo y el hormigdn, tenia una
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relacion cemento/arena de 1/2. En aquellos casos en que se disponia mortero con base
epoxidica, la dosificacion de la mezcla se efectuaba siguiendo las recomendaciones incluidas
en el catalogo del fabricante

El acero de las armaduras longitudinales era del tipo B400S (Ministerio de Fomento 1998),
con un limite elastico de 400 MPa, mientras que el de los estribos era del tipo B500T
(Ministerio de Fomento 1998), con un limite elastico de 500 MPa. Por otro lado, el acero del
refuerzo (angulares y presillas) era del tipo Fe430 (Eurocode No.3 1993) con un limite
elastico de 275 MPa y un modulo de elasticidad de 204.19 GPa (Giménez 2007).

3.2.3. Instrumentacion

Con el objeto de medir las deformaciones y desplazamientos, tanto en el acero del refuerzo
como en el hormigon de la columna, se emplearon, para cada una de las probetas ensayadas,
un minimo de 14 galgas extensométricas adheridas al acero del refuerzo y 8 captadores de
desplazamiento (LVDTs). Puede verse en la Fig. 3.6 un esquema de la instrumentacion
empleada.

Dentro de los LVTDs incluidos en la Fig. 3.6, los denominados Lb se empleaban para medir
el deslizamiento entre los angulares y el hormigon del refuerzo, mientras que los La median el
acortamiento del hormigon. Por otro lado, las galgas quedan representadas mediante la sigla

g.

7 9 11 13
g1.g2 & T 9394 L 9° 95,96
§ | —=iLbi § | —'Lb3 ___Lad| |
La1l -— Lb2 — Lb4
! - =g10 =g12 - [
L] g8 — —— g14 e S
La2 La3
g2 La1l,Lb1 Lb2 g4 Lb3 La4,Lb4 Qg6
[ ] —_ -] [ ] -] —_ -
= g8 [ | =910 = g12 — g14 |
——La2 ——La3
- 7 9 - 11 13 -
g1 9 ¢] 93 g ] g5

Fig. 3.6. Instrumentacion (minima) empleada
3.2.4. Procedimiento de ensayo

Los ensayos se llevaron a cabo en un marco metélico, aplicando la compresion centrada a
través de una prensa hidraulica con una capacidad maxima de 5000 kN. La carga se aplicaba
con un desplazamiento controlado a una velocidad aproximada de 0.5 mm/min. Esta carga era
aplicada hasta que se producia la rotura de la probeta.
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El tratamiento de los datos obtenidos de cada ensayo, es decir: carga aplicada por la prensa,
deformacion en galgas extensométricas y movimiento en LVDTs, se efectuaba a tiempo real a
través de un ordenador Pentium IV equipado con el programa CEAD, programado en
Labview por D. Vicente Miguel Sosa. El equipo de adquisicion de datos era de la marca
Hewlett Packard modelo HP 3852A.

El ensayo de cada probeta se efectuaba cuando el hormigdn tenia una edad aproximada de 60
dias. Las probetas se disponian dentro de un marco metalico donde eran ensayadas a
compresion centrada. Puede verse en la Fig. 3.7 una representacion del marco metélico y una
de probetas dispuesta para ser ensayada.

Todas las probetas ensayadas presentaban un historial de cargas previo al ensayo. La totalidad
de las probetas (sin reforzar) eran cargadas en el marco metalico hasta el 65% de su carga
ultima (a compresion centrada). Aquellas probetas que eran descargadas antes de proceder al
refuerzo (ADa; BD; ADb; MAD; MBD; PAD; PBD), se sacaban del marco una vez efectuada
la precarga, ejecutandose el refuerzo en una zona del laboratorio habilitada para ello. Por otro
lado, en aquellas probetas en las que era necesario mantener la carga (AC; BC; MAC; MBC;
PAC; PBC), el refuerzo era ejecutado dentro del marco metalico. Puede verse en la Fig. 3.8 el
montaje del refuerzo para el caso de una probeta descargada y para otra cargada.

Fig. 3.8. Ejecucion del refuerzo en el exterior (probetas ADa; BD; ADb; MAD; MBD; PAD; PBD) ¢ interior
(probetas AC; BC; MAC; MBC; PAC; PBC) del marco
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3.2.5. Resultados obtenidos del estudio experimental

Aunque los resultados obtenidos del estudio experimental se presentaran en un apartado
posterior, de forma conjunta con los obtenidos a partir de un andlisis por el MEF, se resume a
continuacion una serie de aspectos de interés relativos a la fase experimental:

a) Para la totalidad de las probetas reforzadas, se detectd un considerable incremento de
la carga ultima en comparacion con las probetas sin reforzar (Testl y Test2). Por otro
lado, el acortamiento global en rotura presentaba también un incremento considerable,
pudiendo decir que el refuerzo mediante angulares y presillas contribuye también a
mejorar la ductilidad del soporte.

b) A partir de un determinado nivel de carga, se detectd, en los extremos del soporte, el
deslizamiento entre el acero del refuerzo y el mortero situado entre aquel y el
hormigéon del soporte. Esto significa que en esa zona habia dejado de existir
transmision de cargas al refuerzo por el mecanismo de transmisién por tensiones
rasantes, absorbiendo el hormigén de los extremos mas carga de la que le
corresponderia como seccion mixta.

c) En algunas de las probetas con capitel en los extremos se produjo la rotura de una de
las cabezas debido a las tensiones tangenciales originadas por los capiteles (véase Fig.
3.9), de manera similar a como ocurria en Ramirez y Barcena (1975). Con el objeto de
eliminar este problema en las probetas ensayadas con posterioridad, se reforzaron las
cabezas mediante un encamisado metalico.

Fig. 3.9. Rotura de las cabezas de HA en las probetas en las cuales se disponen capiteles en los extremos del
refuerzo

d) Al comparar el comportamiento de las probetas en las que se habia dispuesto mortero
epoxi en la interfaz entre el acero del refuerzo y el hormigon del soporte (MAD,
MBD, MAC Y MBD), con aquellas en las que ésta interfaz se habia resuelto mediante
mortero de cemento, no se observaron diferencias apreciables, ni en la carga tltima, ni
en el acortamiento en rotura.
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g)

h)

3

Para la totalidad de las probetas, se detectd un elevado estado tensional en muchas de
las presillas, fruto del confinamiento impuesto por éstas sobre el hormigdn del soporte.

Para aquellas probetas en las que se disponia de capitel en los extremos, se observaba
que el mecanismo de transmision directa de cargas era efectivo, ya que el hormigon de
la zona de los extremos estaba menos cargado que en aquellas en las que no se
disponia tal capitel.

La disposicion de unas presillas adicionales en los extremos del refuerzo, mejoraba
considerablemente el comportamiento. Dichas presillas, contribuian a mejorar el
confinamiento en los extremos de las probetas, asi como la transmision de carga entre
el refuerzo y el hormigdn del soporte

Aunque en la mayor parte de los casos la rotura de las probetas ocurria en la en la zona
mas cercana a las cabezas, se detectd que en las probetas PBD y PBC, esta rotura se
producia en una de las secciones mas cercanas al centro, presentando un
comportamiento cercano a lo que se podria denominar como seccién mixta acero-
hormigon.

La descarga del soporte previa al refuerzo (probetas ADa, BD, ADb, MAD, MBD,
PAD, PBD) mejoraba en cierto modo el comportamiento del SHARAPM. No
obstante, a la vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que, considerando la
complejidad que entrafia la descarga completa de una estructura, no sea necesario
efectuar tal descarga si la carga a la que se encuentra sometido el soporte no supera el
65% de su carga tltima.

Al analizar el modo de rotura de las probetas reforzadas, se detectd que ésta podia
estar condicionada por la plastificacion de los angulares situados mas cerca de los
extremos, por los situados en una de las secciones mas cercanas al centro del soporte,
o bien por la plastificacion de alguna de las presillas (Giménez 2007), por lo tanto,
cualquier formula de dimensionamiento deberia tener en cuenta estos aspectos.

3.3. Planteamiento del estudio numérico

3.3.1. Generalidades

A través de un estudio experimental es posible analizar la influencia que tiene la variacion de
una serie de parametros sobre el comportamiento de un SHARAPM, pero un estudio

paramétrico exhaustivo sobre probetas a escala real, requeriria una inversion econdmica
considerable, debido sobretodo a la gran cantidad de probetas que habria que ensayar.
Ademas, en un estudio experimental existen una serie de limitaciones en la cantidad de datos

que se pueden de medir, bien sea a partir de galgas extensométricas, captadores de
desplazamiento, o cualquier otro aparato de medida.

Asi es como se plantea la necesidad de desarrollar un modelo numérico. En este caso se ha
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llevado a cabo un estudio por el MEF. De esta manera es posible comprender mejor el
comportamiento de un SHARAPM, gracias a la gran cantidad de datos que se pueden tratar.
Por otro lado, mediante un estudio por el MEF se puede analizar como afecta la variacion de
diversos parametros sobre el comportamiento del SHARAPM, pudiéndose reducir la
necesidad de realizar un elevado ntimero de ensayos de laboratorio. No obstante, siempre sera
necesario un estudio experimental previo, con el objeto de verificar que los modelos
numéricos representan de una manera razonable el comportamiento de los SHARAPM.

A partir de lo comentado en los parrafos anteriores se puede concluir que la combinacion de
un estudio experimental y numérico puede ser una poderosa herramienta para llegar a
comprender el comportamiento de los SHARAPM.

A lo largo de este capitulo se analizan de forma numérica los SHARAPM ensayados de forma
experimental por Giménez (2007), empleandose para ello el software comercial ANSYS 10.0
(2005). De este modo, se conseguira una mejor comprension de los SHARAPM, y ademas se
conseguird la verificacion de los modelos, sentando las bases para un posterior estudio
paramétrico.

Se plantea un andlisis tridimensional por el MEF de las probetas mas representativas
ensayadas en laboratorio. En dichos modelos, se tendran en cuenta diversas no-linealidades,
con el objeto de aproximar lo mejor posible el comportamiento real de las probetas. Todos los
aspectos referentes a la modelizacion efectuada, seran tratados con mas detalle en apartados
posteriores. No obstante, es de destacar que se consideraran:

a) El comportamiento no lineal del acero, tanto el del refuerzo como el que forma las
armaduras de las probetas.

b) El comportamiento no lineal del hormigén. Para ello se empleara un modelo
constitutivo que tenga en cuenta el comportamiento del hormigén confinado.

c) Contacto en la interfaz entre el acero del refuerzo y el mortero/hormigén.
d) No linealidad geométrica, considerando grandes desplazamientos.

e) Efecto de la carga y descarga previa, a través de la opcion “birth and death”
implementada en ANSYS 10.0 (2005).

Todos los aspectos relativos al funcionamiento de ANSYS 10.0 (2005), se describen en los
puntos que siguen.

3.3.2. Tipos de elementos finitos y mallado empleado

El hormigén que forma el tramo de soporte se modeliza mediante elementos hexaédricos
SOLIDG65, el cual estd formado por 8 nodos, con 3 grados de libertad por nodo (traslaciones
en X, Y, Z). SOLID65 permite considerar el comportamiento no lineal del material
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modelizado, para ello dispone de la posibilidad de considerar la fisuracion (distribuida) y la
rotura por compresion, a través del modelo constitutivo de Willam y Warnke (1974). No
obstante, es posible considerar otros modelos constitutivos, tal y como se comentara con
posterioridad. La Fig. 3.10 incluye la geometria y localizacion de los nodos del elemento.

Fig. 3.10. Elementos SOLID65 y LINK8 (ANSYS 10.0 2005)

Las armaduras se pueden considerar distribuidas (“smeared”) dentro del elemento SOLID65,
o bien se pueden considerar de manera discreta a través de elementos unidimensionales de 2
nodos LINKS (véase Fig. 3.10). La elecciéon de una u otra metodologia, dependerd de las
caracteristicas del modelo considerado, ya que tal y como indican Barbosa y Ribeiro (1998) y
Erduran y Yakut (2004), los resultados obtenidos serdan muy similares, independientemente
del modo en que se modelicen las armaduras.

En los modelos que se analizan en este Capitulo se planteardn las armaduras de manera
distribuida, debido a la mayor simplicidad que se presenta para este caso particular. Las
armaduras se introducen dentro de cada elemento como un ratio volumétrico, definido como
el volumen de la armadura divido por el volumen total del elemento. La orientacion de las
barras se define segun el sistema de coordenadas de SOLID65.

El acero del refuerzo y el mortero situado entre el refuerzo y el soporte se han modelizado con
elementos SOLID9S5. Este elemento esta formado por 20 nodos con 3 grados de libertad por
nodo (traslaciones en X, Y, Z), y permite considerar la plastificacion del material analizado.
Existe también la posibilidad de considerar un elemento con menor nimero de nodos, y por
tanto, con mayor simplicidad de calculo para la modelizaciéon del refuerzo. No obstante,
debido al reducido espesor de los angulares y presillas, ademas del elevado gradiente de
tensiones al cual se encuentran sometidos estos elementos, es aconsejable adoptar un
elemento con mayor numero de nodos a pesar del mayor coste computacional que ello
origina. La practica totalidad del refuerzo se modeliza mediante elementos hexaédricos, no
obstante, por razones geométricas resulta necesario emplear elementos prismaticos para una
pequefia zona de los capiteles. Este elemento queda representado en la Fig. 3.11.
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La cabeza de hormigén de los extremos y la prensa que aplica la carga se han modelizado
mediante elementos hexaédricos de 8 nodos SOLID45. Se incluye en la Fig. 3.11 una vista de
este elemento.

Fig. 3.11. Elementos SOLID95 y SOLID45 (ANSYS 10.0 2005)

El contacto entre el acero del refuerzo y el mortero/hormigén, se ha modelizado mediante los
elementos de contacto TARGE170 y CONTA174. Estos elementos permiten plantear un
modelo de friccion de Coulomb, produciéndose la separacion de los elementos de la interfaz
en el caso en que se detecten tensiones de traccion en la misma. Estos mismos elementos se
han empleado también en el contacto entre la prensa y la cabeza de hormigon.

Por otro lado, el contacto entre el mortero y el hormigdén se considera también con
TARGE170 y CONTA174, pero esta vez, se considera como un contacto fijo, es decir con
compatibilidad de movimientos entre los elementos que une. Esta tltima suposicion se
corresponde con lo observado en laboratorio, donde en ningiin momento se produjo ningin
despegue esa zona.

CONTACT

Fig. 3.12. Elementos TARGE170 y CONTA174 (ANSYS 10.0 2005)

Se han empleado diferentes tamafios de malla, dependiendo de la zona modelizada. El soporte
de hormigdn, cabezas de los extremos y prensa, tienen un tamafio de malla medio de
25x25x25 mm3, mientras que en los elementos de refuerzo, el tamafio medio de la malla es de
15x15x8 mm’.
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En las Figs. 3.13 y 3.14 se puede ver uno de los modelos planteados, diferenciando cada uno
de los elementos finitos que han sido considerados.

3.3.3. Condiciones de contorno y aplicacion de carga

La totalidad de las probetas ensayadas por Giménez (2007) presentan 3 planos de simetria,
por lo que, a efectos de la modelizacion numérica, se podra considerar inicamente 1/8 de la
probeta, aplicando condiciones de simetria en los planos correspondientes. De esta manera, se
reducira considerablemente el coste computacional que requiere el calculo de un modelo.

Esta manera de operar ya la siguieron con anterioridad Mirmiran et al. (2000) y Shahawy et
al. (2000) en el estudio de soportes de HA reforzados con FRP, ademas de Schneider (1998),
Huang et al. (2002) y Hu et al. (2003) para el caso de soportes formados por tubos de acero
rellenos de hormigon. En todos los casos citados, las condiciones de carga de los soportes
analizados eran idénticas a las planteadas en los SHARAPM ensayados por Giménez (2007),
mostrando una excelente aproximacion al comportamiento real de las probetas ensayadas en
laboratorio.

No obstante, debido a que en los ensayos se tiene un extremo con el desplazamiento
impedido, y el otro con el desplazamiento impuesto debido a la presencia de una prensa,
puede ocurrir que el analisis de 1/8 de la probeta no represente de manera satisfactoria el
comportamiento real, sobretodo en la zona de los extremos de las probetas. Por este motivo, y
con el objeto de verificar si es adecuado el analisis de 1/8 de la probeta, se plantean en el
Apéndice I unos modelos por el MEF en los que se analizan 2 probetas: con 2 planos de
simetria (1/4 de la probeta) y 3 planos de simetria (1/8 de la probeta) respectivamente. A la
vista de los resultados, se concluye que es factible la simplificacion de considerar en el
analisis 1/8 de la probeta, en consonancia con la metodologia empleada por Schneider (1998),
Mirmiran et al. (2000), Shahawy et al. (2000), Huang et al. (2002) y Hu et al. (2003). Puede
verse en la Fig. 3.15 un esquema de una de las probetas analizadas, con la simplificacion (por
simetria) correspondiente.

La carga aplicada por la prensa se considera mediante un desplazamiento controlado. Para
ello, se impone un desplazamiento en uno de los nodos de la prensa, siendo la reaccion en el
citado nodo, la carga aplicada por la prensa. Serd necesario corregir el valor de la reaccion
multiplicandolo por 4, y el del desplazamiento multiplicandolo por 2, con el objeto de tener en
cuenta las condiciones de simetria especificadas.

Debido a la naturaleza no lineal de los modelos analizados, se emplea el método iterativo de
Newton Raphson para la resolucion del sistema de ecuaciones que se obtiene. Para ello, el
desplazamiento impuesto en la prensa serd aplicado mediante una serie de escalones, con un
incremento del desplazamiento medio, en cada uno de ellos, de 0.05 mm.

3.14



Estudio experimental y numérico de SHARAPM sometidos a compresion centrada. Verificacion de los modelos de EF

Hormigoén de la
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Hormigoén del
; \. soporte (SOLID65)
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N\ Prensa (SOLID45)

Acero del refuerzo
(SOLID95)
Fig. 3.13. Elementos finitos empleados para modelizar: prensa, cabezas de HA, tramo de soporte, mortero y
refuerzo metalico
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Fig. 3.14. Elementos finitos empleados para modelizar: a) contacto refuerzo-mortero/hormigén; b) contacto fijo
mortero/hormigdn

Fig. 3.15. Probeta tipo con la simplificacion por simetria (1/8 de la probeta)
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3.3.4. Modelizacion del hormigon confinado

El hormigén del soporte se encuentra confinado debido a la presencia del refuerzo metélico.
Por lo tanto, sera necesario plantear un modelo constitutivo que tenga en cuenta el incremento
de resistencia debido a este confinamiento.

3.3.4.1. Modelos constitutivos en ANSY'S 10.0 (2005)

Dentro de las posibilidades que presenta ANSYS 10.0 (2005) para considerar el
comportamiento no-lineal del hormigoén confinado, tenemos:

a) Definicion de una curva tension-deformacion, en la cual se considere el efecto de la
presion de confinamiento (f;). Puede emplearse para ello alguna de las curvas
propuestas por Kent y Park (1971), Sargin (1971), Sheik y Uzumeri (1982), Mander e?
al. (1988a; 1988b), Saatcioglu y Razvi (1992), Cusson y Paultre (1995), Fardis y
Khalili (1982), Karbhari y Gao (1997), Samaan et al. (1998), Miyauchi et al. (1999),
Saafi et al. (1999), Spoelstra y Monti (1999), Toutanji (1999), Xiao y Wu (2000), y
Lam y Teng (2001). En todas ellas, la curva tensiéon-deformacién depende de f;.

b) Aplicacién del criterio de rotura de Willam y Warnke (1974) (en adelante WW),
mediante el cual se puede considerar fisuracion del hormigon, ademas de la rotura por
compresion del mismo. Este modelo constitutivo considera el comportamiento del
hormigén confinado.

c¢) Ciriterio de plastificacion de Drucker-Prager (1952) (en adelante DP). Se trata de un
criterio de plastificacion elastoplastico, ampliamente aplicado en el estudio de
materiales granulares, en el que se tiene en cuenta el efecto del confinamiento.

La manera de operar definida en a) es factible en aquellos casos en que f; es constante a lo
largo del elemento estudiado, y ademds se conoce esta presion en el momento en que se
produce la rotura del elemento de hormigdn (f;,). Esta metodologia se puede aplicar en
elementos de HA con una presion de confinamiento conocida “a priori”, ademas de en el caso
de soportes circulares reforzados con FRP y en tubos de acero rellenos de hormigén
(Schneider 1998). En estos ultimos casos, la expresion de f;,, se obtendria tal y como se indico
en la Ec. (2.5) del Capitulo 2. Una vez definida f,, se puede determinar la curva tension-
deformacion que definird su comportamiento hasta la rotura.

La aplicacion del criterio de rotura de WW lleva implicito el incremento de la resistencia del
hormigoén confinado. Diversos autores (Zhou et al. 2004; Barbosa y Ribeiro 1998; Shrestha et
al. 2006) han sefialado los problemas de convergencia que experimenta ANSYS 10.0 (2005)
cuando, dentro del criterio de WW, se combinan la fisuracion y la rotura por compresion.
Estos problemas de convergencia provocan la imposibilidad de caracterizar, mediante un
modelo por el MEF, el estado limite Gltimo del elemento considerado (Li et al. 2003)
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Por otro lado, el criterio de plastificacion de DP indicado en c) ha sido ampliamente empleado
para el caso de soportes de HA reforzados con FRP (Mirmiram et al. 2000; Shahawy et al.
2000), en el caso de tubos de acero rellenos de hormigéon (Huang ef al. 2002; Johansson y
Gylltoft 2002; Hu et al. 2003 2005; Ellobody y Young 2006a 2006b; Ellobody et al. 2006),
asi como para el caso de elementos de HA sin una presion de confinamiento exterior (Adam
et al. 2006¢ 2006d 2007b 2007c). Este criterio de plastificacion es mas estable y origina un
coste computacional inferior que el criterio de rotura de WW (Pallarés et al. 2005).

ANSYS 10.0 (2005) ofrece la posibilidad de combinar diferentes modelos constitutivos, de
este modo, es posible aprovechar las ventajas que ofrece cada uno de ellos (Barbosa y Ribeiro
1998). Investigadores como Kachlakev et al. (2001), Erduran et al. (2004), Wolanski (2004),
Shrestha et al. (2006), Queiroz et al. (2006), Kaewunruen y Remennikov (2006), Kavlicoglu
et al. (2001; 2006) y Kazaz et al. (2006), combinaron las opciones definidas en a) y b), para
definir el comportamiento a compresion del hormigén mediante una curva tension-
deformacion, mientras que la fisuracion frente a tensiones de traccion era considerada
mediante el criterio de rotura de WW. En todos los casos considerados con anterioridad se
obtuvo unos excelentes resultados a través de un estudio por el MEF, sin detectarse los
problemas de convergencia que suelen aparecer al considerar la fisuracion y la rotura por
compresion mediante el criterio de rotura de WW.

3.3.4.2. Modelo constitutivo empleado

En los SHARAPM ensayados por Giménez (2007), el confinamiento originado por el
refuerzo metélico no es constante, ni a lo largo de la directriz del soporte, ni dentro de cada
una de las secciones transversales. Por este motivo, no se podra emplear una curva tension-
deformacion para caracterizar el comportamiento del hormigén confinado, ya que f; varia en
cada punto del soporte.

Se precisard emplear un modelo constitutivo que tenga en cuenta la influencia de f; en el
incremento de resistencia del hormigén confinado. Para ello, se emplea el criterio de
plastificacion de DP, por ser mds estable y tener ademas un coste computacional inferior que
el criterio de rotura de WW.

El criterio de DP empleado, es elastico y perfectamente plastico, sin considerar ninguna rama
de endurecimiento. Se considera una regla de flujo no asociativa, con un angulo de dilantacia
nulo (J~0). El comportamiento del hormigdén serd elastico hasta que se alcance la
plastificacion definida por la Ec. (3.1):

F=3po, +[)2{) MHs)]* -0, =0 G.1)
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siendo o, la tension media, {s} el tensor desviador de tensiones,

[M] _ I3><3 O
oo 0 213><3 ’

15,3 es la matriz identidad, y f es una constante del material dada por la Ec. (3.2):

_ 2sing
p- V3(3-sing) (3-2)

donde o es el angulo de rozamiento interno, y el parametro de plastificacion o, del material es
definido como:

o = 6¢c cos¢ (3.3)

’ " J3(3-sing)
donde c es la cohesion del material.

La superficie de plastificacion queda representada a través de un cono de seccion circular,
siendo los parametros f and o,, tales que la superficie de plastificacion definida por el criterio
de Mohr-Coulomb (en adelante MC) quede dentro de la DP. Esta particularidad puede verse
con mas detalle en la Fig. 3.16.

La implementacion del criterio de DP en ANSYS 10.0 (2005) requiere la definicion de los
parametros c, o'y J;. Con respecto a gy, ya se ha indicado con anterioridad que se adopta una
regla de flujo no-asociativa, siendo J/=0.

-q_3A

T
Fig. 3.16. Superficie de plastificacion de Drucker-Prager (ANSYS 10.0 2005)

Los pardmetros c y o se pueden definir considerando la similitud que presentan los criterios de
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plastificacion de DP y MC. Considerando esta similitud, estos valores se pueden relacionar
con la resistencia a compresion (f;) y a traccion (f;) del hormigon, de la manera expresada en
las Ecs. (3.4) y (3.5) (Chen 1982):

_ 2:ccosg
Je= 1-sing (3-4)
_ 2:ccosg (3.5)
a 1+sing '

Para el caso en que el hormigon esté confinado, como es el caso que nos afecta, c y o se
pueden determinar a partir de la Ec. (3.4) en combinacién con la Ec. (3.6). La deduccion
matematica de estas expresiones se puede consultar en Berthet et al. (2006):

_l+sing
' 1-sing

(3.6)

siendo k; el coeficiente de confinamiento efectivo definido en la Ec. (2.13) del Capitulo 2.

A parte de las expresiones basadas en el criterio de plastificacion de MC, que permiten
determinar ¢ y g, Rochette y Labossicre (1996) propusieron las Ecs. (3.7) y (3.8), basadas en
estudios efectuados sobre soportes de HA reforzados con FRP:

3
¢ =sin” . (3.7)
1+ 2/

NE)

c=(f.-53 )3605(1)1:;’ (3.8)

La formulacion seguida en la presente Tesis Doctoral para la determinacion de los pardmetros
cy o es la definida a partir de las Ecs. (3.4) y (3.6), donde, a partir de la resistencia a
compresion del hormigén sin confinar (f.) y del coeficiente k;, quedan completamente
definidos los parametros requeridos. Esta metodologia ha sido empleada por Mirmiran et al.
(2000) y Adam et al. (2006a; 2006b; 2007c; 2007d)) con resultados satisfactorios.

El valor de f;. se conoce a partir de los ensayos sobre probetas cilindricas. No obstante, la
determinacion de k; requiere operar mediante el método de “prueba y error” hasta lograr una
solucion de compromiso, tal que los resultados obtenidos a partir del MEF sean acordes con
los obtenidos experimentalmente. En la totalidad de modelos propuestos en la presente Tesis
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Doctoral se ha adoptado un valor o =25°, que se corresponde, segun la Ec. (3.6) con k;=2.46.

Tal y como se indico en el Apartado 2.5.3.3 del Capitulo 2, el valor de k; no es una constante,
dependiendo de f;. Esto significa que ¢ dependerd también de f;, al estar k; y o directamente
relacionados (Ec. (3.6)). Ya se ha mencionado en diversas ocasiones que para el caso de un
SHARAPM, el valor de f; varia, tanto a lo largo de la directriz del soporte, como dentro de
cada seccion transversal, por lo que el valor de ¢ a adoptar también deberia ser variable en
cada punto del soporte de HA. Operando de este modo se complicaria excesivamente la
modelizacion numérica, por lo que es necesario adoptar @ tal que represente un valor medio
dentro del soporte. Tal y como se verd en el Apartado 3.5 del presente Capitulo, adoptando
0=25° para todos los modelos, se consigue representar el comportamiento real de los
SHARAPM de una forma adecuada.

3.3.4.3. Parametros mecanicos

El coeficiente de Poisson empleado es ©=0.20, mientras que el modulo de elasticidad se
determina a partir de la recomendacién de CEB-FIB (1991) incluida en la Ec. (3.9):

Eci = Eco (fc/fcmo )l/3 (39)

donde E.; es el modulo eléstico, f. es la resistencia a compresion, y fome, Eco tienen los valores
definidos en CEB-FIB (1991): f£.,,,—10 MPa; E.,=21.5 GPa.

3.3.5. Modelizacion del acero

Para considerar el comportamiento no-lineal, tanto del acero que forma las armaduras, como
del acero correspondiente al refuerzo, se emplea el criterio de plastificacion de Von Mises (en
adelante VM), con un comportamiento eldstico-perfectamente pléstico. La plastificacion del
material se producird cuando la tension equivalente (o.) definida a través de la Ec. (3.10)
exceda el limite elastico del material (f;).

o, = \/;[(01 -02)2 +(02 -03)2 +(03 -01)2] (3.10)

La superficie de plastificacion es un cilindro con su eje segin la direccion definida por
o;=0,=03, siendo estos ultimos parametros las tensiones principales. Se incluye en la Fig. 3.17
una representacion de la superficie de plastificacion de VM.

El moédulo de elasticidad empleado para ambos tipos de acero es E~=210 GPa, con un
coeficiente de Poisson v=0.30. El limite eléstico es f,,=400 MPa y f,z=275 MPa, para el acero
de las armaduras y del refuerzo, respectivamente.
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Fig. 3.17. Superficie de plastificacion de Von Mises (ANSY'S 10.0 2005)

3.3.6. Modelizacion del contacto entre superficies

En los modelos numéricos analizados, se plantean diversos tipos de contacto entre superficies.
Por un lado se tiene el contacto entre la prensa y el hormigon de las cabezas, considerandose
éste como un contacto sin rozamiento, ya que el inico su Unico objeto es transmitir al soporte
la carga aplicada sobre la prensa en forma de un desplazamiento controlado.

Para aquellos casos en que se disponen capiteles en los extremos del soporte, el contacto entre
dichos capiteles y las cabezas de HA se considera sin rozamiento, siendo posible la separacion
entre superficies en el caso en se detecten tensiones de traccion.

Tal y como se ha detectado en los ensayos desarrollados por Giménez (2007), en ningin
momento se observa deslizamiento relativo alguno entre la capa de mortero colocada por
debajo del refuerzo y el hormigén. Con el objeto de ahorrar tiempo de calculo, el contacto
entre el hormigdn del soporte y las capas de mortero se considera que estara siempre pegado,
aplicando para ello la opcidn especifica que ofrece ANSYS 10.0 (2005).

El contacto existente entre las capas de mortero y las presillas, ademas del existente entre el
hormigén y los angulares, se modeliza mediante los elementos de contacto descritos en el
Apartado 3.3.2 del presente Capitulo. Para tener en cuenta el posible deslizamiento relativo

entre superficies, se considera el modelo de friccion de Coulomb expresado mediante la Ec.
(3.11).

Tcrit =a+,up (311)

siendo 7.4 la tensién tangencial a partir de la cual se produce el deslizamiento entre
superficies, a la adhesion, x4 el coeficiente de rozamiento entre superficies, p la presion
perpendicular a la superficie de contacto.

Siguiendo las indicaciones planteadas en al Apartado 2.5.1.1 del Capitulo 2, se considera a=0
MPa. Para el caso del coeficiente de rozamiento entre el acero y el mortero/hormigon, se
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adopta el valor 4=0.25, del mismo modo que Schneider (1998), Huang ef al. (2002), Hu et al.
(2003; 2005), Ellobody y Young (2006a; 2006b), Ellobody et al. (2006) y Lu et al. (2006).

3.3.7. Modelizacion del hormigon de las cabezas, mortero y prensa

Desde el punto de vista del estudio planteado por Giménez (2007), no interesa conocer el
comportamiento de las cabezas de HA de los extremos, dejandose este aspecto para otro
estudio que se planteard en el Capitulo 5. Por este motivo, se supone para este hormigén un
comportamiento elastico y lineal, adoptando un coeficiente de Poisson v=0.20 y un modulo de
elasticidad de 42.5 GPa, siguiendo las recomendaciones de ACHE (2004):

E, =11000{f, )" (3.12)

En ninguno de los ensayos efectuados por Giménez (2007) se detectd la rotura del mortero
situado entre el refuerzo y el hormigén del soporte. Por este motivo, se adopta, a efectos de la
modelizacion numérica, un comportamiento eldstico y lineal, con un coeficiente de Poisson
0v=0.20 y un médulo de elasticidad de 25 GPa.

La modelizacion de la prensa se realiza con el objeto de aproximar al maximo las condiciones
del ensayo. Dado que no interesa un estudio especifico de este elemento, se considera un
comportamiento eléstico y lineal, adoptando un coeficiente de Poisson »=0.10 y un modulo de
elasticidad de 1000 GPa. De este modo se consigue modelizar un elemento con una elevada
rigidez, tal y como ocurre con la prensa.

3.3.8. Aspectos relativos a la carga/descarga de los soportes

Tal y como se ha indicado en el Apartado 3.2.1 del presente Capitulo, las probetas ensayadas
presentan un determinado historial de carga antes de ser ensayadas hasta rotura. Este historial
de carga serd necesario considerarlo también en la modelizacion numérica a efectuar.

ANSYS 10.0 (2005) ofrece la opcidon denominada “Birth and death™ para simular, de forma
numérica, el historial de carga planteado. La metodologia a seguir es:

a) Definir en primer lugar el SHARAPM con todos los elementos que lo forman.

b) Eliminar mediante la opcion “kill elements” los elementos que simulan el refuerzo
metalico.

¢) Aplicar la precarga inicial (65% de la carga tltima del soporte sin reforzar) mediante
el paso de carga 1 (“Load step 1).

d) A continuacién, dependiendo de si el soporte se descarga previamente a su refuerzo, o
en cambio se mantiene la carga durante la ejecucion de aquel, se opera del siguiente
modo:
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(1) Descarga del soporte previa al refuerzo (probetas ADa; BD; ADb; MAD;
MBD; PAD; PBD). Se descarga el soporte del estado de carga definido en
“Load step 17, mediante un nuevo paso de carga (Load step 2). A continuacion
se activan lo elementos que simulan el refuerzo (opcion “Activate element”)
para cargar el SHARAPM hasta rotura (Load step 3).

(2) Refuerzo del soporte mientras se mantiene la carga (AC; BC; MAC; MBC;
PAC; PBC). Manteniendo la carga definida en el “Load step 17, mediante la
opcidon “Activate element” se activan los elementos que simular el refuerzo.
Posteriormente se carga el SHARAPM hasta su rotura (Load step 2).

Debido a que el criterio de DP adoptado presenta un comportamiento elastico-perfectamente
plastico, al cargar hasta el 65% de la carga ultima del soporte sin reforzar, no se produce
plastificacion alguna en el hormigén. De este modo, al descargar posteriormente el soporte,
no existird ningun tipo de deformacion remanente en el hormigon. Podemos decir que esta es
una de las principales limitaciones que presenta la consideracion de un criterio de
plastificacion elastico-perfectamente plastico. Este problema no se produciria en el caso en
que se hubiera definido el comportamiento del hormigén mediante una curva tension-
deformacion con criterio de plastificacion previo a la rotura, ya que el hormigdn, a niveles de
carga del 65% de su resistencia ultima, empieza a tener deformaciones remanentes tras un
proceso de carga-descarga.

A la vista de lo comentado en el parrafo anterior, para el caso de las probetas ADa, BD, ADb,
MAD, MBD, PAD y PBD, sera equivalente seguir el procedimiento sefialado en los puntos
a)-d1), que aplicar la carga hasta rotura directamente desde el inicio, sin necesidad de plantear
la opcion “Birth and death”. De este modo, solo serd necesario definir un paso de carga (Load
step 1).

A partir de la curva tension-deformacion real del hormigon y la considerada en los modelos
numéricos, se puede ver en detalle a través de las Figs. 3.18 y 3.19, el proceso de carga-
descarga y ejecucion del refuerzo, tanto el que ocurre en la realidad, como el considerado en
la simplificacion realizada en los modelos numéricos.

3.4. Descripcion de los modelos analizados

A los efectos de este Capitulo, se modelizan de forma numérica la totalidad de las probetas
ensayadas en laboratorio, a excepcion de las probetas en las en que se emplea mortero con
base epoxidica en la interfaz entre el refuerzo y el soporte (MEAD y MEBD). Esta manera de
operar queda justificada debido a que los resultados obtenidos son equivalentes al caso en que
se emplea mortero de cemento (ADa, ADDb). Por otro lado, entre las probetas testigo
ensayadas en laboratorio (Testl y Test2), se modeliza inicamente Testl, ya que los modelos
de ambas probetas son idénticos, con la Unica variacion de las resistencia del hormigén que

3.23



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

forma las mismas. Considerando que las probetas ADa y ADb presentan la misma geometria,
variando Unicamente la resistencia a compresion del hormigdn, se modeliza unicamente ADb,
debido a que en el ensayo experimental presentaba un mayor grado de instrumentacion.

fool foef
|
|
3 LOAD STEP 1
fol fol |
! |
! |
065f. | i 065f, 1 i
1 | | |
| } | |
CARGA DEL SOPORTE 3 1 3 |
SIN REFORZAR ! ! | ;
| REFUERZO | i 3
7 — | | | |
! \ L L I L
(NN
. EF_ DESCARGA DEL SOPORTE £ £
DEFORMAQION SIN REFORZAR
REMANENTE
(a) (b)

Fig. 3.18. Carga, descarga, ejecucion del refuerzo y carga hasta rotura. (a) Comportamiento real;
(b) Comportamiento simplificado (probetas ADa; BD; ADb; MAD; MBD; PAD; PBD)

Lcmp STEP1
‘ s |
"\ _CARGA DEL SOPORTE £ N el €
SINREFORZAR ELIMINAR (KILL")
ELEMENTOS DEL REFUERZO
(a) (b)

Fig. 3.19. Carga, ejecucion del refuerzo y carga hasta rotura. (a) Comportamiento real; (b) Comportamiento
simplificado (probetas AC; BC; MAC; MBC; PAC; PBC)

A partir de estos modelos, se determinara si es posible representar de forma numérica el
comportamiento de los SHARAPM ensayados en laboratorio. La modelizacion de cada una de
las probetas se realiza siguiendo las premisas descritas en el Apartado 3.3.

En la Tabla 3.3 se incluye para cada una de las probetas analizadas: resistencia a compresion
del hormigén (f.), pardmetros que definen el criterio de plastificacion de DP (c y o),
parametros mecanicos del hormigon (E.; y v), y precarga realizada en el modelo numérico (en
kN y como desplazamiento equivalente impuesto en mm), que para las probetas con descarga
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previa a la ejecucion del refuerzo, no coincide con la real (véase Fig. 3.18). El valor de ¢ se
determina a partir de la Ec. (3.4) una vez conocidos f; y o. E,; se determina a partir de la Ec.
(3.9).

Por otro lado, en la Tabla 3.4 se detallan el nimero y tipo de los elementos finitos (FE)
empleados para modelizar cada una de las probetas.

Tabla 3.3. Pardmetros mecénicos del hormigon que forma las probetas analizadas mediante el MEF y precarga

realizada para cada una de ellas

probeta Parametros de DP Parametros mecanicos Precarga
f. Mpa) ¢ (Mpa) a(°) E.; (Gpa) ) carga (kN) desplazamiento (mm)

Testl 11.9 3.79 25 22.78 0.2 - -
ADb 8.3 2.64 25 20.21 0.2 - -
BD 10.6 3.38 25 21.92 0.2 - -
AC 12.4 3.95 25 23.10 0.2 800 1.10
BC 14 4.46 25 24.05 0.2 800 1.24
PAD 8.3 2.64 25 20.21 0.2 - -
PBD 8.3 2.64 25 20.21 0.2 - -
PAC 83 2.64 25 20.21 0.2 591.5 0.73
PBC 8.3 2.64 25 20.21 0.2 591.5 0.73

Tabla 3.4. Numero y tipo de EF empleados para cada modelo y en cada zona del mismo

probeta  SOLID45 SOLID65 SOLID95 TARGE170 CONTA174
prensa cabeza  soporte mortero refuerzo

Testl 216 864 1800 - - 36 36
ADb 216 864 1800 336 1495 1220 1558
BD 216 864 1800 336 1704 1208 1702
AC 216 864 1800 336 1495 1220 1558
BC 216 864 1800 336 1704 1208 1702
PAD 216 864 1800 420 1635 1336 1726
PBD 216 864 1800 420 1970 1372 1930
PAC 216 864 1800 420 1635 1336 1726
PBC 216 864 1800 420 1970 1372 1930

Se incluye en la Fig. 3.20 una vista de la probeta Testl. Ademas, también se han representado
las armaduras dispuestas de manera distribuida (“smeared”), que coinciden plenamente con
las consideradas en la totalidad de las probetas analizadas a lo largo de este Capitulo.

En las Figs. 3.21 a 3.22 se incluye una representacion grafica de cada uno de los modelos
desarrollados. Los tipos de EF empleados coinciden con los indicados en las Fig. 3.13 y 3.14.
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Fig. 3.20. Vista de la probeta Testl. Representacion de la armadura distribuida

TN

Fig. 3.21. Probetas ADb y AC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.22. Probetas ADb y AC. Alzado, planta y perfil

&

Fig. 3.23. Probetas BD y BC. Vista tridimensional del modelo de EF
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Fig. 3.24. Probetas BD y BC. Alzado, planta y perfil

& T

Fig. 3.25. Probetas PAD y PAC. Vista tridimensional del modelo de EF

Fig. 3.26. Probetas PAD y PAC. Alzado, planta y perfil

Ve

Fig. 3.27. Probetas PBD y PBC. Vista tridimensional del modelo de EF
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Fig. 3.28. Probetas PBD y PBC. Alzado, planta y perfil

3.5. Verificacion de los modelos

Con el objeto de verificar los modelos de elementos finitos (en adelante EF), serd necesaria
una comparacion, para cada una de las probetas, entre los resultados del estudio experimental
y el numérico.

Para ello, en primer lugar se comprobara si la carga ultima obtenida de forma numérica
(Puer) coincide sensiblemente con la del estudio experimental (Pgy,). El mismo proceso se
seguird para el caso de las curvas carga-acortamiento de cada uno de los modelos. Finalmente,
se comprobari si las pautas de comportamiento de las probetas ensayadas de forma numérica,
coinciden con las ensayadas en laboratorio.

La metodologia descrita para la verificacion de los modelos de EF ha sido también empleada
por Hu et al. (2003; 2005), Ellobody y Young (2006a; 2006b), Ellobody et al. (2006) y Gupta
et al. (2000).

Con el objeto de determinar si los modelos de EF son capaces de reproducir de manera
satisfactoria los efectos de transmision por rasante y el confinamiento impuesto por las
presillas, en el Apéndice II se presenta una comprobacion adicional, en la que se obtiene unos
resultados aceptables.

3.5.1. Carga de rotura

Conocidas las cargas ultimas de las probetas ensayadas de manera experimental (Pgyy,), asi
como las obtenidas a través de los modelos numéricos (Pyzr), €s posible conocer el grado de
ajuste de los modelos de EF.

En la Tabla 3.5 se muestra la comparacion entre las cargas tltimas obtenidas experimental y
numéricamente. Tal y como se puede ver, existe un buen grado de ajuste entre ambos grupos
de resultados. Se detecta una diferencia maxima del 9% entre los resultados experimentales y
numeéricos, para el caso particular de la probeta PAC. Por otro lado, el valor medio del ratio
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Prey/Pyer es de 0.98, con una desviacion tipica de 0.061.

Tabla 3.5. Comparacion entre las cargas tltimas obtenidas a partir del estudio experimental y de los modelos de
EF

Probeta Pgy, (kN) Pyer (KN) P/ Prgr
Testl 1352.3 1373.6 0.98
ADb 1954.8 1802.5 1.08
BD 2098.1 2258.0 0.93
AC 2324.1 2205.8 1.05
BC 2218.1 2413.1 0.92
PAD 24519 2409.2 1.02
PBD 2665.4 2663.0 1.00
PAC 2139.8 2360.2 0.91
PBC 2524.8 2628.3 0.96
Media - - 0.98
Desviacion tipica - - 0.061

3.5.2. Curva carga-acortamiento

En las Figs. 3.29 a 3.37, se comparan las curvas carga-acortamiento obtenidas de manera
experimental con las obtenidas a través de los modelos numéricos. Tal y como se puede ver,
los modelos de EF predicen de manera satisfactoria el comportamiento de las probetas.

Es necesario destacar que, a pesar de haberse ensayado 2 probetas de cada uno de los tipos
sefialados, en alguna de las probetas los resultados no resultaron representativos, debido a la
rotura de alguna de las cabezas de hormigon, o bien a problemas en la adquisicion de datos.
Este es el motivo por el que en algunas de las figuras que siguen solo se compara una curva
carga-acortamiento experimental con la obtenida a través de los modelos de EF.

3000 ——
%04+ — —
2000 +——

1500 +——

fuerza (kN)

1000 -

Test1 ‘ Expt ‘
- - —Exp2

—a—MEF ‘

0 5 10 15 20 25 30

acortamiento (mm)

500 -

Fig. 3.29. Curva carga acortamiento. Probeta Test1
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3.5.3. Pautas de comportamiento

Una vez se han comparado los resultados experimentales y numéricos, referentes a las cargas
ultimas y curvas carga-acortamiento, quedaria analizar si las pautas de comportamiento
detectadas en los modelos de EF coinciden con las observadas en laboratorio.

En este apartado se compara, de manera cualitativa, el comportamiento y modo de rotura de
cada una de las probetas analizadas numéricamente, con las ensayadas en laboratorio.

Se incluye a continuacioén, para cada una de las probetas, el planteamiento descrito con
anterioridad. De este modo, habremos seguido la metodologia de verificacion de los modelos
adoptada con anterioridad por Hu et al. (2003; 2005), Ellobody y Young (2006a; 2006b),
Ellobody et al. (2006) y Gupta et al. (2006).

Es necesario indicar que el comportamiento, dentro de una misma geometria de refuerzo, para
las probetas descargadas antes de ejecutar refuerzo (ADb; BD; PAD; PBD) y reforzadas
manteniendo la precarga (AC; BC; PAC; PBC), es muy similar, tal y como hemos podido ver
a través de la propia forma de las curvas carga-acortamiento incluidas en las Figs. 3.28 a 3.35.
Giménez (2007) coincide en la afirmacion anterior, sefialando que el comportamiento, asi
como el modo de rotura son muy similares.

Por lo tanto, en este apartado se tratan de forma conjunta las probetas descargadas antes de
ejecutar el refuerzo (ADb; BD; PAD; PBD) y reforzadas manteniendo la precarga (AC; BC;
PAC; PBC).

3.5.3.1. Probetas ADby AC

Tal y como indican Giménez et al. (2006), Calderon et al. (2006) y Giménez (2007), la rotura
del hormigén de estas probetas se producia entre las 2 primeras presillas, produciéndose
ademas la plastificacion de los angulares del refuerzo de esta zona, debido a la combinacion
de esfuerzos axiles y de flexion (originada por la expansion lateral del hormigon). Ademas, en
la zona de los extremos se producia el deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo
y el mortero colocado en la interfaz entre aquellos y el hormigén del soporte, debido a las
tensiones rasantes existentes entre ambos materiales.

En la Fig. 3.38 se incluyen una serie de fotografias del instante de la rotura de algunas de
estas probetas, en las que queda de manifiesto lo comentado con anterioridad.

Al estudiar el comportamiento en rotura de los modelos de EF realizados para estas probetas,
observamos las mismas pautas de comportamiento que se detectaron en laboratorio. En la Fig.
3.39 se puede ver que la rotura del hormigén se produce entre las 2 primeras presillas,
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acompanado de la plastificacion de los angulares de esta zona. Ademas, se detecta un cierto
desplazamiento relativo entre el mortero de la interfaz y los elementos del refuerzo. Por otro
lado, la deformada de los angulares representada en la Fig. 3.39(a), coincide con la que se
puede ver en la Fig. 3.38(c¢).

Fig. 3.38. Instante de la rotura de las probetas ADb y AC. (a), (b) Rotura del hormigén situado entre las 2
primeras presillas; (c) Rotura del hormigén situado entre las 2 primeras presillas y plastificacion de los angulares
del refuerzo; (d) Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz

Se ha empleado el denominado “stress state ratio” para determinar el grado de plastificacion
del hormigén. Este parametro se define como el ratio entre la tension equivalente obtenida
para el criterio de plastificacion de DP y el pardmetro que define la plastificacion del material.
Cuando este ratio es igual o mayor que uno, ocurre la plastificacion del material, y cuando es
menor que uno, el material presentard un comportamiento eléstico.

3.5.3.2. Probetas BD y BC

Para el caso de estas probetas, la rotura del hormigéon se producia en los extremos,
coincidiendo con una plastificacion parcial de los angulares de esa zona (Giménez et al. 2006;
Calderdn et al. 2006; Giménez 2007). Esto ultimo queda de manifiesto a través de la Fig.
3.40.
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Fig. 3.39. Instante de la rotura de las probetas ADb y AC (modelo de EF). (a) Plastificacion del hormigén
situado entre las 2 primeras presillas (“Stress state ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2
primeras presillas (tension de Von Mises); (¢) Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el
mortero de la interfaz (en mm); (d) Deformada de los angulares situados entre las 2 primeras presillas (en mm)

Por otro lado, se detectaba también un cierto deslizamiento relativo entre los elementos del
refuerzo y el mortero de la interfaz. Ademads, a medida que entraban en carga los capiteles, se
producia una separacion en los extremos de los mismos, en relacion a las cabezas de
hormigon. Esto ultimo puede verse en la Fig. 3.44(b), relativa a las probetas PBD y PBC.

A~

Fig. 3.40. Instante de la rotura de las probetas BD y BC. (a) Rotura del hormigén situado entre las 2 primeras
presillas; (b) Plastificacion y deformada de los angulares situados en los extremos de las probetas
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Si pasamos a estudiar los resultados obtenidos de forma numérica, podemos ver que la
plastificacion del hormigdn se localiza en la misma zona que se ha indicado con anterioridad
(véase Fig. 3.41(a)). Ademas, la deformacion de los angulares en la zona de los extremos
(Fig. 3.41(b) es muy similar a la observada en la Fig. 3.40 (b).

Del mismo modo, en la Fig. 3.41(c) se puede ver el deslizamiento relativo entre los elementos
del refuerzo y el mortero al que se hacia referencia en un parrafo anterior. Por otro lado, en la
Fig. 3.41(d) se observa la separacion de los extremos de los capiteles (en relacion a las
cabezas de hormigdn), a la cual también se hacia mencidn con anterioridad.

.9z738L
.97404
1.0z
1.066
1.112
1.158

1.z04

Fig. 3.41. Instante de la rotura de las probetas BD y BC (modelo de EF). (a) Plastificacion del hormigon situado
entre las 2 primeras presillas (“Stress state ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2
primeras presillas (tensiéon de Von Mises); (c) Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el
mortero de la interfaz (en mm); (d) Deformada de los capiteles (en mm)

3.5.3.3. Probetas PAD y PAC

Giménez (2007) indica que la rotura del hormigon de estas probetas se localizaba en la zona
de los extremos, tal y como se puede ver en la Fig. 3.42. Esta rotura iba acompafada de la
plastificacion en la segunda presilla. Se detectaba ademas, una cierta deformacion de la
primera presilla en la direccion perpendicular a la misma, tal y como se puede ver en la Fig.
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3.42(d). Esta deformacion estaba originada por la propia expansion lateral del hormigén
(efecto Poisson).

Del mismo modo que en las probetas descritas con anterioridad, se observaba un cierto
deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz.

Fig. 3.42. Instante de la rotura de las probetas PAD y PAC. (a), (b), (c) Rotura del hormigon situado en los
extremos de la probeta; (d) Deformacion de la primera presilla en la direccion perpendicular a la misma

Tras el analisis de estas probetas por el MEF, se detectaron las mismas pautas de
comportamiento detectadas en los ensayos de laboratorio. Tal y como se desprende de la Fig.
3.43(a), la plastificacion del hormigén se produce en la zona de los extremos, de forma
idéntica a lo observado en las Figs. 3.42(a), 3.42(b) y 3.42(c). Esta plastificacion del
hormigén va acompanada también de la plastificacion de la primera presilla (véase Fig.
3.43(b)).

Al analizar la deformada de los modelos numéricos, se detecta también un cierto
deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz (Fig.
3.43(c)). Por otro lado, la deformacion perpendicular a la primera presilla a la que se hacia
mencion con anterioridad y que se puede ver en la Fig. 3.42(d), también se detecta en los
modelos numéricos, tal y como se puede ver en la Fig. 3.43(d).
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Fig. 3.43. Instante de la rotura de las probetas PAD y PAC (modelo de EF). (a) Plastificacion del hormigén
situado en los extremos de la probeta (“Stress state ratio”); (b) Plastificacion de la segunda presilla (tension de
Von Mises); (c) Deslizamiento relativo entre los elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz (en mm); (d)
Deformada en direccion vertical (en mm)

3.5.3.4. Probetas PBD y PBC

La rotura de estas probetas se producia en la zona central, entre las presillas tercera y cuarta
(Giménez 2007). Tal y como se puede ver en la Fig. 3.42(a), en la zona central de las probetas
se detectaba la rotura del hormigon, acompanada por la plastificacion de los angulares.

Fig. 3.44. Instante de la rotura de las probetas PBD y PBC. (a) Rotura del hormigén situado en la zona central de
la probeta, y plastificacion de los angulares; (b) Deformacion experimentada por los capiteles
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Al analizar los resultados obtenidos de los modelos numéricos, se observa que la
plastificacion del hormigdn también se produce entre las presillas tercera y cuarta (véase Fig.
3.45(a)), detectandose también la plastificacion de los angulares de esa zona (véase Fig.
3.45(b)). La plastificacion de los angulares origina una deformacion transversal apreciable,
que puede verse en las Figs. 3.44(a) y 3.45(d).

Ademas, tal y como se puede ver en la Fig. 3.44(b), al entrar en carga los angulares, estos
experimentan una separacion en sus extremos con respecto a las cabezas de hormigon. Esta
separacion también queda de manifiesto en los modelos numéricos, tal y como se desprende
de la Fig. 3.45(c).
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Fig. 3.45. Instante de la rotura de las probetas PBD y PBC (modelo de EF). (a) Plastificacion del hormigén
situado entre las presillas tercera y cuarta (“Stress state ratio”); (b) Plastificacion de los angulares situados entre
las presillas tercera y cuarta (tension de Von Mises); (¢) Deformacion de los capiteles (en mm); (d) Deformada

de los angulares (en mm)

3.5.4. Conclusiones relativas a la verificacion de los modelos

En los Apartados 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3, se ha desarrollado una metodologia de verificacion de
modelos numéricos seguida con anterioridad por diferentes investigadores (Hu et al. 2003
2005; Ellobody y Young 2006a 2006b, Ellobody et al. 2006; Gupta et al. 2006).

Tras comparar los resultados experimentales con los numéricos, observamos que:
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a)

b)

¢)

d)

A través de los modelos numéricos obtenemos una carga ultima, para cada una de las
probetas analizadas, similar a la registrada de manera experimental.

Las curvas carga-acortamiento de las probetas analizadas de forma numérica, se
ajustan adecuadamente a las obtenidas experimentalmente.

Los modelos numéricos presentan las mismas pautas de comportamiento, asi como
idénticos modos de rotura que las probetas ensayadas experimentalmente.

Los modelos numéricos son capaces de representar el confinamiento impuesto por las
presillas, asi como la transmisién de cargas al refuerzo mediante mecanismos de
tensiones rasantes (véase para ello el Apéndice II).

A la vista de lo anterior podemos afirmar que:

a)

b)

c)

d)

Mediante las herramientas de andlisis disponibles en ANSYS (2005), se puede
representar el comportamiento de un SHARAPM con resultados aceptables.

Los modelos constitutivos empleados para caracterizar los materiales, asi como las
hipétesis consideradas sobre ellos, son adecuados.

Las dimensiones de malla empleadas en los modelos numéricos son adecuadas para
representar el comportamiento de las probetas.

Es factible la simplificacion adoptada de modelizar inicamente 1/8 de las probetas (tal
y como también se puede ver en el Apéndice I).

La metodologia empleada para determinar los pardmetros mecanicos de los materiales
es adecuada.

El coeficiente de rozamiento empleado para caracterizar el contacto entre el acero del
refuerzo y el mortero de la interfaz es adecuado.

Podemos concluir que la metodologia seguida en la modelizacion numérica descrita en este

capitulo es la adecuada. Por lo tanto, seremos capaces de realizar un estudio paramétrico por
el MEF sobre SHARAPM, siempre que sigamos esta misma metodologia de analisis.
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CAPITULO 4. ESTUDIO PARAMETRICO SOBRE SHARAPM
SOMETIDOS A COMPRESION CENTRADA

4.1. Introduccion

Tal y como se ha visto en el Capitulo 3, los modelos de EF realizados predicen
adecuadamente el comportamiento de un SHARAPM. Por lo tanto, siguiendo la metodologia
expuesta en el Apartado 3.3 del mencionado Capitulo, se podrd efectuar un estudio
paramétrico sobre SHARAPM a través de modelos numéricos, sin necesidad de efectuar un
estudio experimental adicional.

En el presente Capitulo, se desarrolla el estudio paramétrico al que se hace referencia. Para
ello, seran analizados de forma numérica un total de 32 SHARAPM, variando entre ellos
diversos parametros, como pueden ser: caracteristicas de los elementos del refuerzo metélico
(geometria y parametros mecanicos), resistencia del hormigén del soporte, geometria los
soportes, etc. De este modo, se simulard el ensayo hasta rotura de soportes de HA con
distintas caracteristicas y configuraciones de refuerzo.

A través del estudio paramétrico serd posible conocer con mayor detalle el comportamiento de
un SHARAPM, asi como los factores que intervienen en dicho comportamiento. Al simular la
rotura de cada una de las probetas, podremos comparar la carga ultima obtenida a partir de
cada modelo (Puzr), con la prevista por diversas propuestas de calculo (Eurocode No. 4 1991;
Regalado 1999; Cirtek 2001b; Giménez 2007).

4.2. Parametros estudiados

En el estudio paramétrico que se plantea en el presente Capitulo, se analiza la influencia que
tiene la variacién de diversos parametros sobre el comportamiento de un SHARAPM. Para
ello, se analizan por el MEF diversas probetas, de caracteristicas similares a las ensayadas en
laboratorio por Giménez (2007).

Las probetas analizadas por el MEF se dividen en diversos grupos, con el objeto de analizar
por separado la influencia de cada uno de los parametros que se pretenden estudiar.

A continuacién se describen cada uno de los grupos en los que quedan divididas las probetas
que van a ser analizadas en este Capitulo.
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4.2.1. Grupo Ref (probetas de referencia)

Para poder comparar la influencia de la variacion de cada uno de los parametros analizados
sobre una pobreta patron, se definen previamente 3 probetas de referencia, denominadas A0,
B0y Ref.

La probeta denominada Ref consiste en un tramo de un soporte de HA sin ningun tipo de
refuerzo exterior. Por otro lado, mediante las probetas denominadas A0 y B0, se pretende
reflejar la practica habitual que se sigue en Espana para reforzar soportes de HA.

La probeta A0 presenta idéntica geometria que las ADb y AC analizadas en el Capitulo 3. De
este modo, se pretende estudiar un SHARAPM en el cual no se disponen capiteles en los
extremos de cada tramo del soporte reforzado.

Para el caso de la probeta B0, la geometria es similar a la A0, so6lo que se dispone de un
capitel en los extremos del tramo reforzado, que se suelda a la tltima presilla y ademés queda
en contacto con la viga que simulan las cabezas de los extremos.

Al igual que en las probetas analizadas en el Capitulo 3, las probetas englobadas en este grupo
(Grupo Ref) tienen una longitud total de 3100 mm, estando formadas por una parte central de
2500 mm de longitud y una seccion transversal de 300x300 mm® que representaba el tramo de
soporte. En los extremos se disponen unas cabezas de hormigén armado de dimensiones
300x300x600 mm’, simulando la unién en el nudo viga-soporte.

La resistencia del hormigén del tramo de soporte es de 12 MPa, pudiéndose clasificar como
C12/15 (Eurocode No. 2 1991). Para las cabezas de los extremos, se supone que estan
ejecutadas con hormigon de alta resistencia, con un valor de su resistencia a compresion de 90
MPa.

Las armaduras empleadas son del tipo B400S, con un limite elastico de 400 MPa. Estas
ultimas se disponen en forma de 4 barras de 12 mm de didmetro en la direccion longitudinal
del soporte, mientras que la armadura transversal estd formada por estribos de 6 mm de
didmetro separados 200 mm.

El refuerzo se realiza con perfiles laminados L80.8 y presillas de dimensiones 270x160x8
mm’. El acero que forma los elementos del refuerzo (angulares y presillas) es del tipo Fe430
(Eurocode No. 3 1993) con un limite elastico de 275 MPa y un mddulo de elasticidad de 210
GPa.

Tal y como se desprende de los parrafos anteriores, las probetas empleadas como referencia
son muy similares a las estudiadas en el Capitulo 3. En las Figs. 4.1 y 4.2 se puede ver una

4.2



Estudio paramétrico sobre SHARAPM sometidos a compresion centrada

representacion de las 3 probetas que forman el denominado “Grupo Ref”.

A partir de aqui es preciso sefalar que cuando la nomenclatura de una probeta empiece por la
letra A, significard que aquella no tiene capitel en los extremos del refuerzo, mientras que
cuando empiece por la letra B, significara todo lo contrario. Estas siglas seran las que
diferenciaran cada una de las probetas planteadas a lo largo del presente Capitulo.
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Fig. 4.1. Probetas A0 y BO
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Fig. 4.2. Probeta Ref

4.2.2. Grupo sP

Tal y como indica Giménez (2007), cuando se opta por disponer un capitel en los extremos
del refuerzo, siempre es recomendable soldarlo sobre una de las presillas dispuestas en dicha
zona. De este modo, en los extremos del SHARAPM se¢ anadiran los efectos del
confinamiento impuesto por las presillas a los de la transmision directa de cargas a través de
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los capiteles.

En ocasiones, los capiteles se sueldan directamente a los angulares del refuerzo, sin disponer
por debajo de ellos ningln tipo de presilla. Aunque esta practica no es aconsejable, suele ser
bastante empleada en Espana (véase Fig. 4.3).

Fig. 4.3. Vista de un SHARAPM, en el que no se dispone ninguna presilla en la zona de los extremos

El “Grupo sP” esta integrado por la probeta denominada B-sP, en la cual los parametros
mecanicos de los materiales y la geometria son idénticos al de la probeta BO del “Grupo Ref”,
con la tnica salvedad del detalle del refuerzo en los extremos. En la Fig. 4.4 se incluye una
representacion de la probeta a la que hacemos referencia.
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Fig. 4.4. Probeta B-sP

4.2.3. Grupo L

A partir de las probetas incluidas en el “Grupo L” se pretende analizar la influencia que tiene
la variaciéon del calibre de los angulares del refuerzo, sobre el comportamiento del
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SHARAPM. Para ello se plantean las probetas:

= A-L50y B-L50, con unos angulares de refuerzo del tipo L50.5.
= A-L120y B-L120, con unos angulares de refuerzo del tipo L120.12.

La geometria, asi como los parametros mecanicos de los materiales que forman éstas
probetas, son idénticos a las del “Grupo Ref”. La tinica variacion con respecto a estas tltimas,
reside en el calibre de los angulares que forman el refuerzo. Se puede ver en las Figs. 4.5 y 4.6
una representacion de las probetas integradas en el “Grupo L”.
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Fig. 4.5. Probetas A-L50 y B-L50
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Fig. 4.6. Probetas A-L120 y B-L120

4.2.4. Grupo fy

El “Grupo fy” se define con el objeto de determinar la influencia que tiene una variacion en el
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limite elastico del acero del refuerzo, sobre el comportamiento de un SHARAPM. Las
probetas que integran €ste grupo seran:

= A-fy235 y B-fy235, en las que el acero que forma el refuerzo tiene un limite elastico
de 235 MPa.

=  A-fy-355 y B-fy355, donde el acero que forma el refuerzo tiene un limite elastico de
355 MPa.

Tanto la geometria, como el resto de pardmetros mecéanicos, coinciden con lo sefialado para
las probetas A0 y BO que forman el “Grupo Ref”.

4.2.5. Grupo fc

Mediante las probetas incluidas en el “Grupo fc” se pretende analizar como afecta la
resistencia del soporte a reforzar sobre el comportamiento del elemento ya reforzado. Para
ello, se plantean las probetas:

= A-fc4 y B-fc4, con una resistencia a compresion para el hormigén del soporte de 4
MPa. De este modo, se simula un pilar con unas condiciones de resistencia muy bajas,
sobre el cual se precisa un refuerzo.

= A-fc25 y B-fc25, con una resistencia a compresion para el hormigén del soporte de 25
MPa. De este modo, se simula un pilar con unas condiciones de resistencia aceptables.
Podria coincidir con el caso de una estructura a la cual se le cambia su uso, y precisa
un refuerzo debido a un incremento sobre las cargas supuestas en el disefio inicial.

Las probetas planteadas en este grupo son idénticas a las del “Grupo Ref”, con la tnica
salvedad de los pardmetros mecanicos directamente relacionados con la resistencia a
compresion del hormigon.

4.2.6. Grupo P100

El “Grupo P100” esta formado por las probetas representadas en la Fig. 4.7. La tunica
diferencia de estas probetas con las denominadas A0 y BO integradas en el “Grupo Ref”,
reside en la dimension de las presillas, que en el caso que nos afecta ahora serad de 100x270x8
mm’. De este modo, se podra determinar como influye una variaciéon en la dimension de las
presillas sobre el comportamiento de un SHARAPM, sobretodo teniendo en cuenta la
reduccion del efecto de confinamiento que se originara en éste caso, debido a que el volumen
de hormigdn confinado se vera disminuido.

La dimension de las presillas a las que se hace referencia para éste grupo, es similar a la que
recomiendan Regalado (1999) y Ramirez (1996). Esta misma geometria de presillas es muy
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empleada en una gran parte de la geografia espafiola (véase Fig. 4.8).
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Fig. 4.8. SHARAPM con presillas con un ancho del orden de 80-100 mm

4.2.7. Grupo PA

Ya se ha visto en el Capitulo 3 que mediante la geometria de refuerzo dispuesta en las
probetas PAD, la rotura de las mismas se ocasionaba en los extremos. Con el objeto de
confinar suficientemente el hormigén de la zona de los extremos del soporte, de tal modo que
la rotura se desplace al tramo central del SHARAPM, se plantean las probetas englobadas en
el “Grupo PA”.

Las probetas A-PA y B-PA que forman éste grupo, presentan las mismas particularidades que
las incluidas en el “Grupo Ref”. La diferencia entre los 2 grupos radica en la disposicion de
unas presillas adicionales en el primer tramo de angulares. Las dimensiones y disposicion de
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estas presillas, difiere de las colocadas en las probetas PAD, PAC, PBD y PBC del Capitulo 3.
Para el caso particular que aqui se trata, se pretende trasladar la rotura del soporte al tramo
central, de manera similar a como ocurria con las probetas PBD y PBC analizadas en el
Capitulo 3.

Mediante la disposicion de estas presillas, se consigue un elevado grado de confinamiento en
el hormigoén de los extremos del soporte. De éste modo, sera posible cuantificar la influencia
del confinamiento, en comparacion con las probetas planteadas en el “Grupo Ref”. Un mayor
confinamiento en los extremos, se traducira en una mejor transmision de cargas por tensiones
rasantes, por lo que se analizard también éste ultimo fendmeno.

En la Fig. 4.9 se puede ver la geometria del refuerzo planteado para las probetas A-PA y B-
PA.
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Fig. 4.9. Probetas A-PA y B-PA

4.2.8. Grupo mu

Tal y como ya sabemos, con el objeto de mejorar la transmision de cargas desde el soporte de
HA al refuerzo metalico, se dispone una capa de mortero entre ambos materiales. Esta capa,
se debera colocar con especial cuidado, con el objeto de que la transmision de cargas a la que
se hace mencion sea eficiente.

Tal y como indican Adam et al. (2006), el coeficiente de rozamiento () entre el mortero y el
acero del refuerzo, depende del cuidado que se haya seguido en la fase de ejecucion, y mas
concretamente en la colocacion del mortero.

En las probetas A0 y BO del “Grupo Ref” se considera 4=0.25, del mismo modo que se ha
hecho en la verificacion de los modelos de EF del Capitulo 3. Para el caso de las probetas que
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forman el “Grupo mu”, se estudia la influencia que tiene una variacion de u sobre el
comportamiento de un SHARAPM.

En este grupo, se analizan las probetas sin capitel A-mu0.00 y A-mu0.60, con valores de u de
0 y 0.60, respectivamente. Del mismo modo se opera con las probetas con capitel,
denominadas B-mu0.00 y B-mu0.60. El rango de valores de u esta dentro de los limites
establecidos por Johansson (2002).

La geometria de las probetas del “Grupo mu”, coincide completamente con las de las probetas
pertenecientes al “Grupo Ref” (A0 y BO).

4.2.9. Grupo sep

Puede ocurrir el caso que al soldar un capitel metalico a los extremos de un refuerzo, el
proceso seguido no sea el adecuado. Debido al enfriamiento que experimenta el acero, se
originard una contraccion en el mismo, que motivara una separacion entre el capitel y la viga
de los extremos del tramo de soporte (véase Fig. 4.10).

Separacion entre

el capitel y la base
CRERVTE

Fig. 4.10. Separacion entre el capitel y la base de la viga debido al enfriamiento del primero después de la
soldadura

Considerando esta particularidad, serd necesario determinar cémo influye una separacioén
entre el capitel y la cabeza de los extremos de las probetas. Para ello, en el denominado
“Grupo sep” se analizan las probetas B-sepl.5 y B-sep3.0, en las que se simula una
separacion de 1.5 y 3.0 mm respectivamente, entre el capitel y las cabezas de los extremos de
las probetas.

Aparte del aspecto relativo a la separacion de los capiteles de las cabezas de los extremos,
tanto la geometria como los parametros mecanicos de los materiales, coinciden con el de la
probeta B0 planteada en el “Grupo Ref”.
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4.2.10. Grupo S

Para el caso de un soporte de HA reforzado mediante FRP, se sabe que el incremento de
resistencia obtenido por la presencia del refuerzo decrece conforme aumenta el ratio a/b
(Teng et al. 2002). Siendo a y b la dimension de los lados mayor y menor, respectivamente,
de la seccion transversal del soporte de HA.

Este fenomeno, se debe principalmente a que el confinamiento impuesto por el refuerzo es
menos eficaz conforme el ratio a/b se incrementa.

Mediante las probetas que se analizan en el “Grupo S” se pretende cuantificar la influencia
que tiene una variacion del ratio a/b, en el comportamiento de un SHARAPM. Para ello se
consideran las probetas:

= A-S25x36 y B-S25x36, con una seccion transversal de dimensiones 250x360 mm®, y
un ratio a/b de 1.44

= A-S22.5x40 y B-S22.5x40, con una seccion transversal de dimensiones 225x400 mmz,
y un ratio a/b de 1.78.

Todas las tipologias de probetas planteadas en éste grupo, tienen una seccion transversal de
hormigén de 90000 mm?®, y un armado idéntico al de las probetas planteadas en el “Grupo
Ref”. De este modo, se podran comparar los resultados obtenidos para las probetas de ambos
grupos.

En las Figs. 4.11 y 4.12 se puede ver un esquema de las probetas que forman el grupo al que
hacemos referencia.

4.2.11. Grupo sC

Ya se sabe que uno de los mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima de
un SHARAPM, es el confinamiento impuesto por los elementos que forman el refuerzo.

Con el objeto de determinar la importancia relativa del efecto del confinamiento, en
comparacion con los otros mecanismos de transmision de carga que conocemos (transmision
por tensiones rasantes y transmision directa a través de un capitel), se plantean las probetas A-
sC y B-sC. Para el hormigdén que forma dichas probetas, no se considera un modelo
constitutivo que tenga en cuenta el confinamiento del hormigén, expresando unicamente una
relacion tension-deformacion para definir su comportamiento.

De este modo, se podra establecer la influencia del confinamiento sobre el incremento de la
carga ultima de un SHARAPM.
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Las geometria y parametros mecanicos de los materiales de éstas probetas, coincide con las
del “Grupo Ref”, a excepcion del modelo constitutivo empleado para caracterizar el
comportamiento del hormigén.
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Fig. 4.12. Probetas A-S22.5x40 y B-S522.5x40
4.3. Aspectos relativos a la modelizacion numérica

4.3.1. Generalidades

La metodologia seguida para desarrollar los modelos de EF que se incluyen el presente
Capitulo coincide con la expresada en el Apartado 3.3 del Capitulo 3. Cabe sefialar que
mediante los modelos de EF que se analizan, se pretende simular el comportamiento de
SHARAPM. Para ello, en la modelizacion numérica se considera:
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= Comportamiento no lineal de los materiales
= Modelo constitutivo que considere el comportamiento del hormigdn confinado

= Contacto en la interfaz entre el acero del refuerzo y el mortero/hormigon

La modelizacion numérica a la que se hace mencién, se realiza mediante el software
comercial ANSYS 10.0 (2005).

Es de destacar que los aspectos que se indican a continuacién, coinciden con lo expresado en
el Apartado 3.3 del Capitulo 3, por lo que no se va a volver a insistir en ello de nuevo. Los
aspectos a los que se hace referencia son:

a) Tipos de elementos finitos y mallado empleado
b) Condiciones de contorno y aplicacion de carga
¢) Modelizacion del hormigén confinado

d) Modelizacion del acero

e) Modelizacion del contacto entre superficies

f) Modelizacion del hormigon de las cabezas, mortero y prensa

4.3.2. Descripcion de los modelos de EF

En las Figs. 4.13 a 4.19 se incluye una representacion grafica de cada uno de los modelos de
EF planteados. Es necesario tener en cuenta que los modelos que forman los grupos: “Grupo
fy”, “Grupo fc”, “Grupo mu” y “Grupo sC”, quedan representados en la misma Fig. 4.13 que
las del “Grupo Ref”, dado que la unica diferencia entre dichos grupos radica en una serie de

pardmetros mecéanicos ya descritos en el Apartado 4.2.

Para el caso de las probetas B-sepl.5 y B-sep3.0 integradas en el “Grupo sep”, se representa
una vista en la que se pretende dejar de manifiesto la separacion entre el capitel y la base de la
cabeza de hormigdn que pretende simular una viga.

Las probetas analizadas en el estudio paramétrico quedan resumidas en la Tabla 4.1. En esta
Tabla se indican:

a) Denominacion y grupo al que pertenece cada probeta

b) Caracteristicas del refuerzo: calibre de los angulares, dimension de las presillas y
presencia o no de capitel en los extremos

c) Caracteristicas mecanicas de los materiales: Limite elastico del acero del refuerzo (fz)
y resistencia a compresion del hormigon (f;)

d) Seccion transversal de cada probeta
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e) Coeficiente de rozamiento entre el mortero/hormigén y el acero que forma el refuerzo

Tabla 4.1. Descripcion de las probetas analizadas por el MEF

Grupo Probeta Refuerzo Caract. materiales Sec. transv. n
Angulares Presilla (mm’®) Capitel  fiz (Mpa) f. (Mpa) (mm?®)
“Ref” A0 L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
BO L 80.8 270x160x8 \/ 275 12 300x300 0.25
Ref - - - - 12 300x300 -
“sp” B-sP L 80.8 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.25
“L” A-L50 L50.5 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
B-L50 L 50.5 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.25
A-L120 L 120.12 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
B-L120 L 120.12 270x160x8 v 275 12 300x300 0.25
“fy” A-fy235 L 80.8 270x160x8 - 235 12 300x300 0.25
B-fy235 L 80.8 270x160x8 v 235 12 300x300 0.25
A-fy355 L 80.8 270x160x8 - 355 12 300x300 0.25
B-fy355 L 80.8 270x160x8 \ 355 12 300x300 0.25
“fc” A-fc4 L 80.8 270x160x8 - 275 4 300x300 0.25
B-fc4 L 80.8 270x160x8 \/ 275 4 300x300 0.25
A-fc25 L 80.8 270x160x8 - 275 25 300x300 0.25
B-fc25 L 80.8 270x160x8 \ 275 25 300x300 0.25
“P100” A-P100 L 80.8 270x100x8 - 275 12 300x300 0.25
B-P100 L 80.8 270x100x8 \/ 275 12 300x300 0.25
“PA”  A-PA L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
B-PA L 80.8 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.25
“mu”  A-mu0.00 L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.00
B-mu0.00 L 80.38 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.00
A-mu0.60 L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.60
B-mu0.60 L 80.8 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.60
“sep”  B-sepl.5 L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
B-sep3.0 L 80.8 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.25
“S” A-S25x36 L 80.8 330(220)x160x8 - 275 12 250x360 0.25
B-S25x36 L 80.8 330(220)x160x8 275 12 250x360 0.25
A-S22.5x40 L 80.8 370(195)x160x8 - 275 12 225x400 0.25
B-S22.5x40 L 80.8 370(195)x160x8 275 12 225x400 0.25
“sC” A-sC L 80.8 270x160x8 - 275 12 300x300 0.25
B-sC L 80.8 270x160x8 \ 275 12 300x300 0.25
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Ya se ha indicado con anterioridad que para la determinacion de los parametros mecanicos de
los materiales, se sigue la metodologia expuesta en el Apartado 3.3 del Capitulo 3. No
obstante, se considera necesario detallar una serie de particularidades referentes a los
parametros mecanicos para el caso del hormigdén que forma las probetas.

LLINT3

Fig. 4.13. Probetas del “Grupo Ref” (similares a las de: “Grupo fy”, “Grupo fc”, “Grupo mu” y “Grupo sC”)

Fig. 4.14. Probeta B-SP del “Grupo SP”

//

Fig. 4.15. Probetas del “Grupo P100”
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Fig. 4.16. Probetas del “Grupo L”

Fig. 4.17. Probetas del “Grupo PA”

-sep1.5

Fig. 4.18. Probetas del “Grupo sep”
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A-S25x36 B-S25x36

A-S22.5x40

B-S22.5x40

Fig. 4.19. Probetas del “Grupo S”

Dado que se modelizan probetas que tienen una resistencia a compresion variable entre 4 y 25
MPa, se indican en la Tabla 4.2 los parametros que definen el criterio de plastificacion de
Drucker Prager (DP), asi como el mddulo de elasticidad del hormigén que forma cada una de
las probetas, en funcidn de la resistencia a compresion de aquél. Para la determinacion de c, se
emplea la Ec. (3.4) del Capitulo 3, imponiendo previamente un valor g=25°. El valor del
moédulo de elasticidad (E.;) queda determinado mediante la Ec. (3.9) incluida en el mismo
capitulo.

En las probetas del “Grupo sC” no se considera el criterio de plastificaciéon de DP, dado que el
comportamiento del hormigon se caracteriza mediante una curva tension-deformacion. La
curva adoptada es la que establece CEB-FIB (1991) para un hormigén con una resistencia a
compresion simple de 12 MPa, y queda representada por medio de la Fig. 4.20. Esta misma
curva se emplea para definir el comportamiento del hormigén de la probeta Ref, perteneciente
al “Grupo Ref”.

Tabla 4.2. Parametros mecanicos del hormigén, en funcion de f.

f. (Mpa) Parametros de DP Parametros mecanicos

¢ (MPa) a(°) E..(GPa) v
4 1.27 25 15.84 0.2
12 3.82 25 22.85 0.2
25 7.96 25 29.18 0.2
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Fig. 4.20. Curva tension-deformacion para el hormigén de las probetas del “Grupo sC”

4.4. Resultados obtenidos

4.4.1. Probetas de referencia (Grupo Ref)

Las probetas integradas enel “Grupo Ref” van a ser empleadas como referencia en el estudio
paramétrico que se plantea en el presente Capitulo. A continuacion se analizan en detalle los
resultados relativos a la modelizacion numérica de estas probetas.

En la Fig. 4.21 se representan las curvas carga-acortamiento de las 3 probetas que integran el
“Grupo Ref”, mientras que en la Tabla 4.3 se resumen los resultados referentes a la carga
ultima (Pyzr) de cada una de ellas.

Tal y como se desprende de la Tabla 4.3, mediante el refuerzo planteado se consigue un
incremento considerable de la carga ultima, en comparacion con la correspondiente a la
misma probeta sin reforzar (véase el ratio Pygr/Puyer res). Por otro lado, la carga ultima de la
probeta BO es superior que la de la probeta A0, deduciéndose que el refuerzo planteado en la
probeta BO es mas eficaz.

A partir de la Fig. 4.21 se puede observar que la probeta A0 presenta una mayor deformacion
en rotura que BO. Por un lado, esto debido a que la presencia de los capiteles dota al soporte
reforzado de mayor rigidez. Ademas, el hormigén de A0 se encuentra mucho mas confinado
que en B0, lo que redunda en un comportamiento mas ductil del elemento reforzado.

Tabla 4.3. Resultados relativos a Pygr (“Grupo Ref”)

Probeta Pyer (kKN) Puyer/PMEE Rer
A0 2185.7 1.73

BO 2805.6 2.22

Ref 1264.0 -
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Fig. 4.21. Curvas carga-acortamiento. “Grupo Ref”
4.4.1.1. Pautas de comportamiento

A partir de las Figs. 4.22 a 4.25 podemos analizar las pautas de comportamiento de las
probetas A0 y BO. En dichas Figs. se representa el estado de plastificacion del hormigon y de
los elementos que forman el refuerzo, para diferentes valores relativos de Pyzr (25, 50, 75 y
100%, respectivamente, de Pyr).

Tal y como podemos ver para el caso de la probeta A0, la rotura se localiza entre las 2
primeras presillas, donde el hormigén queda plastificado (véase Fig. 4.22). Se puede observar
también (véase Fig. 4.23), que el tramo de angulares situados entre las mismas presillas,
presenta un considerable grado de plastificacion. A partir de la Fig. 4.23, se puede deducir que
la plastificacion de dichos angulares es debida, fundamentalmente, a la expansion lateral del
hormigén por efecto Poisson. El mecanismo de comportamiento del primer tramo del refuerzo
(angulares situados entre las 2 primeras presillas) se podria asimilar al de una viga
biempotrada (en las presillas), con una carga lineal sobre ella que quedaria representada por la
presion de confinamiento. El estado limite Gltimo de este tramo de angular, se produciria al
alcanzarse la formacion de 3 rétulas plésticas. Esta misma hipotesis de comportamiento ha
sido también propuesta por Giménez (2007).

Si observamos la Fig. 4.24, podemos ver que la rotura de la probeta B0 se localiza también
entre las 2 primeras presillas, donde se produce la plastificacion del hormigoén. En cambio,
para el instante en que la carga aplicada coincide con Pjpgp, existe una plastificacion
simultanea de los 2 tramos de angulares (véase Fig. 4.25). No obstante, durante el proceso de
carga en primer lugar se produce la plastificacion de los angulares situados entre las 2
primeras presillas, tal y como se puede ver en la Fig. 4.25 para un nivel de carga del 75% de

Pyer.

Si comparamos entre si las Figs. 4.23 y 4.25, se puede deducir que el mecanismo que origina
la plastificacion de los angulares es diferente para ambas probetas. Podemos afirmar que en el
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caso de la probeta BO, la expansion lateral del hormigén por efecto Poisson es
considerablemente inferior a la de la probeta AO. A la vista de la Fig. 4.25 podemos intuir que
el mecanismo que gobierna el comportamiento de la probeta, es la transmision directa de
cargas a través de los capiteles (éste aspecto sera corroborado con posterioridad).
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Fig. 4.22. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta A0
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Fig. 4.23. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta AO
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Fig. 4.24. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta BO
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4.4.1.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga Gltima

En el Capitulo 3 se plantearon los diferentes mecanismos que intervienen en el incremento de
la carga ultima de un SHARAPM. A continuacion se analiza la importancia relativa de cada
uno de dichos mecanismos para el caso particular de las probetas A0 y BO.

En cuanto a la transmision de esfuerzos axiles se refiere, los mecanismos que a priori tienen
mayor influencia en el comportamiento de cada una de las probetas, seran:

* AO0: Transmision por tensiones rasantes en la interfaz entre el acero refuerzo y el
hormigén del soporte.

* BO: Transmision directa de cargas a través de los capiteles.

En las Figs. 4.26 y 4.27 se representa la carga axil (relativa a la carga total aplicada P;) que se
llevan el refuerzo (Ns/P;) y el hormigén del soporte (N./P;), para diferentes niveles de la carga
total aplicada (P;). Estos valores quedan representados en funcion de la distancia, medida
desde la cara interior de la cabeza de hormigon (véanse los croquis incluidos en las Figs. 4.26
y 4.27). Tal y como se desprende de estas figuras, la transmision de esfuerzos axiles al
refuerzo es mas eficaz en el caso en que se disponen capiteles en los extremos del mismo
(probeta B0). Se observa también para la probeta BO, que la distancia en que se efectta la
transferencia de cargas es mucho menor que en el caso de la probeta AO. Podemos afirmar
que la presencia de los capiteles contribuye a mejorar la transmision de esfuerzos axiles.

Otro aspecto directamente relacionado con la transmision de cargas desde el hormigédn al
refuerzo es el relativo al deslizamiento entre el hormigén/mortero y el refuerzo. Ya se
comentd en el Capitulo 3 que en los ensayos desarrollados por Giménez (2007), dicho
deslizamiento se concentraba en los extremos de las probetas.
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Fig. 4.26. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta AQ
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Fig. 4.27. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigon. Probeta BO

En las Fig. 4.28 se representa, para un determinado nivel de carga (coincidente con un
desplazamiento impuesto de la prensa de 12 mm), el deslizamiento detectado en los elementos
de contacto que forman la interfaz entre el refuerzo y el hormigéon/mortero. Tal y como se
puede ver, el deslizamiento entre ambas superficies queda localizado en los extremos de las
probetas. El deslizamiento al que hacemos referencia, es mayor en el caso de la probeta A0
que en la probeta B0. De este modo, queda de manifiesto que en el caso en que se dispongan
capiteles en los extremos, existe una mayor compatibilidad de deformaciones entre el refuerzo
y el soporte de HA, traduciéndose en una mejor transmision de cargas al refuerzo.
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Fig. 4.28. Deslizamiento entre el mortero/hormigoén y los elementos del refuerzo (mm). Desplazamiento
impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A0 y B0

Otro aspecto que merece ser analizado, es el confinamiento que impone el refuerzo sobre el
hormigén del soporte. Un modo de cuantificar el confinamiento, es a partir de la medida de la
tension normal que experimentan las presillas en la direccion perpendicular a la directriz del
soporte (véase la Fig. 4.29). En la Fig. 4.30 se representa la tension a la que se hace
referencia, en funcion de la presilla considerada.
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e j,L%,

Fig. 4.29. Nomenclatura de cada una de las presillas, y punto en el que se evalua la tension originada por la
expansion lateral del hormigon

De manera general, se puede ver que el efecto del confinamiento es mayor en el caso de la
probeta A0. La explicacion a éste fendmeno se encuentra en que el mecanismo de
transferencia de esfuerzos axiles es menos efectivo para el caso de esta probeta, lo que motiva
que el hormigdn éste mas solicitado, experimentando una mayor expansion lateral por efecto

Poisson.

P/PMEF
o
o
|

0 50 100 150 200 250 300

tension (MPa) tension (MPa)

Fig. 4.30. Tensidén normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3

Si analizamos por separado cada una de las curvas que componen la Fig. 4.30, se puede ver
que la presilla mas cercana a los extremos (P1), estd mas solicitada que las restantes. Una vez
mas, éste fendémeno es debido a que en la zona de los extremos, la transferencia de esfuerzos
axiles al refuerzo es menos efectiva, estando el hormigén mas solicitado. De este modo, se
origina el mismo proceso ya ha comentado en el parrafo anterior.

Si relacionamos la carga ultima de las probetas A0 y B0, obtenemos un ratio Pyzr s/ Pyver.a0
de 1.28, es decir, la carga tltima de BO es un 28% superior a la de A0. Por otro lado, sabemos
que la rotura de ambas probetas se localiza entre las 2 primeras presillas (véanse las Figs. 4.22
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y 4.24). En éste ultimo caso, si relacionamos la carga absorbida por el refuerzo en la zona
mencionada, obtenemos un ratio N;po/Ns49 de 1.83. Como se puede ver, pese a que la
transmision de esfuerzos axiles en el caso de la probeta BO es un 83% superior al de la
probeta A0, la carga ultima de BO es Uinicamente un 28% superior a la de A0. Esto tltimo se
debe al fenémeno del confinamiento al que hacemos referencia, que produce un incremento
de la resistencia a compresion del hormigon.

En la Fig. 4.31 se representa la tension de compresion a la cual se encuentra sometido el
hormigoén en el momento en que la carga aplicada, para cada una de las probetas, coincide con
Pyer. Tal y como se puede ver para ambas probetas, la tension a la que se encuentra sometido
el hormigdn es superior a la resistencia a compresion simple del mismo (12 MPa), fruto del
incremento de resistencia debido al confinamiento. Por otro lado, para la probeta A0 la
tension de compresion a la que se hace referencia, es muy superior a la detectada en BO,
quedando una vez mas de manifiesto la importancia que tiene el confinamiento en esta
probeta.
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Fig. 4.31. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
P MEF

4.4.2. Grupo sP

Tal y como se ha comentado con anterioridad, mediante la probeta B-sP se estudia la
influencia de colocar o no unas presillas por debajo de los capiteles. El valor de Pjzr para la
probeta B-sP, obtenido a partir del correspondiente modelo de EF, es de 2421.4 kN, inferior al
Pyer de la probeta BO correspondiente al “Grupo Ref”. Empleando como referencia la
probeta B0, a continuacion se comparan los resultados obtenidos para B-sP con los obtenidos
para aquella.

En la Fig. 4.32 se representa la curva carga-acortamiento de las probetas BO y B-sP, donde
queda de manifiesto la diferencia en los valores de P,z de ambas probetas.
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Fig. 4.32. Curvas carga-acortamiento. Probetas BO y B-sP
4.4.2.1. Pautas de comportamiento

En las Figs. 4.33 y 4.34 se representa, para el caso de la probeta B-sP, el grado de
plastificacion del hormigon que forma el soporte y de los elementos que forman el refuerzo,
respectivamente, para 2 niveles de carga diferentes (50 y 100% de Pygr). Tal y como se
puede ver, la rotura se localiza en la zona situada entre las 2 primeras presillas, donde el
hormigoén alcanza la plastificacion, acompanada por el mismo fendmeno para el caso de los
elementos que forman el refuerzo.

Tal y como se puede observar, las pautas de comportamiento de B-sP son bastante similares a
las de BO, con la salvedad de que cuando la carga aplicada coincide con Pyr, no se ha
producido la plastificacion del tramo de angulares situados entre la segunda y tercera
presillas, tal y como ocurria en BO (véase Fig. 4.25). También se observa en el momento de la
rotura que, a diferencia que ocurria en B0, ninguna de las secciones transversales de los
angulares aparece completamente plastificada, lo que redunda una reduccion de la eficacia del
refuerzo.

. ZE30E9

0.5-Pwmer

Fig. 4.33. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta B-
sP
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-431434
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Fig. 4.34. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-sP

Se ha visto que existe una diferencia considerable entre los valores Pyzr de las probetas BO y
B-sP. Sin embargo, las pautas de comportamiento de ambas probetas presentan cierta
similitud. Parece obvio sefialar como el origen de la diferencia entre los valores Pygr, la
presencia, o no, de la presilla situada por debajo del capitel. Se analizan a continuacion, de
manera cuantitativa, los mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima de
las probetas BO y B-sP.

4.4.2.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga Gltima

Para el caso de las probetas BO y B-sP, el mecanismo que origina la transmision de esfuerzos
axiles al refuerzo es, fundamentalmente, la transmisién directa a través de los capiteles
situados en los extremos del refuerzo.
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Fig. 4.35. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas BO y B-sP

En la Fig. 4.35 se puede ver como se reparte la carga total aplicada, entre el hormigon que
forma el soporte, y el acero del refuerzo. Para niveles de carga del 50% de Par, el reparto de
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cargas para las 2 probetas consideradas es practicamente idéntico. No obstante, cuando la
carga total aplicada coincide con Pyzr, el refuerzo de BO absorbe un esfuerzo axil superior al
correspondiente a la probeta B-sP.
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Fig. 4.36. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3. Probeta B-sP

1250 -

— = R
1000 +

1 L]

500 -

distancia (mm)

tension (MPa) | J
L s e

Fig. 4.37. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la carga total aplicada es
Pyer. Probetas BO y B-sP

4.4.2.3. Conclusiones relativas al comportamiento de la probeta B-sP

Considerando que entre las probetas B0 y B-sP existen pocas diferencias en cuanto al nivel de
confinamiento impuesto por el refuerzo (véanse Figs. 4.36 y 4.37), el mecanismo que motiva
la diferencia de comportamiento entre ambas, radica en la transmision de carga entre el
refuerzo y el hormigon, tal y como se desprende de la Fig. 4.35.

Si comparamos las Figs. 4.24 y 4.34, relativas al estado de plastificacion del refuerzo en el
momento de la rotura (carga aplicada igual a Pyzr), podemos ver que para el caso de B-sP, no
se produce la transmision de cargas al tramo central del refuerzo. Este fendémeno se debe a
que la zona situada por debajo del capitel de la probeta B-sP funciona como un “fusible”. Es
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decir, se origina un efecto localizado, que impide que las cargas se transmitan de manera
eficiente a las demas zonas del refuerzo. Lo que venimos comentando se puede intuir a partir
de la Fig. 4.38, en la que se representa un esquema simplificado de las cargas y condiciones
de contorno, a las que estaria sometida el ala del angular ubicada en el primer tramo del
refuerzo.

Debido a la plastificacion y pérdida de rigidez localizada en la zona anexa al capitel, se
impide la transmision de cargas a lo largo del refuerzo, afectando a una reduccion de Pz, en
comparacion con un refuerzo equivalente en el que se dispongan presillas por debajo del
capitel. De este modo, cuando se tenga previsto ejecutar un refuerzo con capiteles en los
extremos, debera evitarse la disposicion de la probeta B-sP, debido a la menor eficacia del
refuerzo.

B0 (con presilla debajo del
capitel)

Bordes
' 4—/7% empotrados
capitel
B-sP (sin presilla debajo
del capitel)
%l Bordes
- 7> empotrados
capitel

Fig. 4.38. Modelo simplificado que pretende explicar la pérdida de rigidez del ala del angular de la probeta B-sP

4.4.3. Grupo L

Al variar el calibre de los angulares se detecta también una variacion en el valor Pygr de cada
una de las probetas. En la Tabla 4.4 se resumen los valores de la carga tltima para cada una
de las probetas incluidas en este grupo, comparandolos con las correspondientes probetas de
referencia del “Grupo Ref”. Del mismo modo se opera en la Fig. 4.39, donde se representan
las curvas carga-acortamiento de las mismas probetas.

La eficacia (efic) a la cual se hace mencion en la Tabla 4.4 se obtiene mediante la Ec. (4.1).

_ PMEF _(Ac.fc +As.fys)
efic = AT o (4.1)

Conforme aumenta el calibre de los angulares, se detecta un incremento en el valor de Py,
aunque también se observa una pérdida de la eficacia del refuerzo. Por otro lado, el
incremento en el valor de la carga tltima va acompafiado con un incremento de la ductilidad
del SHARAPM.
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Tabla 4.4. Py de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo L”

Probeta Angulares del refuerzo Pyier (KN) efic
A0 L80.8 2185.7 0.68
A-L50 L50.5 1708.8 0.98
A-L120 L120.12 2941.8 0.56
BO L80.8 2805.6 1.14
B-L50 L50.5 2019.7 1.44
B-L120 L120.12 4157.4 0.96

4.4 .3.1. Pautas de comportamiento

Las pautas de comportamiento de las probetas englobadas en el “grupo L son similares a las
del “grupo Ref”’, donde la rotura de todas ellas se origina en los extremos. La tUnica
particularidad se detecta en las probeta A-L120 y B-L120, donde plastifican a la vez los
angulares del primer tramo y la primera de las presillas (véanse Figs. 4.40 y 4.41).

En el Apéndice III se incluyen la totalidad de las Figs. que permiten representar las pautas de
comportamiento de cada una de las probetas planteadas en este grupo. No se incluyen en este

apartado la totalidad de las Figs. debido a la similitud que presentan con respecto a las del
“grupo Ref”.
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Fig. 4.39. Curvas carga-acortamiento. “Grupo L”
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Fig. 4.40. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-L120
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. 733466

Fig. 4.41. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-L120

4.4.3.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga tltima

Si analizamos el reparto de carga entre el refuerzo y el hormigén del soporte (véanse Figs.
4.42 y 4.43), vemos que conforme se incrementa el calibre de los angulares, se mejora
también el reparto de cargas al refuerzo. A priori, este comportamiento parece obvio, debido
que un incremento en el area de los angulares, y por lo tanto la rigidez del refuerzo, redundara
en un mejor reparto de cargas.

En el caso de las probetas A-L120 y B-L120, el reparto de cargas al refuerzo, en el estado
limite ultimo, es inferior al que se podria prever a la vista del mismo reparto cuando la carga
aplicada es 0.50-Pyr. Podemos afirmar que el motivo de este fendmeno radica en que la
plastificacion de las presillas condiciona el comportamiento de estas probetas.

El confinamiento impuesto por el refuerzo sobre el soporte, queda bien representado mediante
las Figs. 4.44 y 4.45. En ellas podemos ver que conforme aumenta el calibre de los angulares,
mayor importancia tendré el confinamiento. Sobretodo podemos ver que las presillas de los
extremos aparecen plastificadas, tanto para la probeta A-L120 como para la B-L120.
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Fig. 4.42. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas A-L50 y A-L120
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Fig. 4.43. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigoén. Probetas B-L50 y B-L120

La importancia del confinamiento comentada, queda corroborada mediante las Figs. 4.46 y

4.47, donde se representa la tension de compresion absorbida por el hormigon, en el momento
en que la carga total aplicada coincide con Py;zr. Tal y como se puede ver en estas Figs. para
el caso de las probetas A-L120 y B-L120, el hormigén estd solicitado a una tension

claramente superior a su resistencia a compresion (12 MPa).
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Fig. 4.44. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas A-L50 y
A-L120)
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Fig. 4.45. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas B-L50 y
B-L120)
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Fig. 4.46. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
Pyer. Probetas A-L50 y A-L120

1250 —

1000 -

~

n

o
I

distancia (mm)
[
o
o

250 4

Al

tension (MPa) }
[N S AT S

Fig. 4.47. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
Pyrer. Probetas B-L50 y B-L120

4.4.3.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo L”

Es de destacar que un incremento en el calibre de los angulares que forman el refuerzo, se
traduce en un incremento de Pz, a la vez que en una mejora de la ductilidad. Esta mejora en
la ductilidad es debida principalmente a la mejora del confinamiento que provoca la mayor
dimension de los angulares. Por otro lado, el incremento del calibre de los angulares repercute
también en una mejor transmision de cargas desde el soporte al refuerzo, fruto del incremento
de rigidez de este ultimo.

En la Fig. 4.48 analizamos por separado la carga tltima de las probetas tipo A (A0, A-L50 y
A-L120) y las tipo B (B0, B-L50 y B-L120). Podemos ver que un incremento en el calibre de
los angulares, produce una mayor mejora de Pyr en las probetas tipo B, que en las tipo A.
Por otro lado, la eficacia del refuerzo (expresada segun la Ec. (4.1)), disminuye conforme
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aumenta el calibre de los angulares. Este ultimo aspecto puede verse claramente en la Fig.
4.49.

4500———————————W
3000 - ‘

PMEF (kN)

%00+ —
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0 T T !
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area angulares (cm2)

Fig. 4.48. Relacion entre la carga ultima del SHARAPM y el area de los angulares del refuerzo

En algunas de las probetas analizadas en este grupo, se ha detectado que el comportamiento
de las mismas esta condicionado por la plastificacion de las presillas que forman el refuerzo.
Este modo de comportamiento de un SHARAPM ya fue observado por Giménez (2007) y ha
sido analizado en el Capitulo 3.
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1.2

0.8 4

eficacia
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Fig. 4.49. Relacion entre la eficacia del refuerzo y el area de los angulares

4.4.4. Grupo fy

Una variacion en el limite elastico del acero del refuerzo, redunda en una variacion en el valor
de Pygr. Tal y como se desprende de la Tabla 4.5 y de la Fig. 4.50, las probetas tipo B son
bastante sensibles a una variacion en el valor del limite elastico del acero del refuerzo. Por
otro lado, las probetas A0 se ven muy poco afectadas por la variacion de este parametro. En
cuanto a la eficacia del refuerzo se refiere (efic), se detecta un descenso en el valor de la
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misma, conforme aumenta el limite elastico del acero del refuerzo.

Tabla 4.5. Pygr de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo fy”

Probeta fyr (MPa) Pyer (KN) efic
A0 275 2185.7 0.68
A-fy235 235 2109.8 0.73
A-fy355 355 2349.4 0.62
BO 275 2805.6 1.14
B-fy235 235 2621.0 1.78
B-fy355 355 3206.1 1.11
3600 - 3600 -

2700 - 2700 -

1800 4 1800 -

fuerza (kN)
fuerza (kN)

900 900

desplazamiento (mm) desplazamiento (mm)

Fig. 4.50. Curva carga-acortamiento. “Grupo fy”
4.4.4.1. Pautas de comportamiento

Las pautas de comportamiento de las probetas incluidas en el “grupo fy” son muy similares a
las del “grupo Ref”. Se tiene por tanto que:

a) La rotura de todas las probetas se localiza en los extremos.

b) En el caso de las probetas tipo A, la rotura del SHARAPM va acompaifiada por la
formacion de 3 rotulas plésticas en el primer tramo de angulares. Este comportamiento
es debido a la presion de confinamiento originada por la expansion lateral del
hormigén por efecto Poisson.

¢) En el momento de la rotura de las probetas tipo B, se produce la plastificacion
conjunta de todos los tramos de los angulares del refuerzo.

Para analizar las figuras que representan las pautas de comportamiento de las probetas del
“grupo fy” se remite a la consulta del Apéndice III.

4.4.4.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga tltima

Si analizamos el reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén del soporte, observamos:

4.34



Estudio paramétrico sobre SHARAPM sometidos a compresion centrada

= Para las probetas tipo A, el reparto de cargas practicamente no se ve influenciado por
una variacion en el limite elastico del acero del refuerzo (véase Fig. 4.51).

= En el caso de las probetas tipo B, la transmision de cargas es ligeramente mas eficaz,
conforme se incrementa el limite eldstico del acero del refuerzo (véase Fig. 4.52).

Una variacion en el limite elastico del acero del refuerzo, practicamente no afecta al
confinamiento impuesto por el refuerzo sobre el hormigon del soporte. Esto queda de
manifiesto a través de las Figs. 4.53 a 4.56. Como se desprende de estas ultimas Figs., la
traccion en las presillas es muy similar para las parejas de probetas A-fy235/A-fy355 y B-
fy235/B-fy355. Ademas, la tension de compresion en el hormigdn es muy similar para estas
mismas parejas de probetas.
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Fig. 4.51. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigoén. Probetas A-fy235 y A-fy355
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Fig. 4.52. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas B-fy235 y B-fy355
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Fig. 4.53. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas A-fy235
y A-fy355)
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Fig. 4.54. Tensioén normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas B-fy235

y B-fy355)
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Fig. 4.55. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
Pyer. Probetas A-fy235 y A-fy355
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Fig. 4.56. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la carga total aplicada es
Pyer. Probetas B-fy235 y B-fy355

4.4.4.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo fy”

Una variacion del limite eldstico del acero del refuerzo, influye muy poco sobre el
comportamiento de un SHARAPM sin capitel (probetas tipo A). Por otro lado, en el caso de
SHARAPM con capitel (probetas tipo B), un incremento en el valor de aquel parametro,
repercute en una ligera mejora en el reparto de cargas entre el acero del refuerzo y el
hormigén del soporte.

En la Fig. 4.57 se representa como afecta una variacion en el limite elastico del acero del
soporte, sobre la carga ultima de un SHARAPM. Tal y como se puede ver para el caso de las
probetas tipo A, el valor Pygr apenas se ve afectado por una variacion de limite elastico del
acero del refuerzo. Por otro lado, si se experimenta una cierta dependencia para el caso de las
probetas tipo B.

En cuanto a la eficacia del refuerzo se refiere (efic), a partir de la Fig. 4.58 queda de
manifiesto el descenso que experimenta este parametro, al incrementarse el limite elastico del
acero del refuerzo. Esta pérdida de eficacia, es ligeramente superior en el caso de las probetas
tipo A.

4.4.5. Grupo fc

Como es obvio, una variacion en la resistencia del hormigon del soporte redundara en un
cambio en Pyr en la misma proporcion. Puede verse en la Tabla 4.6 y en la Fig. 4.59 como
afecta la resistencia del hormigén sobre el valor de la carga ultima del SHARAPM.

Es de destacar que conforme aumenta la resistencia del hormigén del soporte, se incrementa
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también la eficacia del refuerzo.
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Fig. 4.57. Relacion entre la carga tltima del SHARAPM vy el limite elastico del acero del refuerzo
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Fig. 4.58. Relacion entre la eficacia del refuerzo y el limite eldstico del acero

Tabla 4.6. Pyr de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo fc”

Probeta f. (MPa) Pyr (KN) efic
A0 12 2185.7 0.68
A-fc4 4 1312.8 0.57
A-fc25 25 3494 .4 0.78
BO 12 2805.6 1.14
B-fc4 4 1988.8 1.07
B-fc25 25 4055.4 1.20
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Fig. 4.59. Curvas carga-acortamiento. “Grupo fc”

4.4.5.1. Pautas de comportamiento

Las pautas de comportamiento de las probetas del “Grupo fc” son practicamente idénticas a
las del “Grupo Ref” (véanse Figs I11.24 a II1.31 del Apéndice III). Se puede afirmar por tanto,
que una variacion de la resistencia a compresion del hormigén, no afectard a las pautas de
comportamiento del SHARAPM.

4.4.5.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima

A partir de las Figs. 4.60 y 4.61, se puede percibir que el reparto de cargas sobre el refuerzo es
mas eficaz cuanto menor es la resistencia del hormigén del soporte. La justificacion de este
fenémeno es relativamente sencilla:

= Para cargas totales (P;) por debajo de Pyzr (por ejemplo 0.50-Pyzr): Cuando decrece
fc, también se producirda un descenso en E.. De este modo, aumentard la rigidez
relativa del refuerzo con respecto al soporte, justificindose la mayor absorcion de
cargas por parte del refuerzo.

» Cuando la carga total (P;) coincide con Pyzr: Al disminuir £, la resistencia ultima del
refuerzo cobrard mayor importancia con respecto a la resistencia tltima del soporte sin
reforzar. Por este motivo, el refuerzo absorbera mas carga cuando decrece el valor de

Je.

A partir de las Figs. 4.62 a 4.65 podemos ver que una variacion de f. afecta muy poco al
mecanismo de incremento de cargas debido al confinamiento impuesto por el refuerzo. El
comportamiento de los pares de probetas A-fc4/A-fc25 y B-fc4/A-fc25, es muy similar al de
las probetas A0 y B0, respectivamente, en cuanto al mecanismo del confinamiento se refiere.
Podriamos afirmar que este mecanismo es ligeramente mas eficaz en el caso de las probetas
tipo A, conforme aumenta el valor de f..
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Fig. 4.60. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas A-fc4 y A-fc25
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Fig. 4.61. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas B-fc4 y B-fc25
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Fig. 4.62. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas A-fc4 y
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4.40



Estudio paramétrico sobre SHARAPM sometidos a compresion centrada

1 ‘ T 7] W
1 14
o I N V7 I R
th ]
Z 06 E 0.6 4
o o
0.4 4 ‘ 0.4 74‘77 -
- —P1 B-fc2 —P1
0.2 _— 7ch74 _ —— P2 0.2 1 _ Y — — L _ = P2
‘ —PS‘ ‘ ‘ —P3‘
0 : : | | 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

tension (MPa)

tension (MPa)

Fig. 4.63. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas B-fc4 y
B-fc25)
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Fig. 4.64. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la carga total aplicada es

1250 ——

1000 4

500 -

distancia (mm)

|
|
|
|
7501 |
|
|
|
|

250 +——

Pygr. Probetas A-fc4 y A-fc25

S —

-

tension (MPa)

20 30

Ty

Fig. 4.65. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la carga total aplicada es

Pyr. Probetas B-fc4 y B-fc25

441



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

4.4.5.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo fc”

Como es logico, al aumentar el valor de f. se produce un incremento de Pzr (véase Fig.
4.66). Es interesante destacar que una variaciéon en el valor de aquel pardmetro, afecta
ligeramente a la eficacia del refuerzo (véase Fig. 4.67).

Aunque la transmisioén de cargas entre el refuerzo y el soporte es mas eficiente para valores
bajos de £, el efecto del confinamiento es ligeramente superior conforme aumenta el valor de
dicho parametro, sobretodo para el caso de las probetas tipo A.
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Fig. 4.66. Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy la resistencia del hormigdn del soporte
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Fig. 4.67. Relacion entre la eficacia del refuerzo y la resistencia del hormigén

4.4.6. Grupo P100

Al disminuir la dimension de las presillas, se observa un descenso en Pyzr, asi como en la
eficacia del refuerzo (véase la Tabla 4.7 y la Fig. 4.68). En valores relativos, el descenso
comentado es mas acusado en las probetas tipo A que en las tipo B.
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Tabla 4.7. Py de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo P100”

Tamafio de las presillas

Probeta (mm) Pyier (KN) efic
A0 270x160x8 2185.7 0.68
A-P100 270x100x8 1889.6 0.46
BO 270x160x8 2805.6 1.14
B-P100 270x100x8 2550.2 0.95
3000 - 3000 - _ Y — — — — -
_ 2000 - _. 2000 4 ‘
|
2 1000 4 2 1000 4
—A-P100 ——B-P100
—A0 ‘ —BO
0 ‘ ‘ 0 | ; : : ‘
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desplazamiento (mm) desplazamiento (mm)

Fig. 4.68. Curvas carga-acortamiento. “Grupo P100”
4.4.6.1. Pautas de comportamiento

Las pautas de comportamiento de las probetas del “Grupo P100” son practicamente idénticas
a las del “Grupo Ref” (véanse Figs I11.32 a II1.35 del III). Podemos decir que la variacion
realizada con respecto al tamafio de las presillas, practicamente no afecta a las pautas de
comportamiento del SHARAPM.

4.4.6.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima

Si analizamos la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte (véanse Figs. 4.69 y
4.70), se detecta una cierta influencia del tamafio de las presillas. Cuanto mayor sea el tamafo
de las presillas, la transmision de cargas sera mejor, sobretodo cuando la carga total (P;) es
cercana a Pygr.

Lo comentado en el parrafo anterior queda de manifiesto a través de la Fig. 4.71, donde se
puede ver que el deslizamiento entre el hormigén (mortero) y el refuerzo, es mayor en las
probetas A-P100 y B-P100, que en las A0 y BO, respectivamente (basta para ello con
comparar las Figs. 4.28 y 4.71). Cuanto mayor sea el deslizamiento detectado, menor serd la
eficacia en cuanto a la transmision de cargas se refiere.

La dependencia entre la dimension de las presillas y la transmision de cargas entre el refuerzo
y el hormigoén, depende fundamentalmente del mecanismo de transmision de cargas por
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tensiones rasantes:

Si comparamos las curvas incluidas en la Fig. 4.72 con las de la Fig. 4.30, vemos que las
presillas de las probetas correspondientes al “Grupo P100” presentan un estado tensional
similar a las del “Grupo Ref”. No obstante, a partir de la Fig. 4.73 queda de manifiesto que la
importancia del confinamiento aumenta conforme lo hace la dimension de las presillas,

4.44

Al variar la dimension de las presillas, variard el area de reparto frente a la transmision

por tensiones rasantes entre el hormigdn (mortero) y el refuerzo.

Si varia la dimension de las presillas, también lo hara la tension de confinamiento
impuesta por aquellas, por lo que segun la expresion del modelo de friccion de

Coulomb, variara la tension rasante critica del contacto.
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Fig. 4.69. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta A-P100
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sobretodo para las probetas tipo A (comparense las Figs. 4.73 y 4.74).
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Fig. 4.71. Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm). Desplazamiento
impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-P100 y B-P100
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Fig. 4.72. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas A-P100

y B-P100)
1250 - eqe
1000 A
E 750 -
s 1 |
g
B 500 H
T
250 -
0 .
0 30 i W‘
tensién (MPa) \ ‘
RSN SRS Sl

Fig. 4.73. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la carga total aplicada es

Pyzr. Probeta A-P100
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Fig. 4.74. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
Pyzr. Probeta B-P100

4.4.5.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo P100”

Al analizar de forma conjunta las probetas del “Grupo Ref” y del “Grupo P100”, se observa
que la carga ultima del SHARAPM, asi como la eficacia del refuerzo, dependen de la
dimension de las presillas. Esto ultimo se detecta en mayor medida en las probetas del tipo A.

La mayor Puygr y efic originadas por una mayor dimension de las presillas, se debe
fundamentalmente a la mejor transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte, asi como a
la mayor eficacia del confinamiento.

4.4.7. Grupo PA

La disposicion de unas presillas adicionales en los extremos del refuerzo, contribuye a
incrementar la carga ultima del SHARAPM, ademas de a la eficacia del refuerzo. Este efecto
es mas acusado para el caso de la probeta A-PA, donde se pasa de valores de la eficacia de
0.68 (para la probeta A0) a 1.13 (para la probeta A-PA). Los aspectos comentados pueden
verse con mas detalle a través de la Tabla 4.8 y de la Fig. 4.75.

Tabla 4.8. Py de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo PA”

Presillas por cada cara del

Probeta soporte (uds) Pyer (KN) efic
A0 5 2185.7 0.68
A-PA 7 2788.2 1.13
BO 5 2805.6 1.14
B-PA 7 2892.4 1.21
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Fig. 4.75. Curvas carga-acortamiento. “Grupo PA”

4.4.7.1. Pautas de comportamiento

Al disponer unas presillas adicionales en los extremos del refuerzo, la rotura de las probetas
se traslada hacia el centro, tal y como queda de manifiesto en las Figs. 4.76 a 4.79.

La plastificacion de los angulares de la probeta A-PA se debe a la expansion lateral del
hormigén del soporte, mientras que en la probeta B-PA, dicha plastificacion se debe a la
compresion centrada a la cual se encuentran sometidos los angulares, ya que la expansion
lateral del hormigdn de dicha probeta, sera considerablemente inferior al de la probeta A-PA.

Fig. 4.76. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-PA

-.272598

0.5-PwmEer

Fig. 4.77. Grado de plastificacion del hormigoén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta A-
PA
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Fig. 4.78. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-PA
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Fig. 4.79. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta B-
PA

4.4.7.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga ultima

Tal y como se puede ver a partir de las Figs. 4.80 y 4.81, la disposicion de unas presillas
adicionales contribuye a mejorar la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte,
sobretodo para el caso de las probetas tipo A. Podemos afirmar:

= Probeta A-PA. La mejora en la transmision de cargas se debe al incremento del area
de reparto frente a tensiones rasantes, en relacion con AQ. Ademas, al tener la zona de
los extremos mas zunchada, el efecto del confinamiento se vera incrementado,
contribuyendo también a mejorar la resistencia.

= Probeta B-PA. Cuando se disponen capiteles en los extremos del refuerzo, el
mecanismo de transmision directa de cargas cobra mas importancia que la transmision
por rasante. De este modo, la disposicion de la presilla adicional apenas afecta a la
transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte.

El fendmeno que se viene comentando, se puede ver también en la Fig. 4.82, donde se
representa el deslizamiento entre el refuerzo y el hormigdn (mortero). Si comparamos entre si
las Figs 4.28 y 4.82, vemos la mejora ocasionada por la disposicion de una presilla adicional.
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Fig. 4.82. Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm). Desplazamiento
impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-PA y B-PA
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La disposicion de las presillas adicionales contribuye a mejorar el confinamiento del soporte,

sobretodo en la zona de los extremos que es donde mas necesario resulta. Si representamos
graficamente el grado de solicitacion de las presillas, en funcion de la carga aplicada (véanse
las Figs. 4.83 y 4.84), podemos ver que en el caso de las probetas A-PA y B-PA, el grado de
confinamiento serd mayor que en las probetas A0 y BO (véase la Fig. 4.30).

El efecto comentado, se detecta también a través de las Figs. 4.85 y 4.86, donde se puede ver
que la tension de compresion del hormigén en el momento de la rotura, se ve incrementada al

colocar la presilla adicional.

I f/fl%

Fig. 4.83. Nomenclatura de cada una de las presillas, y punto en el que se evalua la tension originada por la
expansion lateral del hormigon (probetas A-PA y B-PA)
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Fig. 4.84. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2, P3 y P4 (probetas B-

PA y B-PA)
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Fig. 4.85. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la carga total aplicada es
Pyr. Probeta A-PA
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Fig. 4.86. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigén, cuando la carga total aplicada es
Py Probeta B-PA

4.4.7.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo P100”

La disposicion de unas presillas adicional en los extremos del refuerzo, contribuye a
incrementar Pygr y efic. Esta mejora se observa en mayor medida en las probetas tipo A que
en las tipo B.

El mayor grado de zunchado de los extremos de las probetas, provoca que la rotura de las
mismas se origine en la zona central. Por otro lado, para la probeta A-PA se detecta una
mejora, en relacion con la probeta A0, en cuanto a la transmision de cargas entre el refuerzo y
el soporte se refiere.

El efecto del confinamiento también se ve incrementado al disponer las presillas adicionales,
teniendo que en el momento de la rotura, el hormigon del soporte estd solicitado a tensiones
muy superiores a su resistencia a compresion.
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4.4.8. Grupo mu

En la Tabla 4.9 se incluyen los valores de Pyzr y efic, obtenidos al variar el valor del
coeficiente de rozamiento entre el acero del refuerzo y el hormigén (mortero). Del mismo
modo, en la Fig. 4.87 se representan las curvas carga-acortamiento de las mismas probetas.

Tal y como se puede ver, Pyzr y efic son muy sensibles a una variacion de u, para el caso de
las probetas tipo A (sin capitel). Sin embargo, en las probetas tipo B, estos mismos
parametros se ven muy poco influenciados por el valor de .

Tabla 4.9. Pyr de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo mu”

Probeta U Pyer (KN) efic
A0 0.25 2185.7 0.68
A-mu0.00 0.00 1823.8 0.42
A-mu0.60 0.60 2649.2 1.03
BO 0.25 2805.6 1.14
B-mu0.00 0.00 2728.6 1.08
B-mu0.60 0.60 1823.8 1.17
3000 - 3000 - ‘
= 2000 = 2000 - ‘
2 4000 1 2 1000 { ‘
——A-mu0.00 ——B-mu0.00
——A-mu0.60 ——B-mu0.60
—A0 —B0
0 T T T T | 0 T T T T |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
desplazamiento (mm) desplazamiento (mm)

Fig. 4.87. Curvas carga-acortamiento. “Grupo mu”
4.4.8.1. Pautas de comportamiento

En cuanto a las pautas de comportamiento se refiere, las probetas B0, B-mu0.00 y B-mu0.60,
se comportan de una manera muy similar, coincidiendo con lo indicado en el apartado anterior

referente a la poca afeccion de u sobre el comportamiento de las probetas con capitel (véanse
Figs. 111.44 a 111.47 del Apéndice III).

En cambio, el comportamiento de las probetas A0, A-mu0.00 y A-mu0.60 es completamente
diferente. Podemos destacar:

= Para el caso de la probeta A-mu0.00, no se produce transmision por rasante entre el
refuerzo y el soporte (por ser 4 =0), por lo que el tinico mecanismo que contribuye a
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incrementar la carga ultima del SHARAPM serd el confinamiento. Tal y como se
puede ver en la Fig. IV.40, cuando la carga aplicada sobre el SHARAPM (P;) coincide
con Pyzr, se produce la plastificacion simultanea de los todos los tramos de angulares,
debido a la expansion lateral por efecto Poisson del hormigéon del soporte. El
mecanismo de rotura de cada tramo de angular es mediante la formacion de 3 rotulas
plasticas. En esta misma probeta, la rotura del hormigén se localiza en la mitad de los
2 tramos de angulares.

* En la probeta A-mu0.60, el mecanismo de transmision por tensiones rasantes pasa a
ser muy importante, debido al alto valor de u. Esta eficacia en la transmision de cargas
entre el hormigdn del soporte y el acero del refuerzo, queda de manifiesto al observar
que cuando la carga total aplicada (P;) coincide con Ppgr, se ha producido la
plastificacion de los 2 tramos de angular. En el primer tramo se ha producido la
formacion de 3 rotulas plasticas, debido a la expansion lateral del hormigon del
soporte, mientras que en el segundo tramo se localiza la plastificacion tipica de un
elemento sometido a compresion centrada, fruto de la eficiente transmision de cargas
al acero del refuerzo, conforme nos acercamos al centro de la probeta.

Los aspectos comentados con anterioridad se pueden ver con mds detalle mediante las Figs.
4.88 a4.91.

. 448823 .BZgE83L

0.5-Pwmer

Fig. 4.88. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.00

0.5-PmerF 1‘] y\/

Fig. 4.89. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta A-
mu0.00

A K
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Fig. 4.90. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.60
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Fig. 4.91. Grado de plastificacion del hormigoén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta A-
mu0.60

4.4.8.2. Mecanismos que intervienen en el incremento de la carga Gltima

Con el objeto de corroborar lo expresado en los 2 apartados anteriores, a partir de las Figs.
4.92 y 4.93 podemos ver como influye u sobre la transmision de cargas entre el refuerzo y el
soporte. Un incremento en el valor de u, para el caso de las probetas tipo A, mejora
considerablemente la transmision de cargas a la que se hace mencion. Para el caso de las
probetas tipo B, apenas se detecta variacion alguna, en cuanto a la transmision de cargas se
refiere.

El efecto comentado para el caso de las probetas tipo A, queda también de manifiesto en la
Fig. 4.94, en la que se puede ver el deslizamiento entre el refuerzo y el hormigon. Al
incrementarse u, obviamente se reduce la magnitud de este deslizamiento, mejorando por
tanto la transmision de cargas desde el soporte al refuerzo.

En referencia al confinamiento que impone el refuerzo sobre el soporte, éste serd mayor
cuanto mas carga absorba el soporte, en relacion a la carga absorbida por el refuerzo. Tal y
como se puede ver en las Figs. 4.95 y 4.97, el fendmeno del confinamiento es muy superior
en la probeta A-mu0.00 que en la probeta A-mu0.60, debido a que en la primera el hormigén
se encuentra mas solicitado, y por lo tanto experimenta una importante expansion lateral.
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Cuando tratamos con las probetas tipo B, el efecto del confinamiento apenas varia con y, tal y

como queda reflejado en las Figs. 4.96 y 4.98.
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Fig. 4.92. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas A-mu0.00 y A-mu0.60
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Fig. 4.93. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probetas B-mu0.00 y B-mu0.60
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Fig. 4.94. Deslizamiento entre el mortero/hormigoén y los elementos del refuerzo (mm). Desplazamiento
impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A-mu0.00 y A-mu0.00
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Fig. 4.95. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas A-
mu0.00 y A-mu0.60)
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Fig. 4.96. Tension normal, perpendicular a la directriz del soporte, en las presillas P1, P2 y P3 (probetas B-
mu0.00 y B-mu0.60)
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Fig. 4.97. Tensién de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigoén, cuando la carga total aplicada es
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Fig. 4.98. Tension de compresion a la cual se encuentra sometido el hormigon, cuando la carga total aplicada es

Pyer. Probetas B-mu0.00 y B-mu0.60

4.4.8.3. Conclusiones relativas al comportamiento de las probetas del “Grupo mu”

El valor del coeficiente de rozamiento entre el acero del refuerzo y el hormigén (mortero),
depende en gran medida de las condiciones de ejecucion del refuerzo. Es por lo tanto
importante cuantificar como afecta aquel parametro sobre el comportamiento del SHARAPM.

En la Figs. 4.99 y 4.100 se puede ver como afecta u sobre el valor Pygr y efic de un
SHARAPM. Tal y como se desprende de ésta Fig., éstos pardmetros tienen una gran
dependencia de u, para aquellos refuerzos en los que no se dispone de capitel en los extremos
(probetas tipo A). Por otro lado, cuando se disponen capiteles en los extremos del refuerzo
(probetas tipo B), Pyer y efic practicamente no se ven influidos por variaciones en el valor de

U

PMEF (kN)

4500 -

0.25 0.5 0

coeficiente de rozamiento

Fig. 4.99. Relacion entre la carga ultima del SHARAPM vy el coeficiente de rozamiento entre el mortero
(hormigon) y el acero del refuerzo
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Fig. 4.100. Relacion entre la eficacia del refuerzo y el coeficiente de rozamiento

En cuanto al comportamiento de las probetas tipo A se refiere, podemos afirmar que un
incremento de u produce una mejora en la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte.
De este modo, al estar el hormigén del soporte menos cargado, la importancia relativa del
confinamiento se verd disminuida. El efecto contrario se producird cuando disminuya u.

En cuanto a las probetas tipo B, el valor del parametro u practicamente no afecta a su
comportamiento.

Un caso que requiere un tratamiento especial, es cuando se emplea mortero epoxidico en lugar
de mortero de cemento para fijar el refuerzo sobre el hormigoén del soporte. EI mortero
epoxidico presenta mejor adhesion que el de cemento, por lo que es de suponer que a niveles
bajos de carga, la transmision de cargas desde el soporte al refuerzo sea mejor. No obstante,
esto no ocurrird para niveles altos de carga, donde la adhesion ya se habra perdido.

4.4.9. Grupo sep

Debido a un montaje inadecuado del refuerzo, puede ocurrir que después de la soldadura de
los capiteles (probetas tipo B), se origine una separacion entre la base de la viga y los
capiteles. Para las separaciones observadas en casos reales (entre 1.5 y 3 mm), no se detecta
ninguna influencia en cuanto a la carga tltima del SHARAPM se refiere.

Si observamos la Fig. 4.101, vemos que para las probetas B-sepl.5 y B-sep3.0, el
comportamiento hasta que el capitel entra en contacto con la viga, es idéntico al de la probeta
AO (sin capitel). A partir del momento en que entran en contacto la base de la viga y el
capitel, se observa un incremento en la rigidez del SHARAPM, pasando finalmente a
comportarse como la probeta A0 (con capitel).

Si bien no se observan diferencias en cuanto a los valores de Pugr, es de destacar que una
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separacion entre la base de la viga y el capitel, reduce la rigidez del soporte, en comparacion
con la que se tendria en el caso de un contacto perfecto entre aquellos elementos.

Puede verse en las Figs. 111.48 a I11.51 del Apéndice III las pautas de comportamiento de las
probetas B-sepl.5 y B-sep3.0, que en esencia coinciden con lo expresado en los parrafos
anteriores.

3000 -

2000 +

z
=
©
N
]
32 1000 ——B-sep1.5
—— B-sep3.0
—A0
—B0
0 . . . T )
0 5 10 15 20 25

desplazamiento (mm)
Fig. 4.101. Curvas carga-acortamiento. “Grupo sep”

4.4.10. Grupo S

Con el objeto de estimar la influencia que tiene el ratio a/b sobre el comportamiento de un
SHARAPM, se plantean las probetas englobadas en el “Grupo S”. Para el caso de las probetas
planteadas en este grupo, practicamente no se observa ninguna variacién con respecto a las
analizadas en el “Grupo Ref”, en cuanto a los valores Pyzr y efic. Tampoco se producen
variaciones en relacion a la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte, ni en el efecto
del confinamiento impuesto por el refuerzo. Por este motivo, no se incluyen en este apartado
las figuras representativas de cada caso.

A través de las Figs. 1I1.52 a II1.59 del Apéndice III, se pueden ver las pautas de
comportamiento de las probetas del “Grupo S”, que coinciden practicamente con las de las
probetas analizadas en el “Grupo Ref”.

La eficacia del confinamiento decrece conforme aumenta el ratio a/b, tal y como han
demostrado Teng et al. (2002) para el caso de soportes reforzados con FRP. No obstante, para
las probetas analizadas no se detecta ninguna reduccion de Py al variar a/b. El origen de
este fenomeno es debido a los diversos factores que intervienen en el comportamiento de un
SHARAPM:

= La rotura de todas las probetas se origina a partir de la plastificacion de los elementos
del refuerzo. Por lo tanto, es el refuerzo el que desencadena la rotura del SHARAPM.
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= Existe una transmision de cargas mediante el mecanismo de tensiones rasantes,
ademads de la transmision directa a través de capiteles (en el caso de las probetas tipo
B). De este modo, la posible pérdida del efecto del confinamiento debida a un
incremento de a/b, pierde importancia en relaciéon con los 2 mecanismos de
transmision de carga considerados, sobretodo si lo comparamos con soportes
reforzados mediante FRP, donde solo existe el efecto del confinamiento impuesto por
el refuerzo.

Podemos afirmar que, con ratios a/b entre 1 y 1.78, no se producen variaciones en cuanto al
comportamiento de un SHARAPM se refiere.

4.4.11. Grupo sC

Aunque las probetas integradas en el “Grupo sC” no representan el comportamiento real de un
SHARAPM, su estudio nos servird para conocer la importancia que tiene el confinamiento,
sobretodo en cuanto a la carga ultima y eficacia del soporte se refiere.

En la Tabla 4.10 se observa que el confinamiento interviene de manera muy notable sobre el
comportamiento de las probetas tipo A, pasando de eficacias de 0.68 a 0.12, para las probetas
A0 y A-sC, respectivamente. Aunque para las probetas tipo B el confinamiento también
influye de manera considerable, la importancia es menor en relacion a las probetas tipo A.

Tabla 4.10. Pyzr de las probetas del “Grupo Ref” y “Grupo sC”

Consideracion de

Probeta incremento de f; debido al ~ Pyzr (kN) efic
confinamiento

A0 Si 2185.7 0.68

A-sC No 1426.1 0.12

BO Si 2805.6 1.14

B-sC No 2447.9 0.88

A través de la Fig. 4.102 se observa que el confinamiento del hormigon interviene también
sobre la ductilidad del SHARAPM, incrementandose considerablemente el acortamiento en
rotura.

Mediante las probetas A-sC y B-sC no se representa el comportamiento real de un
SHARAPM, dado que en el modelo constitutivo del hormigén no se ha considerado el
incremento de f. debido al confinamiento impuesto por el refuerzo. No obstante, a través del
analisis de estas probetas se deduce la importancia que tiene asegurar que efectivamente el
confinamiento interviene en el comportamiento de los SHARAPM. Esto se consigue mediante
una separacion adecuada entre presillas y rellenando adecuadamente mediante mortero, los
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espacios que quedan entre el hormigon del soporte y el refuerzo.

3000 - ‘ 3000 -
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Fig. 4.102. Curva carga-acortamiento. “Grupo sC”

4.5. Comparacion entre la carga ultima obtenida a partir de los modelos de
EF, con la establecida por diferentes propuestas de disefo

A continuacion se compara la carga ultima de los SHARAPM obtenida a partir de los
modelos de EF, con las propuestas de disefio de: Eurocode No. 4 (1992), Regalado (1999),
Cirtek (2001b) y Giménez (2007). El objeto de esta comparacion es determinar el grado de
aproximacion de cada una de las propuestas, en cuanto a la carga ultima se refiere.

En el Apéndice IV se justifican los calculos realizados para determinar la carga ultima de cada
uno de los SHARAPM, mediante las propuestas de disefo indicadas en el parrafo anterior.

En la Tablas 4.11 y 4.12 se muestra la comparacion entre la carga ultima obtenida a partir de
los modelos de EF (Puygzr), con la establecida por Eurocode No. 4 (1992) (Prc4), Regalado
(1999) (Preg), Cirtek (2001b) (Pcir) y Giménez (2007) (Pgin). Debido a las diferencias, en
cuanto al comportamiento se refiere, entre los SHARAPM sin/con capitel (tipos A/B), se
tratan por separado ambos tipos de probetas.

En este apartado no se analizan los resultados obtenidos para los SHARAPM del “Grupo

mu”, “Grupo sep”, “Grupo S’y “Grupo sC”, dado que el objeto de la modelizacion de estas
probetas difiere del perseguido en este apartado.

Los resultados incluidos en las Tablas 4.11 y 4.12 se pueden resumir de forma gréfica tal y
como queda representado en las Figs. 4.103 a 4.108. En estas figuras, cada probeta queda
representada mediante un punto, en el que la ordenada indica el valor Pygzr, y la abscisa
representa la carga ltima obtenida mediante cada una de las propuestas de disefio planteadas.
De este modo, cuanto mas cerca estén los puntos de la recta que forma 45° con los ejes, mas
fielmente quedara representada la carga tltima mediante la propuesta de disefio en cuestion.
Por otro lado, cuando los puntos queden por debajo de la recta indicada, significard que la
propuesta de disefio estara del lado de la inseguridad para la probeta considerada.
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Tabla 4.11. Comparacion entre la carga tltima obtenida en los modelos de EF y la establecida por diferentes
propuestas de diseno. SHARAPM sin capitel (tipo A)

Probeta Propuestas de disefio Comparacion

PMEF PEC4 PReg PCir PGim

Prier/P Prer/Pres  Puer/Pcir  Pugr/Pgim

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) MEF/ EC4 MEF/ Reg MEF/ Ci MEF/ G
A0 2185.7 2614.0 1568.4  1600.0 2086.9 0.84 1.39 1.37 1.05
A-L50  1780.8 1789.0 1073.4  1417.1 15389 1.00 1.66 1.26 1.16
A-L120 2941.8 4286.0 2571.6 1801.2 3001.8 0.69 1.14 1.63 0.98
A-fy235 2109.8 2417.2 1450.3 1600.0 1998.6 0.87 1.45 1.32 1.06
A-fy355 2349.4 3007.6 1804.5 1600.0 2228.4 0.78 1.30 1.47 1.05
A-fc4 1312.8 1894.0 1136.4 11423 1341.6 0.69 1.16 1.15 0.98
A-fc25 34944 37840 22704 26755 3299.8 0.92 1.54 1.31 1.06
A-P100 1889.6 2614.0 15684  1600.0 1828.7 0.72 1.20 1.18 1.03
A-PA  2788.2 2614.0 1568.4  2344.0 23545 1.07 1.78 1.19 1.18
Media 0.84 1.40 1.32 1.06
Desviacion tipica 0.135 0.225 0.155 0.070

Tabla 4.12. Comparacion entre la carga ultima obtenida en los modelos de EF y la establecida por diferentes

criterios de disefio. SHARAPM con capitel (tipo B)

Probeta Propuestas de disefio Comparacion

PMEF PEC4 PReg PCir PGim

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) PMEF/PEC4 PMEF/PReg PMEF/PCir PMEF/PGim
BO 2805.6 2614.0 15684 - - 1.07 1.79 - -
B-sP 2421.4 2614.0 15684 - - 0.93 1.54 - -
B-L50 2019.7 1789.0 10734 - - 1.13 1.88 - -
B-L120 41574  4286.0 2571.6 - - 0.97 1.62 - -
B-fy235 2621.0 2417.2 14503 - - 1.08 1.81 - -
B-fy355 3206.1 3007.6 1804.5 - - 1.07 1.78 - -
B-fc4 1988.8 1894.0 11364 - - 1.05 1.75 - -
B-fc25 40554 3784.0 22704 - - 1.07 1.79 - -
B-P100 2550.2 2614.0 15684 - - 0.98 1.63 - -
B-PA 28924 2614.0 15684 - - 1.11 1.84 - -
Media 1.05 1.74 - -
Desviacion tipica 0.066 0.110 - -
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A la vista de las Tablas 4.11 y 4.12 y de las Figs 4.103 a 4.108, se puede afirmar que para el
caso de SHARAPM sin capitel (probetas tipo A), la propuesta de disefio de Giménez (2007)
es la que mejor se aproxima a Pygr. Por otro lado, la propuesta de Eurocode No. 4 (1992) es
la que mejor representa la carga ultima de SHARAPM con capitel (probetas tipo B). Se
analizan a continuacion las particularidades detectadas para cada una de las propuestas de
disefio indicadas.

4.5.1. Eurocode No. 4 (1992)

Si adaptamos la expresion que propone Eurocode No. 4 (1992) al caso que nos afecta,
obtendriamos:

PEC4 :Ac.fc +As.fys +AL.fyR (42)

siendo 4. la seccion transversal del soporte a reforzar, f. la resistencia a compresion del
hormigon, 4, el area de armaduras del soporte, f,, el limite elastico de las armaduras, 4, el
area total de los angulares que forman el refuerzo y fr el limite elstico del acero que forma
los angulares.

En la anterior expresion no se han incluido los coeficientes parciales de seguridad de los
materiales. Ademas, al aplicarse la carga en un corto espacio de tiempo, tampoco se considera
el fenémeno del cansancio del hormigén, por lo que no aparece en esta expresion el
coeficiente 0.85 que multiplica a la resistencia del hormigon (véase el Apéndice IV para mas
detalles).

Eurocode No. 4 (1992) no seria aplicable al caso de SHARAPM sin capitel (probetas tipo A),
dado que la longitud de transmisién (L,) es superior a 2-d, siendo d el lado menor del soporte
(véase Apéndice V). No obstante, a efectos de la comparaciéon de resultados que se plantea en
este apartado, se aplicara la propuesta de Eurocode No. 4 (1992) tanto a las probetas tipo A,
como a las tipo B.

Si observamos en detalle las Tablas 4.11 y 4.12, asi como las Figs. 4.103 y 4.107, tendremos:

= Para el caso de las probetas tipo A (sin capitel), la propuesta de Eurocode No. 4 (1992)
no representa la carga ultima obtenida mediante los modelos de EF. En la practica
totalidad de los casos analizados, esta propuesta esta del lado de la inseguridad (véase
Fig. 4.103).

= La carga ultima queda bien caracterizada para el caso de las probetas tipo B (con
capitel). En la Fig. 4.107, los puntos que relacionan Pjzr-Prcy estdn muy cercanos a la
recta que forma 45° con los ejes, mientras que el valor medio del ratio Pygr/Prcs €8
1.05 con una desviacion tipica de 0.066 (véase Tabla 4.12).
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4.5.2. Regalado (1999)

La propuesta de disefio de Regalado (1999), no distingue aquellos casos en que se dispone o
no de un capitel en los extremos del refuerzo. Al igual que se ha hecho en el apartado anterior,
esta propuesta se puede adaptar al caso particular que estamos tratando, quedando la
expresion:

PReg - O6(Acfc +As 'fys + AL .fyR) (43)

Donde los términos que intervienen en esta expresion coinciden con los de la propuesta del
Eurocode No. 4 (1992).

A partir de las Tablas 4.11 y 4.12, asi como en las Figs. 4.104 y 4.108, vemos que la
propuesta de Regalado (1999) es muy conservadora, en particular:

* Para las probetas tipo A, el valor medio del ratio Pygr/Pgeq €s 1.40 con una desviacion
tipica de 0.225 (véase Tabla 4.11).

= En las probetas tipo B, el valor medio del ratio Pper/Pre, €5 1.74 con una desviacion
tipica de 0.110 (véase Tabla 4.12).

Para ambos tipos de probetas (A y B), los puntos que relacionan Pygr-Prcy en las Figs. 4.104
y 4.108, quedan muy alejados, por su parte superior, de recta que forma 45° con los ejes,
confirmando que esta propuesta de disefio es muy conservadora.

4.5.3. Cirtek (2001b)

La propuesta de Cirtek (2001b), es tinicamente de aplicacion en aquellos casos en que no se
dispone de capitel en los extremos del refuerzo. Por lo tanto, en este apartado analizamos
unicamente las probetas tipo A.

Al analizar la Tabla 4.11 vemos que para el ratio Pyg#/Pcir, se tiene un valor medio de 1.32
con una desviacion tipica de 0.155. Tal y como se desprende de los datos incluidos en la
Tabla 4.11 y en la Fig. 4.105, podemos afirmar que la propuesta de disefio de Cirtek (2001b)
es muy conservadora.

4.5.4. Giménez (2007)

Giménez (2007) plantea una propuesta de disefio, a partir de la cual se puede estimar la carga
ultima de un SHARAPM con o sin capitel (véase la descripcion del método de calculo en el
Capitulo 2).

En este apartado tratamos Unicamente la propuesta para el caso de probetas tipo A. En el caso
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en que se plantee un refuerzo con capitel estando el soporte sometido a niveles de carga
intermedios-bajos (hasta un 70-80 % de la carga ultima, aproximadamente), la propuesta de
Giménez difiere muy poco de la considerada en Eurocode No. 4 (1992).

Tal y como se puede ver en la Tabla 4.11 y en la Fig. 4.106, esta propuesta de disefio
representa muy adecuadamente la carga ultima de un SHARAPM si capiteles en los extremos
del refuerzo. El valor medio del ratio Pygr/Pim €s de 1.06, con una desviacion tipica de
0.070. Como se puede ver, el valor medio del ratio Pygr/Pgim €8 muy cercano a la unidad, con
un valor relativamente bajo de la desviacion tipica.

4.5.5. Conclusiones relativas a las diversas propuestas de diserio

Entre las propuestas de diseiio de SHARAPM planteadas, podemos afirmar que en el caso en
que se dispongan capiteles en los extremos del refuerzo, la propuesta de Eurocode No. 4
(1992) representa de forma muy adecuada la carga ultima del SHARAPM. Es de destacar que
si el refuerzo se ejecuta estando el soporte muy cargado (cargas superiores al 70-80 % de su
carga ultima), serd necesario emplear la propuesta de Giménez (2007), que basicamente
consiste en sumar las curvas carga-acortamiento del refuerzo y soporte. De este modo, la
curva relativa al refuerzo quedara desplazada en el eje en el que se represente el acortamiento,
para tener en consideracion que el refuerzo se efectia cuando el soporte se encuentra ya
cargado. La metodologia a seguir en este caso queda detallada en Giménez (2007).

Cuando se prescinda de la colocacion de capiteles en los extremos del refuerzo, la propuesta
de Giménez (2007) es la que mejor aproximacion presenta en el calculo de la carga ultima de
un SHARAPM

4500

3000 -

PMEF (kN)

1500 +

—— Gimenez R? = 0.949

— Cirtek R? = 0.8387
Regalado  R?= 0.6754
—EC4 R2 = 0.6754
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Fig. 4.109. Ajuste lineal de los valores PygrPiseio (Pecs> Pregs Pcirs Poim), y coeficiente de correlacion de cada
ajuste. SHARAPM sin capitel (probetas tipo A)
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En la Fig. 4.109 se representa el ajuste lineal realizado sobre los valores Pygr-Paiseio (PEC4
Preg, Pcir, Pgim) ya representados en las Figs. 4.103 a 4.108. Como se puede ver, la recta que
ajusta la propuesta de Giménez (2007), forma practicamente 45° con los ejes, lo que indica
una buena aproximacion a la carga ultima de un SHARAPM. Ademas, el coeficiente de
correlacion del ajuste lineal (R?) es muy superior al del resto de propuestas, dejando de
manifiesto la bondad del ajuste, asi como de la propia propuesta de disefo.
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CAPITULO 5. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL
NUDO VIGA-SOPORTE EN SHARAPM SOMETIDOS A
COMPRESION CENTRADA

5.1. Introduccion

Cuando se refuerza un soporte de HA mediante la técnica que venimos analizando, existen
varias posibilidades para la resolucion del encuentro del refuerzo con el nudo viga-soporte:

a) No se dispone ningun elemento de conexidén que asegure la “transmision directa” de
cargas. Este caso se corresponderia con el de las probetas tipo A analizadas en los
Capitulos 3 y 4.

b) Soldadura de unos capiteles en los extremos del refuerzo. De este modo, existira una
“transmision directa” de cargas debido a la presencia de los capiteles. Se
corresponderia con las probetas tipo B analizadas en los Capitulos 3 y 4.

c) Soldadura de unos tubos metalicos sobre los angulares del refuerzo, pasantes a través
del nudo. De este modo existird una transmision de cargas entre el refuerzo de 2
plantas consecutivas. Esta disposicion se corresponde con la representada en la Fig.
2.18 del Capitulo 2, que coincide sensiblemente con la propuesta por Fernandez
(1994).

Cada una de las posibilidades que se plantean presenta sus propias particularidades, sobretodo
debido a la posible afeccion del nudo viga-soporte sobre el comportamiento global del
SHARAPM considerado.

Tal y como se desprende de los ensayos sobre SHARAPM efectuados por Ramirez y Barcena
(1975), Ramirez et al. (1977) y Giménez (2007), es necesario cuidar al maximo el disefio del
nudo viga-soporte, para evitar una posible rotura imprevista de este elemento.

Ya se ha indicado en el Capitulo 2 que las investigaciones llevadas a cabo sobre SHARAPM
son escasas, sobretodo teniendo en cuenta que esta técnica de refuerzo ha sido, y es, muy
empleada en diversos paises. El problema es mas acusado si nos centramos en el estudio del
nudo viga-soporte, ya que hasta la fecha no se ha efectuado ninguna investigacion que estudie
el comportamiento de este elemento cuando el soporte es reforzado mediante angulares y
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presillas metalicas.

Considerando la necesidad de estudiar el nudo viga-soporte de SHARAPM, se realizan una
serie de ensayos experimentales en los laboratorios de ICITECH de la Universidad
Politécnica de Valencia. Mediante estos ensayos se pretende caracterizar como afecta el nudo
viga-soporte sobre el comportamiento global un SHARAPM.

Estos ensayos se efectuaron durante los meses de Febrero y Marzo de 2006. Algunas probetas
eran ensayadas frente a cargas de compresion centrada, mientras que en otras, la carga era de
compresion excéntrica (flexocompresion).

En este Capitulo se pretende introducir al andlisis del nudo viga-soporte de SHARAPM,
estudiando exclusivamente las probetas sometidas a compresion centrada. Las probetas
ensayadas en laboratorio son modelizadas también por el MEF. Una vez quedan los modelos
numéricos calibrados, se realiza un estudio paramétrico, que nos llevara a mejor comprension
del comportamiento del nudo en el caso particular de un SHARAPM

5.2. Estudio experimental
5.2.1. Caracteristicas de las probetas

5.2.1.1. Bases seguidas en el disefio de las probetas

Los ensayos de las probetas, se debian realizar en un podrtico de ensayos con unas
caracteristicas resistentes determinadas. Por lo tanto, el disefio de las probetas se debia hacer
de tal modo que la rotura de las mismas se produjera para esfuerzos inferiores a los que podia
resistir dicho pdrtico, con el objeto de no comprometer su seguridad.

5.2.1.2. Geometria

La geometria de las probetas es la representada en las Figs. 5.1 y 5.2. Estas probetas estaban
formadas por dos semitramos de soporte de HA, con un elemento en su parte central que
pretendia simular un tramo de viga. De este modo, tenemos la presencia de un nudo viga-
soporte. Park y Priestley (1983), Yazzar (2000), Wu et al. (2003) y Barrera (2005), ensayaron
con anterioridad probetas de geometria similar, aunque con un propésito diferente al seguido
en esta investigacion.

Los extremos de los semitramos de soporte finalizaban con unos elementos metalicos
formados por un perfil UPN-260 y unas chapas de acero soldadas al mismo, formando una
especie de “caja” metalica. El objeto de este elemento, era absorber la carga transmitida por la
prensa de ensayo, ademas de servir como elemento de unién con el portico de ensayos.

5.2



Estudio del comportamiento del nudo viga-soporte en SHARAPM sometidos a compresion centrada

El disefio adoptado pretendia simular la zona del entramado de una estructura de edificacion
representada en la Fig. 5.3. Por otro lado, la esbeltez mecanica de los soportes simulados era
menor de 35, por lo que podian despreciarse los efectos de segundo orden (Ministerio de
Fomento 1998). La seccion transversal de los soportes era ligeramente superior a la minima
permitida por la mayor parte de los cddigos internacionales (Eurocode No.2 1991; CEB-FIB
1991).

El disefio de la viga central pretendia simular la presencia de una viga descolgada, es decir,
con una anchura igual o menor al lado correspondiente del soporte. Este era el tipo de viga
habitual dentro del &mbito de la edificacion espafiola en las décadas de los afios 60 y 70.

Fig. 5.1. Vista 3D de las probetas
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Fig. 5.2. Geometria de las probetas (cotas en mm)
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Fig. 5.3. Zona de un entramado de edificacion simulada mediante las probetas

5.2.1.3. Armaduras

El armado de los tramos de soporte coincide con el minimo permitido por la normativa
espafiola (Ministerio de Fomento 1998) para soportes de HA, que coincide sensiblemente con
la propuesta por la mayor parte de los codigos internacionales (Eurocode No.2 1991; CEB-
FIB 1991). Por otro lado, el armado del tramo central de viga, se determin6 considerando las
luces y cargas mas habituales en un forjado de edificacion. Puede verse un esquema de
armado en la Fig. 5.4.

Es necesario destacar que la armadura transversal quedaba mas concentrada en los extremos
de las probetas, con el objeto de evitar posibles problemas originados por la carga localizada
en dicha zona. De este modo se producia un mayor confinamiento del hormigon,
incrementando su resistencia a compresion.

Las armaduras longitudinales de los tramos de soporte, quedaban soldadas a los elementos
metalicos de los extremos, siguiendo la disposicion indicada en la Fig. 5.5.

Se incluyen en la Fig. 5.6, unas imagenes en las que se puede ver el armado de las probetas,
asi como los elementos metélicos de los extremos de los tramos de soporte a los que se ha
hecho referencia con anterioridad.
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Fig. 5.4. Armado de las probetas
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Fig. 5.5. Unién de la armadura longitudinal de los tramos de soporte, con los elementos metalicos de los
extremos

Fig. 5.6. (a) Vista general del armado de las probetas; (b) Detalle de uno de los extremos de las probetas
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5.2.1.4. Tipo y nimero de probetas ensayadas

En el programa experimental definido se ensayaron un total de 8 probetas. Entre ellas, 2 se
ensayaron sin ningun refuerzo exterior, y para las demads, se disefaron 2 tipos diferentes de
refuerzo, variando tinicamente la conexion del refuerzo metalico en la zona del nudo-viga
soporte.

Una serie de probetas se ensayaron a compresion centrada, mientras que el resto eran
sometidas a compresion excéntrica. A los efectos de la presente Tesis Doctoral, se analizan
unicamente las probetas sometidas a compresion centrada.

Se ensayo una probeta denominada T1 la cual no era reforzada, sirviendo como elemento de
referencia o testigo. También se ensayaron 2 probetas reforzadas, con diferente solucion en
cuanto a la transmision de carga a través del nudo se refiere. Para la probeta denominada
AxL.C (véase Fig. 5.7), la solucion del encuentro entre el refuerzo del soporte y la viga era
mediante la disposicion de capiteles soldados a los angulares y a la tltima de las presillas, en
contacto con la viga. En el caso de la probeta AxL.T (véase Fig. 5.8), la conexion entre el
refuerzo de los 2 semitramos de soporte se efectuaba de forma similar a lo representado en la
Fig. 2.18 del Capitulo 2, siguiendo las recomendaciones de Fernandez (1994).
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Fig. 5.7. Probeta AxL.C

El disefio del refuerzo se realiz6 de tal modo que su disposicion fuera similar a la de las
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probetas PBD y PAD ensayadas por Giménez (2007), descritas ya en el Capitulo 3. En el caso
de la probeta AXL.C era de esperar la rotura de la viga de forma previa a la de los tramos de
soporte, debido a la carga transmitida por los capiteles sobre dicha viga. Por otro lado, para
las probeta AXL.T se preveia que la rotura se produciria de forma similar a la que acontecio
en las probetas PBD y PBC ensayadas por Giménez (2007). Se incluye en las Fig. 5.7 a 5.10
una representacion de las probetas AxL.C y AxL.T.
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Fig. 5.9. Probeta AxXL.T
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Fig. 5.10. Probeta AXL.T. (a) Vista general; (b) Detalle del nudo viga-soporte

Los angulares que forman el refuerzo eran soldados a los elementos metalicos de los extremos
de los tramos de soporte, tal y comos se puede ver en la Fig. 5.11.

Todos los aspectos relativos a la fabricacion de estas probetas son analizados en detalle en el
Apéndice V.

Fig. 5.11. Soldadura de los angulares del refuerzo a los elementos metalicos de los extremos de los tramos de
soporte

5.2.2. Propiedades de los materiales

El hormigon empleado para construir las probetas de SHARAPM era fabricado en una central
de hormigonado, siendo suministrado al laboratorio mediante camién hormigonera. La
dosificacion de este hormigon se efectud de tal modo que la resistencia fuera reducida, de
forma similar al estudio experimental de Giménez (2007). Se incluye en la Tabla 5.1 la
dosificacion del hormigén empleado.
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Tabla 5.1. Dosificacion del hormigén (Kg relativos a 1 m* de hormigén)

Cemento (CEM 11 42.5) Agua Arena Grava/gravilla

173 173 950 1100

Las caracteristicas mecanicas del hormigén eran determinadas a partir de ensayos en probetas
cilindricas de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura. Estas probetas cilindricas eran
ensayadas a compresion simple segin la norma espafiola correspondiente (AENOR 2003),
cuando el hormigon tenia una edad de 7 y 28 dias. El ensayo a 7 dias se efectuaba con el
objeto de determinar si el hormigon de las probetas de SHARAPM tenia una resistencia
suficiente para que su transporte no pudiera comprometer la integridad de las mismas.
Mediante el ensayo a 28 dias se determinaba la resistencia caracteristica del hormigon.

De manera adicional, en el momento de ensayar cada una de las probetas d¢ SHARAPM se
ensayaban también 2 probetas cilindricas conservadas en ambiente de laboratorio,
determinando de ese modo la resistencia a compresion del hormigéon en el momento del
ensayo del SHARAPM.

Se ensayaron a compresion simple un total de 28 probetas cilindricas. El valor medio de la
resistencia compresion para 7 y 28 dias de edad, asi como en el momento del ensayo de cada
probeta de SHARAPM era de 8.8, 11.6 y 12 MPa, con una desviacion tipica de 0.51, 0.74 y
0.98, respectivamente. La Tabla 5.2 resume los resultados de los ensayos realizados sobre las
probetas cilindricas.

Tabla 5.2. Resistencia a compresion simple del hormigon, medida en probeta cilindrica

Valor medio de la resistencia a Desviacion  Numero de probetas
Edad de las probetas S e o

compresion simple (MPa) tipica cilindricas ensayadas
7 dias 8.8 0.51 6
28 dias (’re.51sten01a 11.6 074 6
caracteristica)
Variable 12.0 0.98 16

A parte de los ensayos de compresion simple, se obtuvo el médulo de elasticidad en 2
probetas cilindricas segin establece la norma espafiola correspondiente (AENOR 1996),
obteniendo un valor medio de 23.28 GPa.

El acero de las armaduras era del tipo B400S (Ministerio de Fomento 1998), con un limite
elastico de 400 MPa.

La totalidad del acero laminado empleado (angulares, presillas, tubos y elementos metélicos
de los extremos de las probetas) era del tipo Fe430 (Eurocode No.3 1993) con un limite
elastico de 275 MPa.
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El mortero de cemento colocado entre los elementos de refuerzo y el hormigén, tenia una
relacion cemento/arena de 1/2. Este mortero era fabricado en los propios laboratorios de
ICITECH.

5.2.3. Instrumentacion

Para la instrumentacion de cada una de las probetas ensayadas, se emplearon una serie de
LVDTs y galgas extensométricas. Cada una de las 3 probetas que se analizan, presentaba una
disposicion diferente en cuanto a los elementos de instrumentacion se refiere, por lo a
continuacion se estudian de forma separada.

Todos los aspectos referentes al montaje de la instrumentacion se recogen en el Apéndice V.

523.1. Tl

La probeta T1 era empleada como referencia para poder comparar con ella el comportamiento
de las probetas reforzadas. Como instrumentacion se emplearon un total de 6 LVDTs. Uno de
ellos se colocaba en un punto fijo, con uno de los extremos en contacto con la rétula del
portico de ensayos, que quedaba unida a la prensa hidraulica. De este modo se media el
acortamiento total de la probeta. El resto de LVDTs se empleaban para tener un orden de
magnitud de la deformacion del hormigén en diferentes secciones transversales. Uno de los
extremos de estos LVDTs quedaba fijo, mientras que el otro quedaba en contacto (de manera
indirecta) con el hormigon (véase Fig. 5.12).

Extremo en 5.
~“contacto” con el
-” hormigén

4 Extremo fijo
~enun punto
- exterior

Fig. 5.12. Montaje de LVDTs
5.23.2. AxL.C

Para el caso de la probeta AXL.C, se emplearon un total de 26 galgas extensométricas para
medir deformaciones en el acero del refuerzo, ademas de otras 4 unidades para realizar la
misma medida sobre el hormigén.

5.10



Estudio del comportamiento del nudo viga-soporte en SHARAPM sometidos a compresion centrada

Se empled un total de 7 LVDTs. Uno de ellos se empleaba para medir el acortamiento total de
las probetas, mientras que el resto eran utilizados para medir el desplazamiento relativo entre
el hormigdn del soporte y los angulares del refuerzo. El mencionado desplazamiento relativo,
se obtenia mediante la diferencia de la medida captada por los LVDTs dispuestos en una
misma seccion transversal de la probeta, pero con el extremo de los mismos en contacto con
el hormigén del soporte y el acero del refuerzo, respectivamente (véase Fig. 5.13).

En la Fig. 5.14 se puede ver un esquema de la instrumentacion empleada para las probetas
AxL.C. Dentro las galgas extensométricas, las denominadas mediante la sigla inicial A
servian para medir la deformacion de los angulares en la direccion longitudinal de los tramos
de soporte. Las denominadas mediante la inicial P, median la deformacion de las presillas en
la direccion transversal a la directriz de los tramos de soporte, de este modo se cuantificaba el
confinamiento impuesto por el refuerzo sobre el hormigon.

Es de destacar que mediante la disposicion de las galgas H1 y H2, se pretendia registrar el
efecto de la transmision de cargas desde los capiteles a la viga sobre la cual se apoyaban.

Fig. 5.13. LVDTs empleados para medir el desplazamiento relativo entre el hormigén y el acero del refuerzo

5.2.3.3. AXL.T

En esta probeta se han empleado un total de 30 galgas extensométricas para medir
deformaciones en el acero del refuerzo, ademas de otras 5 sobre el hormigon. Del mismo
modo que en el caso de la probeta AXL.C, se emplearon un total de 7 LVDTs, con idéntica
disposicion y cometido.

La disposicion de las galgas extensométricas era idéntica a la de la probeta AxL.C, con la
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unica salvedad de que se colocaban 4 galgas adicionales sobre los tubos de conexion
dispuestos a través del nudo (véase Fig. 5.15).

Se incluye en la Fig. 5.16 un esquema de la instrumentacion de la probeta AXL.T.
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Fig. 5.15. Galgas extensométricas sobre los tubos de conexion entre los dos tramos del refuerzo metélico
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Fig. 5.16. Instrumentacion de la probeta AXL.T
5.2.4. Procedimiento de ensayo

Los ensayos se llevaron a cabo en uno de los porticos de ensayo disponibles en los
laboratorios de ICITECH, aplicando la compresion centrada a través de una prensa hidraulica
con una capacidad maxima de 2500 kN. La carga se aplicaba con un desplazamiento
controlado a una velocidad aproximada de 0.5 mm/min. Esta carga era aplicada hasta que se
producia la rotura de la probeta.

El centrado de la carga se conseguia gracias a las rdtulas existentes en los puntos de apoyo de
los extremos de las probetas. Con el objeto de fijar los extremos de las probetas sobre las
rotulas del portico de ensayos, se disefiaron una serie de elementos metalicos de conexion.
Todos los aspectos relativos al montaje de las probetas dentro del portico se detallan en el
Apéndice V.

El tratamiento de los datos obtenidos de cada ensayo, es decir: carga aplicada por la prensa,
deformacion en galgas extensométricas y movimiento en LVDTs, se efectuaba a tiempo real a
través de un ordenador Pentium IV equipado con el programa CEAD, programado en
Labview por D. Vicente Miguel Sosa. El equipo de adquisicion de datos era de la marca
Hewlett Packard modelo HP 3852A.
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En la Fig. 5.17 se incluyen una serie de imagenes relativas al portico de ensayos, asi como de
la disposicion de las probetas dentro de €l.

Fig. 5.17. Diferentes vistas del portico y de la probeta dispuesta para el ensayo

5.3. Resultados de los ensayos

En la Tabla 5.3 se resume la carga ultima obtenida para cada una de las probetas ensayadas.
Se define ademas la eficacia del refuerzo, obtenida mediante la expresion:

Py

X]

4, f YR

'PE

xp,T'1

efic = (5.1)

siendo Ppy, la carga Gltima de la probeta considerada, Py, r; la carga ltima de la probeta T1,
Ay el area de todos los angulares que forman el refuerzo, f;z el limite elastico del acero del
refuerzo.

Tal y como se desprende de esta Tabla, Pg,, y efic son superiores en la probeta AxL.T que en
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la AXL.C. A continuacion se describen las particularidades detectadas para cada una de las
probetas ensayadas.

Tabla 5.3. Pg,, y efic para cada una de las probetas ensayadas

Probeta Caracteristicas del refuerzo P, efic
T1 sin reforzar 973.5 -

AxL.C capiteles L..70.7 1618.1 0.85
AxL.T tubos #60.4 1684.2 0.94

5.3.1. Comportamiento general y modo de rotura de las probetas

La rotura de la probeta T1 se produjo con una carga de 973.5 kN. Dicha rotura se localizé
cerca de uno de los extremos. En la Fig. 5.18 se puede ver el estado de la probeta una vez
ensayada.

La probeta AXL.C rompi6 bajo una carga de 1618.1 kN. La rotura de esta probeta se localiz6
en el elemento central que pretende simular una viga (véase Fig. 5.19). A priori podemos
afirmar que la rotura en la zona mencionada se produjo por la combinacion de 2 fenomenos:

a) Dado que en esa zona, el hormigon estd mucho menos confinado que en la zona
reforzada de los tramos de soporte, podria producirse la rotura por compresion simple
del elemento, debido a la carga que le transmite el propio hormigoén del soporte.

b) Una parte de la carga de compresion aplicada en los extremos, se transmite a través de
los angulares del refuerzo. Finalmente, esta carga es transmitida a la viga central
mediante los angulares apoyados sobre ella. El mecanismo de rotura que se origina,
seria el debido al propio aplastamiento del hormigén en la zona de apoyo de los
capiteles.

La rotura de la probeta AXL.T se produjo con una carga de 1684.3 kN. La rotura se localizo
en uno de los extremos de la probeta, en concreto en la zona ubicada entre las 2 primeras
presillas, donde el confinamiento impuesto por el refuerzo es menor. Se detectd la rotura del
hormigén por compresion, ademas de la plastificacion de los angulares debido a Ia
combinacion del empuje transversal del hormigén por efecto Poisson, asi como al propio
esfuerzo axil al que se encuentran sometidos (véase Fig. 5.20). Este modo de rotura coincide
con el observado por Giménez et al. (2007) para el caso de las probetas que se denominaban
como PBD y PBC (véase Fig. 3.42 del Capitulo 3).

Si observamos las curvas carga-acortamiento de las 3 probetas (Fig. 5.21), detectamos que las
probetas reforzadas experimentan un incremento considerable en su carga de rotura.

Para el caso de las 2 probetas reforzadas, el comportamiento entre ambas es completamente
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diferente. La deformacion en rotura de la probeta AXL.C es del orden de 8 mm, mientras que
en AXL.T es del orden de 12 mm. Tenemos pues, que la disposicion de los tubos de conexion
contribuye a incrementar la ductilidad del elemento reforzado, ademés de su carga ultima.
Esto se deduce también al observar el diferente modo de rotura de ambas probetas.

La rotura de la probeta AXL.T se produce en una zona en la que el hormigédn esta confinado,
lo que hace prever que el mecanismo de rotura originado serd ductil, debido al propio
comportamiento del hormigén sometido a un estado de compresion triaxial. La probeta
AxL.C rompe en una zona en la que el hormigon estd poco confinado, lo que unido a la
aparicion de tensiones de traccion en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de
soporte, origina, tal y como hemos visto, un mecanismo de rotura fragil.

Algunas de las apreciaciones indicadas aqui, van a ser corroboradas a partir del tratamiento de

los resultados registrados por los elementos de monitorizacion.

Fig. 5.19. Modo de rotura de la probeta AXL.C
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Fig. 5.20. Modo de rotura de la probeta AxL.T
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Fig. 5.21. Curva carga-acortamiento para las 3 probetas ensayadas

Las curvas carga-acortamiento incluidas en la Fig 5.21 se han obtenido a partir de un
tratamiento de las medidas registradas por los LVDTs denominados L1. Todas las medidas
registradas por los elementos de monitorizacion dispuestos en las probetas AXL.C y AxL.T,
son incluidos en el Apéndice V. Es de destacar que en las curvas carga-desplazamiento
incluidas alli, se observan una serie de escalones en los primeros niveles de carga. Este
fenomeno es atribuible al ajuste de las piezas que componen el conjunto probeta-pdrtico de
ensayos. Con el objeto de representar los resultados de manera correcta, se ha corregido este
defecto en la representacion de la Fig. 5.21.

5.3.2. Comportamiento del contacto entre el mortero y el acero del refuerzo

Al igual que en el estudio experimental de Giménez (2007), en las probetas que se analizan en
este Capitulo se detectod un cierto desplazamiento relativo entre el hormigén de los tramos de
soporte, y el acero de los angulares, debido a la rotura del contacto entre las superficies de
mortero de cemento y acero. En la Fig. 5.22 se incluyen unos graficos en los que se relaciona

517



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

el desplazamiento relativo mencionado con anterioridad, con la carga aplicada por la prensa
hidraulica. Los valores indicados se refieren a las secciones denominadas “seccion 17,
“seccion 2”7 y “seccion 57 (véase Fig. 5.23). Estos graficos se han obtenido a partir de las
medidas registradas por los LVDTs dispuestos para tal efecto.

Tal y como se puede observar para el caso de la probeta AXL.T, la presencia de los tubos
metalicos reduce considerablemente el desplazamiento relativo entre el hormigéon y el
refuerzo, sobretodo si lo comparamos con la probeta AXL.C. Esto ocurre debido a que los
tubos facilitan la transmision de cargas entre los elementos del refuerzo de ambos tramos de
soporte. En el caso de la probeta AXL.C, los angulares transmiten su esfuerzo axil al elemento
de hormigon que se ubica en el centro de la probeta, a través de los capiteles.

En la probeta AXL.C, se detecta que el desplazamiento relativo al que estamos haciendo
referencia, es mayor en las zonas mds cercanas a la viga central (“seccion 2 y seccion 5°), que
en las situadas en los extremos (“seccion 57). Para la probeta AxL.T, la magnitud del
desplazamiento relativo es similar en los 3 puntos analizados.
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Fig. 5.22. Desplazamiento relativo entre el hormigon del soporte y el acero del refuerzo
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Fig. 5.23. Nomenclatura empleada para definir las secciones y los grupos de presillas
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5.3.3. Reparto de carga entre el refuerzo y el hormigon de los tramos de soporte

A partir de las medidas registradas por las galgas extensométricas, es posible obtener el
reparto de cargas entre el hormigén de los tramos de soporte y los elementos de refuerzo.
Dicho reparto se puede representar de forma grafica, tal y como se muestra en la Fig. 5.24. En
esta figura, en el eje de abscisas se representa la relacion entre la carga absorbida por el
refuerzo/hormigén y la carga total aplicada por la prensa. En el eje de ordenadas se representa
la coordenada (en direccion longitudinal), medida a partir del extremo en que la prensa aplica
la carga. Se representa un grafico para diferentes niveles de carga (25%, 50%, 75% y 100% de
la carga de rotura).

Tal y como se deduce de la Fig. 5.24, el reparto de cargas es mas eficaz en el caso de la
probeta AxL.T, sobretodo para niveles de carga cercanos a la rotura. Esto ultimo es debido a
la presencia de los tubos metalicos que conectan ambos tramos de soporte, que contribuyen a
mejorar la eficacia del refuerzo.
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Fig. 5.24. Reparto de esfuerzos axiles entre el hormigén y el acero del refuerzo, para distintos niveles de la carga
total aplicada por la prensa
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5.3.4. Confinamiento impuesto por el refuerzo

Una manera de cuantificar el confinamiento que impone el refuerzo sobre el hormigon de los
tramos de soporte, es a partir de la medida del alargamiento que sufren las presillas debido a
la propia expansion del hormigon por el efecto Poisson.

A partir de estudios experimentales y numéricos, Adam et al. (2005a; 2005b), Giménez et al.
(2005), Giménez y Calderén (2005), Calderdn et al. (2006) y Giménez (2007), corroboraron
que el efecto del confinamiento impuesto por el refuerzo era mayor en las zonas del soporte
mas cercanas a la viga. Este fenémeno se debe a que en la zona a que se hace mencion, la
transmision de cargas entre el refuerzo y el hormigon no es del todo efectiva (véanse las Figs.
5.22 y 5.23), estando el hormigdén mas solicitado que en el resto de zonas del elemento. De
este modo, la mayor solicitacion del hormigén motiva una mayor expansion transversal por
efecto Poisson, que contribuye a incrementar la presion lateral sobre el refuerzo.

El fendmeno que se describe queda de manifiesto en las Figs. 5.25, 5.26 y 5.27, en las que se
representa la tension en las presillas (en direccion perpendicular a la directriz del soporte), en
funcion de la carga aplicada por la prensa hidraulica. De este modo, es posible cuantificar el
confinamiento impuesto por el refuerzo en diferentes zonas del soporte reforzado. Tal y como
se desprende de éstas Figs., el confinamiento es claramente superior en las zonas mas
cercanas a la viga central.

Se observa que la presion lateral es superior en el caso de la probeta AXL.C que en la AXL.T.
Esto ultimo se puede explicar debido a que el hormigén de la probeta AxL.C se encuentra mas
solicitado que el de la probeta AxL.T (véase Fig. 5.24). Esta mayor solicitacion, motiva una
mayor dilatacion transversal por efecto Poisson, que repercute en un mayor confinamiento.
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Fig. 5.25. Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de soporte (valores
negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 1 y 6
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Fig. 5.26. Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de soporte (valores
negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 2 y 5
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Fig. 5.27. Tension en presillas en direccion perpendicular a la directriz de los tramos de soporte (valores
negativos indican tensiones de traccion). Grupos de presillas 3 y 4

Tal y como se ha indicado en el Capitulo 2, un hormigén confinado (sometido a un estado de
compresiones triaxial), tiene mayor resistencia a compresion que el mismo sometido a
compresion simple. Por tanto, el confinamiento que impone el refuerzo redundard en un
incremento de la resistencia a compresion del hormigon.

En la Tabla 5.4 se incluye, para cada una de las secciones en que hemos dividido el soporte
reforzado, la tension de compresion a la que se encuentra sometido el hormigon en el
momento en que la prensa hidraulica aplica la carga ultima (Pgy,). Tal y como se puede ver, se
confirma que el efecto del confinamiento es superior en el caso de la probeta AXL.C que en la
AxL.T, debido a que el hormigén (en el momento de la rotura) estd sometido a una mayor
tension de compresion. De todos modos, para las 2 probetas se observa que la tension de
compresion en el hormigoén en el momento de la rotura de la probeta, es superior a su
resistencia a compresion simple (12 MPa), por lo que el confinamiento actua, en mayor o
menor medida, en ambas probetas.
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Tabla 5.4. Tension a la que se encuentra sometido el hormigoén de las probetas para la carga Pg,, (MPa)

Probeta seccion 1 seccion 2 seccion 3 seccion 4 seccion 5 seccion 6
AxL.C 16.47 15.63 17.19 15.85 15.06 15.00
AxL.T 13.67 13.67 14.79 14.44 14.23 13.67

5.3.5. Transmision directa de carga

Tanto para la probeta AXL.C como para la AxIL.T, existe un mecanismo que permite la
transmision de carga entre en refuerzo de los 2 tramos de soporte que forman las probetas.
Esta transmision es critica para el caso de la probeta AxL.C, donde la rotura se localiza en la
viga.

Conociendo el mecanismo de rotura de la probeta AxL.C, sera preciso conocer qué parte de la
carga absorbida por el refuerzo es transmitida a la viga central, con el objeto de estimar si la
carga aplicada por los capiteles supera la resistencia a compresion del hormigén, y por lo
tanto pueda provocar su aplastamiento.

A partir de la tension medida por las galgas A03, A06, A13 y A16, estimamos el axil al que se
encuentran sometidos los angulares en cada momento del ensayo. De este modo, podremos
estimar la presion que transmiten los capiteles en su superficie de apoyo.

En la Fig. 5.28, se puede ver la presion aplicada por los capiteles sobre la viga central, en
funcion de la carga aplicada por la prensa. Se indica también la resistencia a compresion
simple del hormigon (12 MPa). Tal y como se puede ver, la presion méaxima aplicada (19
MPa), es superior a f,.
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Fig 5.28. Presion media transmitida por los capiteles en su superficie de apoyo sobre la viga central
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5.3.6. Conclusiones parciales

Del andlisis efectuado sobre las probetas ensayadas en laboratorio, se desprende que el
montaje de los tubos metalicos de conexidon contribuye a mejorar el comportamiento de un
SHARAPM. De este modo, se mejora considerablemente la transmision de cargas a lo largo
del refuerzo, en comparacion con aquellos casos en que se disponen capiteles apoyados sobre
la viga central.

Por otro lado, la rotura de AXL.C se efecta a través de un mecanismo menos ductil que en
AXxL.T, debido a que aquella se produce en una zona en la que el hormigén estd poco
confinado.

A partir de este andlisis previo, se plantea la necesidad de efectuar un estudio paramétrico en
el que se varien algunos de los factores que intervienen en la transmision de cargas a través
del nudo. Sera necesario estudiar:

a) Transmision de cargas a través del nudo cuando no se dispone ningun elemento de
conexion entre ambos tramos de soporte, de manera similar a las probetas ADb, AC,
PAD y PAC analizadas en el Capitulo 3.

b) Influencia de una variacion en las dimensiones del capitel o del tubo de conexién, en
la forma y carga de rotura de la probeta.

5.4. Aspectos relativos a la modelizacion numérica

5.4.1. Generalidades

Con el objeto de simular el comportamiento del nudo-viga soporte de un SHARAPM, se
efectia un andlisis numérico por el MEF, empledndose para ello el software comercial
ANSYS 10.0 (2005).

Las probetas que se modelizan tienen una geometria idéntica a la de las probetas ensayadas en
laboratorio. En el estudio numérico que se plantea, se considera el comportamiento no lineal
de los materiales, ademas del contacto entre hormigon/mortero y los elementos metalicos del
refuerzo.

Los aspectos relativos a la modelizacion numérica que se incluye en este Capitulo, son muy
similares a los ya comentados en el Capitulo 3. A continuacion se describen los puntos que se
consideran de mayor interés.
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5.4.2. Tipos de elementos finitos y mallado empleado

Al igual que en los modelos planteados en los Capitulos 3 y 4, el hormigdén se modeliza
mediante elementos hexaédricos SOLID65, mientras que el refuerzo metalico y el mortero de
cemento se modelizan mediante elementos SOLID95. El contacto entre superficies se
considera mediante elementos TARGE170 y CONTA174. Por otro lado, la prensa que aplica
la carga se simula mediante elementos SOLID45, al igual que los elementos metalicos que
forman los extremos de las probetas.

La diferencia fundamental entre los modelos que se analizan en el presente Capitulo y los
considerados en los Capitulos 3 y 4, estriba en la modelizacion de las armaduras. En este caso,
las armaduras se plantean mediante elementos LINKS, a diferencia de los modelos analizados
en los Capitulos 3 y 4 donde la armadura era considerada de manera distribuida (“smeared”)
dentro el elemento SOLID65. Esta manera de operar se debe a que la geometria que presentan
las probetas aqui analizadas, es mas compleja que la estudiada en aquellos Capitulos, lo que
dificulta la disposicion de un mallado apropiado para poder considerar la armadura
distribuida.

Hasta la fecha, se tiene suficiente experiencia en la modelizacion de armaduras de hormigén
armado mediante elementos LINKS. En nuestro caso particular, se supone que el elemento
LINKS queda conectado directamente a los nodos de los elementos SOLID65 que simulan el
hormigoén. Existe la posibilidad de considerar el deslizamiento entre las armaduras y el propio
hormigén mediante el empleo de elementos COMBIN14 o COMBIN36, de manera similar a
como hicieron Padmarajaiah y Ramaswamy (2002) y Thomas y Ramaswamy (2006) en el
estudio de elementos de HA sometidos a esfuerzos de flexion.

Tal y como se ha indicado, los nodos de los elementos LINK 8 coincidirdan con los de
SOLID65, debido a que, considerando el tipo de esfuerzos a los que va a estar sometida la
probeta, no se estima como determinante el deslizamiento entre las armaduras y el hormigon.
Este mismo modo de operar fue seguido en su dia por Fanning (2001), Kawakani e Ito (2003),
Kotsovos y Pavlovic (2003), Wolanski (2004), Chansawat et al. (2006), Kaewunren y
Remennikov (2006), Mahmudur y Alam (2006), y Adam et al. (2007a; 2007b), con
excelentes resultados.

Se han empleado diferentes tamafos de malla, dependiendo de la zona de la probeta
modelizada. Los elementos de hormigén y la prensa que aplica la carga, tienen un tamano de
malla medio de 18x18x18 mm’, mientras que en los elementos metalicos que forman el
refuerzo, ademas de en el mortero de cemento, el tamafio medio de la malla es de 14x14x6
mm’. Los elementos lineales que simulan las armaduras, tienen una longitud media de 18
mm.
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5.4.3. Condiciones de contorno y aplicacion de carga

La totalidad de las probetas analizadas tienen 3 planos de simetria, por lo que a efectos de la
modelizacion numérica, se puede considerar Uinicamente 1/8 de la probeta (véase Fig. 5.29),
aplicando condiciones de simetria en los planos correspondientes. De esta manera, se reduce
considerablemente el coste computacional que requiere el célculo de un modelo. Esta manera
de operar coincide con la seguida en los Capitulos 3 y 4.

La carga aplicada por la prensa, se considera mediante un desplazamiento controlado. Para
ello, se impone un desplazamiento en uno de los nodos de la prensa, siendo la reaccion en el
citado nodo, la carga aplicada por ésta. Serd necesario corregir el valor de la reaccion
multiplicandolo por 4, y el del desplazamiento multiplicandolo por 2, con el objeto de tener en
cuenta las condiciones de simetria especificadas.

Debido a la naturaleza no lineal de los modelos analizados, se emplea el método iterativo de
Newton Raphson para la resolucion del sistema de ecuaciones que se obtiene. Para ello, el
desplazamiento impuesto en la prensa serd aplicado mediante una serie de escalones, con un
incremento del desplazamiento medio en cada uno de ellos de 0.05 mm.

Fig. 5.29. Probeta tipo con la simplificacion por simetria (1/8 de la probeta)

5.4.4. Modelizacion del hormigon confinado

El comportamiento del hormigoén, se simula mediante el criterio de plastificacion de Drucker-
Prager (DP), de forma idéntica a como se ha efectuado en los Capitulos 3 y 4. Se considera un
comportamiento eldstico y perfectamente pldstico, sin considerar ninguna rama de
endurecimiento. Se considera ademas una regla de flujo no asociativa, con un angulo de
dilantacia nulo (&=0).
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La formulacion seguida para la determinacion de los parametros ¢ y o es la definida a partir de
las Ecs. (5.2) y (5.3) donde, a partir de la resistencia a compresion simple del hormigon (1) y
del coeficiente de confinamiento efectivo k;, quedan completamente definidos los parametros
requeridos. En todos los modelos propuestos se ha adoptado un valor g=25°, que se
corresponde, segun la Ec. (3.6), con k;=2.46.

_ 2:ccosg (5.2)
‘ l-sing ‘
1 +sin
L (53)
1-sing

El coeficiente de Poisson empleado es »=0.20, mientras que el modulo de elasticidad se
determina a partir de la recomendacion de CEB-FIB (1991) incluida en la Ec. (5.4).

Eci = Eco (fc /fcmo )1/3 (54)

donde E,; es el limite elastico, f. es la resistencia a compresion, y fom., Eco tienen los valores
definidos en CEB-FIB (1991): f.,,,—10 MPa; E.,=21.5 GPa.

En aquellos modelos en los cuales se coloca un capitel en contacto con la viga central, se
desarrollan 2 modelos numéricos. En uno de ellos se considera el criterio de plastificacion de
DP, mientras que en el otro se combinan el criterio de plastificacion de DP para la
plastificacion del hormigon debido a tensiones de compresion, y el criterio de rotura de
Willam y Warnke (1974) (WW) para tener en cuenta la fisuracion del hormigén. De este
modo, se pretende reproducir la fisuracion de la viga central detectada en los ensayos de
laboratorio.

En los modelos en que se emplea el criterio de rotura de WW, la resistencia a traccion del
hormigoén se obtiene a partir de la Ec. (5.5), que coincide con la especificada por CEB-FIB
(1991).

f‘t = fctko,m VC /fcko )2/3 (55)

donde f; es la resistencia a traccion del hormigon, f. la resistencia a compresion y feso,m, feko
son los siguientes parametros definidos en CEB-FIB (1991): f.i40.m = 1.40 MPa; fo4, = 10 MPa.

Por otro lado, los coeficientes de transmision de cortante que se adoptan son 0.25 y 0.75 en
fisuras abiertas (f;) y cerradas (f.), respectivamente. El resto de parametros que definen el
modelo de rotura de WW, son los que adopta ANSY'S 10.0 (2005) por defecto.
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5.4.5. Modelizacion del acero

Para considerar el comportamiento no-lineal, tanto del acero que forma las armaduras, como
del acero correspondiente al refuerzo, se emplea el criterio de plastificacion de Von Mises,
con un comportamiento elastico y perfectamente plastico.

El modulo de elasticidad empleado para ambos tipos de acero es de 210 GPa, con un
coeficiente de Poisson v=0.30. El limite elastico es f,,=400 MPa y f,z=275 MPa, para el acero
de las armaduras y del refuerzo, respectivamente.

5.4.6. Modelizacion del mortero de cemento y de la prensa

En ninguno de los ensayos descritos a lo largo de los Apartados 5.2 y 5.3 se detecto la rotura
del mortero situado entre el refuerzo y el hormigdn del soporte. Por este motivo se adopta, a
efectos de la modelizacion numérica, un comportamiento elastico y lineal, con un coeficiente
de Poisson »=0.20 y un médulo de elasticidad de 25 GPa.

La modelizacion de la prensa se realiza con el objeto de aproximar al maximo las condiciones
del ensayo. Dado que no interesa un estudio especifico de este elemento, se considera un
comportamiento elastico y lineal, adoptando un coeficiente de Poisson »=0.10 y un modulo de
elasticidad de 1000 GPa. De este modo se consigue modelizar un elemento con una elevada
rigidez, tal y como ocurre con la prensa.

5.4.7. Modelizacion del contacto entre superficies

El contacto existente entre las capas de mortero de cemento y las presillas, ademas del
existente entre el hormigdn y los angulares, se modeliza mediante los elementos de contacto
descritos en el Apartado 5.4.2 del presente Capitulo. Para tener en cuenta el posible
deslizamiento relativo entre superficies, se considera el modelo de friccion del Coulomb,
adoptandose un valor para el coeficiente de rozamiento de x=0.25, y un valor para la adhesion
de a=0 MPa.

Se tiene también un contacto entre la prensa y la zona metélica de los extremos de la probeta,
considerandose €éste como un contacto sin rozamiento, ya que su Unico objeto es transmitir al
soporte la carga aplicada por la prensa.

Para aquellos casos en que se disponen capiteles en los extremos del soporte, el contacto entre
dichos capiteles y la viga de HA se considera sin rozamiento, siendo posible la separacion
entre superficies en el caso en se detecten tensiones de traccion.

Tal y como se ha detectado en los ensayos descritos en los Apartados 5.2 y 5.3, en ningin
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momento se observa deslizamiento relativo alguno entre la capa de mortero colocada por
debajo del refuerzo, y el hormigon. Con el objeto de ahorrar tiempo de célculo, el contacto
entre el hormigdn y las capas de mortero se considera que estard siempre pegado, aplicando
para ello la opcion especifica que ofrece ANSYS 10.0 (2005).

5.5. Verificacion de los modelos numéricos

Para poder realizar un estudio paramétrico sobre los diversos factores que intervienen en el
comportamiento del nudo viga-soporte de un SHARAPM, se precisara una verificacion previa
a partir de unos modelos de EF realizados sobre las mismas probetas ensayadas de forma
experimental. Con el objeto de verificar dichos modelos, serd necesaria una comparacion
entre los resultados del estudio experimental y el numérico.

La metodologia que se sigue para la verificacion de los modelos, coincide con la expresada en
el Apartado 3.5 del Capitulo 3. En primer lugar se comprobar3 si la carga tltima obtenida de
forma numérica (Pygr) coincide sensiblemente con la del estudio experimental (Pgy,). El
mismo proceso se seguird para el caso de las curvas carga-acortamiento de cada uno de los
modelos. Se comprobara ademas, si las pautas de comportamiento de las probetas ensayadas
de forma numérica coinciden con las ensayadas en laboratorio. De manera adicional, se
compararan las medidas captadas por una serie de galgas extensométricas con las obtenidas a
partir de los modelos de EF.

5.5.1. Descripcion de los modelos

Los modelos que se plantean, pretenden reproducir el comportamiento de las probetas
denominadas T1, AXL.C y AxL.T. Para ello se desarrollan modelos de EF tridimensionales,
en los que se siguen las especificaciones indicadas en el Apartado 5.4.

Tal y como se ha comentado en el Apartado 5.4.4, para el caso de la probeta AXL.C se
realizan 2 modelos numéricos. En el que se denomina AxL.C(DP), se considera el criterio de
plastificacion de DP, mientras que en el que se denomina AXL.C(WW), se combinan el
criterio de plastificacion de DP y el criterio de rotura de WW. De este modo, se pretende
simular la fisuracion de la viga central que se observo en el estudio experimental.

En la Fig. 5.30 se representa el modelo desarrollado para la probeta T1. Puede verse en la Fig.
5.31, la disposicion de los elementos LINKS que forman las armaduras.

Para desarrollar los modelos de EF de las probetas AxL.C y AxXL.T, se emplea como base el
modelo efectuado para la probeta T1. Sobre este mismo modelo se incorporan los elementos
de refuerzo correspondientes. En la Fig. 5.32 se pueden ver los modelos desarrollados para las
probetas AxL.C y AXL.T, mientras que en la Fig. 5.33 se incluyen los elementos del refuerzo
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que caracterizan ambas probetas.

En la Fig. 5.34, se observa la union de los angulares con el elemento metalico de los extremos
de las probetas, asi como un detalle en el que se puede ver la capa de mortero de cemento
dispuesto entre cada una de las presillas y el hormigén del tramo de soporte.

Fig. 5.30. Modelo de la probeta T1

Fig. 5.31. Armaduras modelizadas con elementos LINK8

Fig. 5.32. Modelos planteados para las probetas AXL.C y AXxL.T
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Fig. 5.33. Detalle del refuerzo de las probetas AxL.C y AXL.T

(a)

(b)

Fig. 5.34. (a) Detalle de la union de los angulares con los extremos de la probeta. (b) Vista de la capa de mortero
de cemento entre el hormigén del tramo de soporte y las presillas

En la Tabla 5.5 se incluye, para el hormigon que forma cada una de las probetas analizadas:
resistencia a compresion (f.), parametros que definen el criterio de plastificacion de DP (c y
o), parametros que definen el criterio de rotura de WW (f;, f; v f.), asi los parametros
mecanicos E.; y v.

Es de destacar que para el caso particular de la probeta T1, no se considera ningun criterio de
plastificacion/rotura que tenga en cuenta el confinamiento del hormigéon (DP y/o WW),
caracterizdndose el comportamiento del hormigdn mediante una curva tension-deformacion.
La curva adoptada es la que establece CEB-FIB (1991) para un hormigdn con una resistencia
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a compresion simple de 12 MPa, y queda representada por medio de la Fig. 5.35.

Por otro lado, en la Tabla 5.5 se detallan el nimero y tipo de los elementos finitos (EF)

empleados para modelizar cada una de las probetas.

"% —

12

10 A

tension (MPa)

0.001

0.002

deformacion

0.003 0.004 0.005 0.006

0.007

Fig. 5.35. Curva tension-deformacion para el hormigoén de la probeta T1

Tabla 5.5. Parametros mecanicos del hormigon que forma las probetas analizadas mediante el MEF

Probeta (modelo) Parametros de DP Parametros de WW Parametros mecanicos
f:(Mpa) c¢(MPa) ()  f(MPa) B, B.  E.(GPa) v
T1 12 - - - - - 22.85 0.2
AXL.C(DP) 12 3.82 25 - - - 22.85 0.2
AXL.C(WW) 12 3.82 25 1.58 0.25 0.75 22.85 0.2
AxL.T 12 3.82 25 - - - 22.85 0.2

Tabla 5.6. Numero y tipo de EF empleados para cada modelo y en cada zona del mismo

Probeta (modelo) SOLID45 SOLID65 SOLID95 TARGE170 CONTA174
prensa extremos  Soporte +viga  mortero  refuerzo

T1 448 280 5704 - - 36 36

AxL.C(DP) 448 280 5704 408 1658 1346 1727

AXL.C(WW) 448 280 5704 408 1658 1346 1727

AxL.T 448 280 5704 408 2252 1274 1560

5.5.2. Carga de rotura

Conocidas las cargas Ultimas de las probetas ensayadas de manera experimental (Pgyy), asi

como las obtenidas a través de los modelos numéricos (Puzr), es posible conocer el grado de
ajuste de los modelos de EF.

En la Tabla 5.7 se muestra la comparacion entre las cargas ultimas obtenidas experimental y
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numéricamente. Tal y como se puede ver, existe un buen grado de ajuste entre ambos grupos
de resultados. Se detecta una diferencia maxima del 9% entre los resultados experimentales y
numeéricos, para el caso particular de la probeta AXL.C. Por otro lado, el valor medio del ratio
Pey/Pyer es de 0.91, con una desviacion tipica de 0.009.

Es necesario destacar que el modelo AXL.C(WW) presenta problemas de convergencia
cuando la carga aplicada es del orden de 1200 kN. Este problema es habitual cuando se
emplea el criterio de rotura de WW y el grado de fisuracion del material considerado, tras el
proceso de carga, es elevado (Pallarés et al. 2005 2006). A pesar de que mediante el modelo
mencionado es imposible estimar el estado limite Gltimo de la probeta, este modelo es de gran
utilidad, tal y como se vera posteriormente, para determinar el estado de fisuracion de la viga
central.

Tabla 5.7. Comparacion entre P, y Pugr

Probeta (modelo) Pgy, (kN) Pyer (KN) Pro/Pyer
T1 973.5 1055.7 0.92
AxL.C(DP) 1618.1 1786.9 0.91
AXL.C(WW) 1618.1 - -
AxL.T(DP) 1684.3 1853.5 0.91
Media 0.91
Desviacion tipica - 0.009

5.5.3. Curva carga acortamiento

En las Figs. 5.36 y 5.37, se comparan las curvas carga-acortamiento obtenidas de manera
experimental, con las obtenidas a través de los modelos numéricos. Tal y como se puede ver,
los modelos de EF predicen de manera satisfactoria el comportamiento de las probetas.

14oof——————————‘
1200

1000 -

600 +

fuerza (kN)

400

800 ‘
200 -~ ‘

0 A

desplazamiento (mm)

Fig. 5.36. Curva carga acortamiento. Probeta T1
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Fig. 5.37. Curva carga-acortamiento. Probetas AXL.Cy AXL.T

5.5.4. Medidas en galgas extensométricas

Considerando las particularidades de las probetas analizadas, sera necesario determinar si los
modelos de EF son capaces de reproducir la transmision de cargas a los angulares del
refuerzo, asi como el confinamiento impuesto por las presillas. A continuacién se comparan
las medidas registradas por una serie de galgas extensométricas dispuestas como elementos de
instrumentacion, con los resultados obtenidos por el modelo de EF en el mismo punto en el
que se situa cada galga.

Con el objeto de determinar si los modelos de EF reproducen de manera satisfactoria la
transmision de carga a los angulares del refuerzo, se compara la medida registrada por las
galgas A0l y A1l (véase su ubicacion en las Figs. 5.14 y 5.16), con los resultados obtenidos a
partir de los modelos numéricos, en los mismos puntos en que se ubican dichas galgas.

Un proceso similar al anterior se sigue en para cuantificar si los modelos de EF reproducen el
confinamiento que impone el refuerzo sobre el hormigdn del soporte. Se compara para ello la
medida registrada por las galgas P04 y P14, con la misma medida obtenida a partir de los
modelos de EF.

I I R N
T

o
@

P/PTest (PIPMEF)
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0.4 |
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‘ ‘ —a— MEF ‘ ‘ ‘ —a—MEF ‘
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Fig. 5.38. Medidas registradas en las galgas A0l y A11. Comparacion entre resultados numérico-experimentales
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Fig. 5.39. Medidas registradas en las galgas P04 y P14. Comparacion entre resultados numérico-experimentales

Al comparar los resultados obtenidos de manera experimental con los numéricos, podemos
concluir que los modelos de EF reproducen de manera satisfactoria la transmision de cargas a
los angulares del refuerzo, asi como el confinamiento que impone el refuerzo metalico sobre
el soporte de HA (véanse las Figs. 5.38 y 5.39).

5.5.5. Pautas de comportamiento

Anteriormente se han comparado una serie resultados obtenidos a partir del estudio
experimental con los obtenidos a través del los modelos de EF. Para finalizar con la
verificacion de los modelos numéricos, se comprueba a continuacion, que las pautas de
comportamiento detectadas en los modelos numéricos, coinciden con las observadas en
laboratorio.

5.5.5.1. Probeta AxXL.C

Tal y como se ha indicado en el Apartado 5.3, la rotura de la probeta AXL.C se localizaba en
la viga central. En dicha viga, la rotura se originaba debido a la propia carga transmitida por
los angulares del refuerzo, asi como por la carga transmitida por el soporte de HA.

Se observo también que el angular aplastaba al hormigédn de la viga en su superficie de apoyo
sobre la misma. Ademas, se detectd un elevado de fisuracion en dicha viga, en los momentos
previos a la rotura.

Del mismo modo que en las probetas analizadas en el Capitulo 3, se producia un cierto
deslizamiento entre el mortero de cemento y los elementos del refuerzo.

Todos los aspectos comentados con anterioridad, pueden verse con mas detalle en las Figs.
5.19 y Fig. 5.40 que se incluyen a continuacion.

Al analizar los resultados obtenidos de los modelos de EF, las pautas de comportamiento
coinciden con las observadas en laboratorio. Si analizamos las Figs. 5.41 y 5.42,
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correspondientes al modelo en el que se considera exclusivamente el criterio de plastificacion
de DP (AxL.T(DP)), podemos ver que la rotura de la probeta se localiza en la viga central,
donde el hormigon ha plastificado. Por otro lado, se puede ver también el deslizamiento entre
el mortero y el acero del refuerzo, ademés de la deformacion que origina el capitel sobre el
hormigoén de la viga. Tal y como se puede ver, el comportamiento observado coincide con lo
visto en las Figs. 5.19 y 5.40.

Fig. 5.40. (a) Fisuracion en la viga central, previa a la rotura de la probeta. (b) Deslizamiento entre el mortero de
cemento y los elementos del refuerzo

-.348722

A

Fig. 5.41. Plastificacion del hormigén en la viga central (“Stress state ratio”)

Fig. 5.42. (a) Deformada en las inmediaciones la viga central (mm). (b) Deslizamiento entre el mortero y los
elementos del refuerzo (mm)
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En el modelo de EF denominado AxL.C(WW), se considera el criterio de rotura de WW, con
el objeto de poder cuantificar la fisuracion de la viga central observada en los ensayos de
laboratorio. Tal y como se puede ver en la Fig.4.43, mediante la modelizacion numérica
efectuada queda representada la fisuracion a la que se hace referencia.

Cabe destacar en la Fig. 3.43(a), que cada circulo rojo simboliza un fisura en cada uno de los
puntos de integracion del elemento finito SOLID65. En el caso de la Fig. 3.43(b), quedan
representados en color azul, aquellos elementos finitos en los que en algun punto de
integracion se ha detectado al menos una fisura.

Fig. 5.43. Estado de fisuracion en el modelo AXL.C(WW), para una carga de 1202 kN. (a) Fisuras en los puntos
de integracion de los elementos SOLID65. (b) Elementos SOLID65 con alguna fisura en sus puntos de
integracion

5.5.5.2. Probeta AXL.T

Tal y como se ha indicado en el Apartado 5.3, la rotura de la probeta AXL.T se localizaba
entre las 2 primeras presillas, donde el hormigéon quedaba completamente disgregado.
Ademas, en dicha zona se producia la plastificacion de los angulares del refuerzo, debido al
axil al cual se encuentran sometidos, asi como al efecto de la expansion lateral del hormigén
del soporte por efecto Poisson (véase Fig. 5.20). Al igual que en la probeta AXL.C, se detecta
un cierto deslizamiento entre el mortero y los elementos del refuerzo.

Si pasamos a analizar los resultados obtenidos a partir de la modelizacion numérica, podemos
ver en las Figs. 5.44(a) y 5.44(b) que, efectivamente, la rotura de las probeta se localiza entre
las 2 primeras presillas, acompafiada por la plastificaciéon de los angulares de dicha zona.
También se puede ver en la Fig. 5.44(c) que, la plastificacion de los angulares va acompafiada
por un desplazamiento transversal considerable, de manera similar a lo observado en la Fig.
5.20. Por otro lado, tal y como se puede ver en la Fig. 5.44(d), se detecta un cierto
deslizamiento entre el mortero y los elementos del refuerzo, de manera similar a lo ocurrido
en el ensayo de laboratorio.
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Fig. 5.44. (a) Plastificacion del hormigon situado entre las 2 primeras presillas (“Stress state ratio”);
(b) Plastificacion de los angulares situados entre las 2 primeras presillas (tension de Von Mises (MPa));
(c) Deformada de los angulares situados entre las 2 primeras presillas (en mm); (d) Deslizamiento entre los
elementos del refuerzo y el mortero de la interfaz (en mm)

5.5.6. Conclusiones relativas a la verificacion de los modelos
A partir de lo expuesto en los apartados anteriores, observamos que:

a) A través de los modelos numéricos obtenemos una carga tltima, para cada una de las
probetas analizadas, similar a la registrada de manera experimental.

b) Las curvas carga-acortamiento de las probetas analizadas de forma numérica, se
ajustan adecuadamente a las obtenidas experimentalmente.

c) Los modelos numéricos son capaces de representar el confinamiento impuesto por las
presillas, asi como la transmision de cargas al refuerzo mediante mecanismos de
tensiones rasantes.

d) Los modelos numéricos presentan las mismas pautas de comportamiento, asi como
1dénticos modos de rotura que las probetas ensayadas experimentalmente.

Podemos concluir que la metodologia seguida en la modelizacién numérica es adecuada para
representar el comportamiento de las probetas planteadas.
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5.6. Estudio paramétrico

Tal y como ha quedado de manifiesto a partir de la verificacion de los modelos numéricos,
siguiendo la metodologia indicada en el Apartado 5.4 somos capaces de representar el
comportamiento de las probetas ensayadas en laboratorio. Por lo tanto, estamos en disposicion
de efectuar un estudio paramétrico a través de una serie de modelos numéricos, en los que se
varien algunos de los pardmetros no considerados en laboratorio. De este modo se obtendra un
mayor conocimiento del comportamiento del nudo viga-soporte de un SHARAPM sometido a
compresion centrada.

5.6.1. Parametros estudiados

Empleando como referencia los modelos desarrollados sobre las probetas AXL.C y AXL.T, se
varian las dimensiones y disposicion de algunos de los elementos que forman el refuerzo.

Dado que en el Capitulo 4 ha quedado completamente analizado el comportamiento del tramo
de soporte, en el estudio paramétrico que aqui se plantea solamente se varian los parametros
que afectan directamente al comportamiento del nudo viga-soporte. La geometria de las
probetas y elementos de refuerzo, asi como las caracteristicas mecanicas de los materiales,
coinciden con la de las probetas AXL.C y AXL.T.

Se plantean 3 grupos de probetas a analizar de forma numérica, diferencidndose entre si en el
modo en que se resuelven los extremos de los tramos de soporte (mediante un capitel apoyado
sobre la viga central, mediante unos tubos de continuidad entre tramos de soporte, o bien sin
la disposicion de ninglin elemento auxiliar). Se describen a continuacion las particularidades
de cada uno de los grupos definidos.

5.6.1.1. Grupo C

En el denominado “Grupo C” se varian las dimensiones de los capiteles, con el objeto
determinar como influye una variacion de la superficie de apoyo del capitel sobre la viga,
sobre el comportamiento del nudo viga-pilar.

Se emplean como referencia los modelos numéricos AxL.C(DP) y AXL.C(WW), donde los
capiteles estan formados por angulares L.70.7. Se plantean ademas las probetas AxL.C-
L100(DP) y AxL.C-L100(WW), donde el calibre de los capiteles es L100.10. De este modo,
se vera la mejora que pueda ocasionar una mayor superficie de apoyo del capitel sobre la viga.

5.6.1.2. Grupo T

Para el caso del “Grupo T”, se emplea como referencia el modelo desarrollado sobre la
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probeta AXL.T. Tal y como se desprende de los ensayos de laboratorio, asi como del modelo
numérico planteado, la rotura se localiza en el tramo de soporte. Otro mecanismo de rotura
que cabria plantearse, es el debido a la plastificacion de los tubos de conexion. Por lo tanto, se
plantea aqui una nueva probeta denominada AXL.T-#40, en la que el calibre del tubo es #40.3.
De este modo, es de prever que se produzca la plastificacion del tubo, de forma previa a la
rotura del tramo de soporte.

5.6.1.3. Grupo A

Existen ocasiones en las que no se dispone de ningun elemento de conexidn en los extremos
de un tramo de soporte reforzado. Un ejemplo se corresponderia con la disposicion del
refuerzo de las probetas tipo A, analizadas en los Capitulos 3 y 4. En este caso, no se
considera ningiin mecanismo de transmision de cargas a través del nudo.

El “Grupo A” estard formado por la probeta denominada AXL.A, en la que como se ha
indicado con anterioridad, se prescinde de cualquier elemento de conexiodn (capitel o tubo) en
los extremos de cada tramo de soporte.

5.6.2. Modelos de EF

La metodologia seguida para desarrollar los modelos de EF que se incluyen en el presente
apartado, coincide con la indicada en los Apartados 5.4 y 5.5. Es de destacar que los aspectos
que se indican a continuacion, coinciden con lo expresado en el Apartado 5.4:

a) Tipos de elementos finitos y mallado empleado.
b) Condiciones de contorno y aplicacion de carga.
c) Modelizacion del hormigén confinado.

d) Modelizacion del acero.

e) Modelizacion del contacto entre superficies.

En las Figs. 5.45 a 5.47 se incluye una representacion grafica de cada uno de los modelos de
EF planteados, de manera adicional a los modelos enumerados en el Apartado 5.5. En dichas
Figs. se ha optado por incluir inicamente los elementos que forman el refuerzo.

Las probetas planteadas en el estudio paramétrico, quedan resumidas en la Tabla 5.8. En ella
se indican:

a) Denominacion y grupo al que pertenece cada probeta.

b) Modo en el que se resuelve el encuentro del refuerzo y el nudo: con capitel, tubo, o sin
ningun elemento auxiliar.
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c) Caracteristicas del perfil empleado para resolver el encuentro del refuerzo con el nudo
(probetas con capitel o tubo metalico).

d) Criterio de plastificacion/rotura considerado para modelizar el hormigon (Drucker
Prager (DP) y/o Willam y Warnke (WW)).

Fig. 5.45. Detalle de los elementos que forman el refuerzo de la probeta AXL.C-L100 (modelos AXL.C-
L100(DP) y AXL.C-L100(WW))

Fig.5.46. Detalle de los elementos que forman el refuerzo de la probeta (y modelo) AxL.T-#40

el

Fig.5.47. Vista del modelo de EF de la probeta (y modelo) AxL.A
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Tabla 5.8. Descripcion de las probetas analizadas por el MEF

Grupo Probeta (modelo) Detallle del nudo  Calibre del perfil ~ Criterio de plastificacion/rotura
considerado en el hormigén
"Grupo C" AxL.C(DP) capitel L70.7 DP
AxXL.C(WW) capitel L70.7 DP + WW
AxL.C-L100(DP) capitel L 100. 10 DP
AXxL.C-L100(WW)  capitel L 100. 10 DP + WW
"Grupo T" AxL.T tubo #60. 4 DP
AXL.T-#40 tubo #40.3 DP
"Grupo A" AxL.A - - DP

5.6.3. Resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos

En la Tabla 5.9 se resumen los resultados referentes a la carga ultima (Pyzr) de cada una de
las probetas analizadas en el estudio paramétrico. En esta Tabla tinicamente se hace mencion
a las probetas en las que se ha empleado el criterio de plastificacion de DP.

Tabla 5.9. Py de las probetas analizadas en el estudio paramétrico

Grupo Probeta (modelo) Pyer (KN) Modo de rotura
"Grupo C" AxL.C(DP) 1786.9 nudo viga-soporte
AxL.C-L100(DP) 1793.2 nudo viga-soporte
"Grupo T" AxL.T 1853.5 tramo de soporte
AxL.T-#40 1713.5 nudo viga-soporte
"Grupo A" AxL.A 1668.6 nudo viga-soporte

Se analizan a continuacion los resultados de cada una de las probetas, segin el grupo en el
cual se engloban.

5.6.3.1. Grupo C

La carga ultima (Pygr) de la probeta AXL.C-L100(DP) es de 1793.2 kN, practicamente
idéntica a la de la probeta AXL.C(DP) (Pyzr=1786.9 kN). En la Fig. 5.48 se puede ver la
curva carga-acortamiento de la probeta AxL.C-L100(DP), donde se puede apreciar la
similitud con la misma curva, incluida en la Fig. 5.37, para la probeta AxL.C(DP).

A través de la Fig. 5.49, se puede ver que el modo de rotura de la probeta AxL.C-L100 (DP)
es también muy similar al de AxL.C(DP), localizdndose la plastificacion del hormigon en la
viga central.
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Fig. 5.48. Curva carga-acortamiento. Probeta AxL.C-L100(DP)

A priori, era de esperar que el montaje de un capitel de mayor calibre, como es el caso de la
probeta AxL.C-L100(DP), podria influir sobre el comportamiento de la probeta,
consiguiéndose un cierto incremento de Pyzr. Debido a que la modificacion del calibre del
capitel practicamente no influye sobre el comportamiento de las probetas, pasamos a estudiar
a continuacion las causas que originan este fendmeno.

En las Figs. 5.50 y 5.51 se representan la deformada en la zona del nudo viga-soporte de las
probetas AxL.C(DP) y AxL.C-L100(DP), cuando el desplazamiento impuesto por la prensa es
de 8 mm. También se incluye una representacion de la presion de contacto que impone el
capitel sobre la viga. Tal y como se desprende de estas Figs., durante el proceso de carga se
produce una separacion de la zona més externa del ala del capitel. De este modo, unicamente
la zona del capitel mas cercana a sus esquinas, permanece en contacto con la viga.

Podemos afirmar que el comportamiento en la zona del nudo viga-soporte, practicamente no
se ve influido por el tamafio del capitel, debido a que a partir de un cierto nivel de carga, el
apoyo de dichos capiteles sobre la viga se localiza inicamente en las esquinas del angular que
forma cada capitel.

A partir de la pauta de fisuracion obtenida de las probetas AxL.C(WW) y AxL.C-L100(WW)
cuando el desplazamiento impuesto por la prensa es de 2 mm (véase Fig. 5.52), podemos ver
que el comportamiento es muy similar para ambas probetas, confirmandose la afirmacién
incluida en el parrafo anterior.

Por otro lado, si observamos la distribucion de tensiones principales de las 2 probetas que se
analizan en este apartado (véanse Figs. 5.53 a 5.56), otra vez se confirma lo que venimos
expresando en los parrafos anteriores.
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Fig. 5.49. Grado de plastificacion del acero (tension de Von Mises) y del hormigén (“stress state ratio”) en
rotura. Probeta AxL.C-L100

Fig. 5.50. Superficie de apoyo del capitel sobre la viga (presion en el contacto capitel-viga) y deformada de la
probeta (desplazamientos en direccion longitudinal) cuando d=8mm. Probeta AXL.C

Fig. 5.51. Superficie de apoyo del capitel sobre la viga (presion en el contacto capitel-viga) y deformada de la
probeta (desplazamientos en direccion longitudinal) cuando d=8mm. Probeta AxL.C-L.100
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AxL.C-L100

AxL.C

2mm. Probetas AxL.C y AxL.C-L100

Fig. 5.52. Fisuracion del hormigén cuando d:

8mm. Probeta AXxL.C(DP)

Fig. 5.53. Direcciones principales cuando d
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Fig. 5.54. Isovalores de las direcciones principales 1 y 3 cuando d:
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Fig. 5.55. Direcciones principales cuando d=8mm. Probeta AxL.C-L100(DP)
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Fig. 5.56. Isovalores de las direcciones principales 1 y 3 cuando d=8mm. Probeta AxL.C-L100(DP)

5.6.3.2. Grupo T

Para el caso de la probeta AXL.T(DP) se observa que la rotura se localiza en el tramo de
soporte, siendo Pypgr ligeramente superior a la de las probetas AxL.C(DP) y AxL.C-
L100(DP).

Al cambiar el calibre de los tubos para la probeta AXL.T-#40, se observa un cambio en las
pautas de comportamiento asi como en la carga tltima, en relacion con la probeta AxXL.T.

Pyier baja de los 1835.5 kN (probeta AXL.T) a los 1713.5 kN (probeta AXL.T-#40). Puede
verse en la Fig. 5.57 una representacion de la curva carga-acortamiento de esta ultima probeta.

En cuanto al comportamiento de la probeta, la rotura de localiza en el hormigén del nudo,
estando precedida por la plastificacion de los tubos de conexion (véase Fig. 5.58). Dicha
plastificacion evita que los tubos puedan absorber mayor carga, pasando el nudo a ser el
elemento que absorba la mayor parte del axil transmitido por la prensa.
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El mecanismo de funcionamiento seria similar al indicado en la Fig. 5.59. El tubo esté
sometido a un axil en una de sus esquinas, que provoca una combinaciéon de axil-momento.
En cuanto el tubo plastifica, el nudo pasa a absorber el resto de la carga aplicada por la
prensa, funcionando de manera similar a la del caso en que no se disponga ninglin elemento
auxiliar en el nudo.
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Fig. 5.57. Curva carga-acortamiento. Probeta AxL.T-#40

Fig. 5.58. Plastificacion del tubo de conexion, previo a la rotura del hormigén del nudo

/

Fig. 5.59. Carga aplicada en el tubo de conexion
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5.6.3.3. Grupo A

Tal y como se desprende de la Tabla 5.8, el valor Pyzr de la probeta AxL.A es inferior al de
las probetas englobadas en “Grupo C” y “Grupo T”. Para la probeta mencionada, se observa
ademads una mayor deformabilidad para niveles de carga iniciales (véase Fig. 5.60), fruto de la
nula transmision de cargas a través del nudo.

o 1T
1750 +— —— —— e e

1500 +— —— ——

1250 A ‘ ‘
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750 - —7J77L77
500 - —7%77%77
/A .

0 T T
0 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

desplazamiento (mm)

fuerza (kN)

Fig. 5.60. Curva carga-acortamiento. Probeta AXxL.A

Si nos fijamos en el modo de rotura de AxL.A (véase Fig. 5.61), vemos que la rotura de la
probeta se localiza en el nudo viga-soporte, debido a que en dicha zona, la carga axial
aplicada por la prensa es absorbida completamente por el hormigon.

- 574338
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.4

-1

7

.85.

1

Fig. 5.61. Grado de plastificacion del acero (tension de Von Mises) y del hormigon (“stress state ratio”) en
rotura. Probeta AXL.A

A partir del analisis de las tensiones principales en el hormigon del nudo (véanse Figs. 5.62 y
5.63), vemos que el nivel de solicitacion en el caso de AxL.A es superior al de las probetas
englobadas en “Grupo C”y “Grupo T”.
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Fig. 5.62. Direccion de las tensiones principales cuando d=8 mm. Probeta AXxL.A
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Fig. 5.63. Tensiones principales 1 y 3 cuando d=8 mm. Probeta AxL.A

3.6. Conclusiones relativas al comportamiento del nudo viga-soporte en
SHARAPM

Tal y como se ha visto a lo largo de este Capitulo, el nudo viga-soporte puede llegar a
condicionar el comportamiento de un SHARAPM. De entre las 3 alternativas analizadas para
resolver el refuerzo en el nudo, podemos afirmar lo siguiente:

a) Cuando se disponen capiteles en los extremos del refuerzo, la rotura del SHARAPM
puede producirse en el nudo, a través de un mecanismo fragil. Ademas, durante el
proceso de carga del SHARAPM se detecta una separacion del ala del angular que
forma cada capitel. De este modo, la carga transmitida por el refuerzo sobre el capitel,
unicamente se transmite a la viga central a través de una pequena superficie cercana a
las esquinas de dicho capitel.

b) No se encuentran diferencias apreciables cuando se varia el calibre de los capiteles,
tanto en el comportamiento de las probetas, como en la carga tltima de las mismas.

¢) La disposicion de unos tubos de conexién del calibre adecuado, mejora la transmision

5.48



d)

Estudio del comportamiento del nudo viga-soporte en SHARAPM sometidos a compresion centrada

de carga entre el refuerzo y el soporte, ademas de la carga tultima, localizdndose la
rotura del SHARAPM en el tramo de soporte. Si los tubos no tienen el calibre
adecuado, dicha rotura se podra localizar en el nudo, debido a una temprana
plastificacion de los tubos.

Si no se dispone ningun elemento auxiliar en el nudo, la totalidad de la carga aplicada
por la prensa es transmitida al nudo, pudiéndose localizar la rotura de las probetas en
dicho elemento.
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CAPITULO 6. PROPUESTA DE UN METODO DE CALCULO.
RECOMENDACIONES DE DISENO Y EJECUCION

6.1. Introduccion

A partir del estudio desarrollado en los Capitulos anteriores, es posible plantear un método de
calculo de SHARAPM. En este método se planteara por separado el estudio del tramo de
soporte y el nudo viga-soporte.

Del mismo modo, también sera posible establecer una serie de recomendaciones de disefio y
ejecucion del refuerzo, tal y como se indica al final de este Capitulo.

6.2. Carga ultima de un SHARAPM. Tramo de soporte

Para establecer una formulacion que permita determinar la carga tltima de un SHARAPM, se
analizan por separado los casos en que el refuerzo tenga o no la presencia de capiteles en los
extremos.

La propuesta de disefio que se plantea parte de la hipotesis de que se coloca un relleno de
mortero que pone en contacto el acero del refuerzo con el hormigén de la columna, tanto en el
caso de los angulares como en el de las presillas.

6.2.1. SHARAPM con capiteles

Tal y como ha quedado demostrado mediante el estudio paramétrico desarrollado en el
Capitulo 4, cuando se colocan capiteles en los extremos del refuerzo, el mecanismo que
mayor importancia cobra, en cuanto al incremento de la carga ultima de un SHARAPM se
refiere, es la transmision directa de cargas a través de los capiteles.

El confinamiento impuesto por el refuerzo cobra menor importancia, ya que el hormigén del
soporte esta menos solicitado debido a la mejor transmision de cargas entre el refuerzo y el
soporte que origina la presencia de los capiteles. Esto provoca que la expansion lateral del
hormigén por efecto Poisson sea reducida, por lo que la presion de confinamiento serd
también baja.

Tal y como ha quedado demostrado en el Capitulo 4, la formulacion que mejor aproxima la
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carga ultima de un SHARAPM con capiteles, es la propuesta por Eurocode No. 4 (1992), sin
considerar incremento alguno en la resistencia a compresion del hormigén por el efecto del
confinamiento. Dicha expresion queda resumida en la Ec. (6.1), donde a efectos de la
propuesta de calculo que se propone, se incluye el factor 0.85 que tiene en consideracion el
“cansancio” del hormigoén.

Rvoporte =0. 85Ac 'fc + As 'fys + AL 'fyR (6 1)
siendo A4, la seccion transversal del soporte, f. la resistencia a compresion del hormigon del
soporte, 4, el area total del armado del soporte, f,, el limite elastico de las armaduras, 4; el
area de todos los angulares que forman el refuerzo y f,r el limite elastico del acero que forma
los angulares.

Previamente a la aplicacion de la formulacion que se propone, serd necesario comprobar que
el parametro ¢ al que se hace mencion en el Apéndice IV, esta entre los valores 0.2 y 0.9.

Tal y como se ha indicado en Apartado 4.5.4 del Capitulo 4, la propuesta de Eurocode No. 4
(1992) coincide con la de Giménez (2007) cuando el nivel de carga al cual se encuentra
sometido el soporte antes del refuerzo es del orden del 70-80 % de su carga ultima. Si el nivel
del carga es mas elevado, se precisard sumar las curvas carga-acortamiento del refuerzo y
soporte. De este modo, la curva relativa al refuerzo quedara desplazada en el eje en el que se
represente el acortamiento, para tener en consideracion que el refuerzo se efectiia cuando el
soporte se encuentra ya cargado. La metodologia a seguir en este caso queda detallada en
Giménez (2007).

6.2.2. SHARAPM sin capiteles

De entre las propuestas de calculo analizadas en el Capitulo 4, la que mejor representa la
carga ultima de un SHARAPM sin capiteles es la formulada por Giménez (2007). Las
hipétesis de calculo de este método quedan detalladas en el Capitulo 2. Se incluye a
continuacion la metodologia de aplicacion de esta propuesta.

El valor de la carga ultima de un SHARAPM sin capiteles quedara definido por el minimo de
3 valores, que tienen en consideracion 3 posibles modos de rotura del SHARAPM:

= P;: carga ultima, considerando que la rotura se origina por la plastificacion de alguno
de los tramos de angulares del refuerzo por un efecto conjunto axil-momento. Este
ultimo causado por el confinamiento que el angular ejerce sobre el hormigon.

= Pp: carga ultima, considerando que la rotura se origina por la plastificacion de alguna
de las presillas del refuerzo. La traccion de las presillas estaria provocada por la
presion de confinamiento que el refuerzo ejerce sobre el soporte de hormigon.
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= Py carga ultima, considerando el comportamiento del SHARAPM como seccion
mixta.

Por lo tanto el valor de la carga ultima del SHARAPM quedara expresado mediante la Ec.
(6.2).

P =min |P,,P,,P,] (6.2)

soporte

6.2.2.1. Calculo de P,

El valor P, se obtendrd mediante un proceso iterativo, partiendo de un valor inicial Ny que
representa al axil absorbido por el hormigén del soporte, antes de la presilla en la cual se
evalua la transmision de cargas. De este modo, se supone que la transferencia de cargas desde
el soporte al refuerzo se produce unicamente en las presillas (véase la Fig. 6.1). Mediante este
proceso iterativo se obtendra el valor P; del tramo de soporte ubicado inmediatamente en el
interior de la presilla de referencia (véase la Fig. 6.1)

Presilla en que se evalla
la transmision de cargas

Tramo donde se evalta P

Fig. 6.1. Transmision de carga a los angulares del refuerzo a través de las presillas (Giménez 2007)

A partir del valor de partida N, se obtendra la carga absorbida por el refuerzo mediante la
expresion:

N :No'( l'e_k‘s) (6.3)
) wao, . .
siendo k = bE , 1 el coeficiente de rozamiento entre el acero del refuerzo y el
b 1-v,+———
2e,E,

hormigoén del soporte, v, el coeficiente de Poisson del hormigon, b el lado del soporte, E. el
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modulo de elasticidad del hormigon, e, el espesor de la presilla, £, el modulo de elasticidad
del acero del refuerzo, Ny el axil absorbido por el hormigoén al inicio de la presilla, s el ancho
de la presilla, y N,; el axil absorbido por los angulares del refuerzo cuando la carga absorbida
por el hormigon (antes de la presilla en cuestion) es N.

A partir del valor N,; se determinard la maxima presion de confinamiento (f;) que los
angulares son capaces de ejercer sobre el soporte. Esta maxima presion de confinamiento esta
condicionada por la plastificacion de los angulares debido a la combinacion de N,; y del
efecto de ;. En la Fig. 6.2 se pueden ver en detalle los aspectos comentados.

Dado que el colapso del tramo de angular situado entre 2 presillas se produce mediante la
formacion de 3 rotulas plasticas, una vez se conozca el momento plastico (M),) relacionado
con N,;/4 (se divide por 4 para obtener el axil en cada angular), se podra determinar f;
mediante la aplicacion de las Ecs. (6.4) y (6.5).

16
a=p M, (6.4)
ang
J21
J1=2q, 1 (6.5)

N,/4 ye N

q

-

L g Angular

Presilla 1 Hormigoén Presilla 2

‘ Angular

lang

Fig. 6.2. Relacion entre gy, f; y M,,. Formacion de 3 rétulas plésticas en los angulares ubicados entre las 2
primeras presillas (Giménez 2007)

Siguiendo el proceso descrito, mediante la aplicacion de la Ec. (6.6) se podra determinar P;.
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PL = 085Acfc +As.fys +K.ﬁ.Ac +Na1 (66)

siendo A, la seccidn transversal del soporte, . la resistencia a compresion del hormigon del
soporte, Ay el area total del armado del soporte, f, el limite elastico de las armaduras, f; la
presion de confinamiento obtenida segun las Ecs. (6.4) y (6.5), N, el axil absorbido por los
angulares del refuerzo cuando la carga absorbida por el hormigéon (antes de la presilla en
cuestion) es Ny, y K un factor que engloba una serie de pardmetros que tienen en
consideracion el incremento de f. debido a la presion de confinamiento f; impuesta por el
refuerzo.

6.2.2.2. Calculo de Pp
La plastificacion de una presilla se producira cuando esté sometida a un axil:

N= fyR 'Apresilla (67)

siendo Apesina 1a seccion transversal de la presilla considerada y f,z el limite elastico del acero
que forma la misma.

La presion de confinamiento originada sobre el hormigén en el momento en que plastifique la

presilla, se expresara mediante la Ec. (6.8).

fi=t (68)
/ A *

tribut

donde A, representa el area tributaria que afecta a la presilla considerada (véase la Fig.
6.3). Esta area se correspondera con el producto del lado del soporte y la suma de las 2
semidistancias del tramo de angular, a ambos lados de de la presilla considerada.

Presilla plastificada

\
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\
\
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Fig. 6.3. Area tributaria considerada para evaluar f;

Una vez obtenida f;, obtendremos Pp a través de la Ec. (6.9).
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PP - 085Acfc +As.fys +K‘ﬁ.Ac +Na1 (69)

Dentro de esta tltima expresion, el valor N,; se obtendra siguiendo la metodologia expuesta
en el Apartado 6.2.2.1

6.2.2.3. Célculo de Py,

El valor Py, contabiliza la carga ultima de un SHARAPM suponiendo un comportamiento
como seccion mixta. Dicho valor se obtendra mediante la Ec. (6.10), coincidente con la Ec.
(6.1) ya indicada con anterioridad.

Py = 0854, f, + A fos + A, fon (6.10)

6.2.2.4. Aplicacion

La aplicacion practica de la metodologia descrita, es relativamente sencilla. Para ello, se
partird de una serie de datos de partida:

a) Geometria del soporte y del refuerzo

b) Parametros mecéanicos del hormigon del soporte (f., E. y v.)

¢) Parametros mecanicos del acero de las armaduras longitudinales (4; y f;s)
d) Parametros mecanicos del acero del refuerzo (£, y f,r)

e) Parametros 4 y K. Se adoptardn la pareja de valores 4=0.60 y K=2.0, que han
demostrado ser los que mejor aproximan la carga ultima de un SHARAPM (véase el
Apéndice V).

A partir de los datos indicados, se iniciara un proceso iterativo, partiendo de un valor N, que
se ira modificando por el valor P, 6 Pp obtenido en cada iteracion. El proceso iterativo
finalizara cuando la diferencia entre P (0 Ppg) Y Pr-1) (6 Prg-1)) sea reducida.

La implementacion del proceso descrito es muy sencilla a través de una hoja de calculo. En la
Fig. 6.4 se puede ver un ejemplo, en el cual se calcula la carga ultima de la probeta AQ
analizada en el Capitulo 4.

El valor Mp relacionado con N,,/4 al cual se hace referencia en el Apartado 6.2.2.1, se puede
obtener facilmente a través de un diagrama de interaccion axil-momento (Np-Mp). En la Fig.
6.5 se representa dicho diagrama para el caso tratado en la Fig. 6.4. Este diagrama se ha
obtenido con la ayuda del software comercial CSI Section Builder 8.2 (2002).

Es de destacar que los parametros K y u indicados con anterioridad no coinciden con los
adoptados en la modelizacion numérica de las probetas (k;=2.46; u=0.25). Mientras que los
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valores k;=2.46 y 4=0.25 representan el comportamiento real de un SHARAPM, los valores
K=2.0 y 4=0.60 forman parte de una formulacioén que simplifica el comportamiento de dicho
SHARAPM, suponiendo que la transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte se localiza
unicamente en la zona de las presillas. La bondad de los parametros ¢=0.60 y K=2.0 ha sido
determinada a partir del analisis estadistico desarrollado en el Apéndice IV.

a (mm)
b (mm)

ARMADURAS
n° redondos
9 (mm)

fe (MPa)
fra(MPa)
&R (MPa)

u

DATOS DE ENTRADA

DIMENSIONES DEL SOPORTE

4

—

CARACT. MATERIALES

12

400

275

L 80.5
es (mm) 8
AL (mm2) 1230
Lpresilta (mm) 160
Lang (mm) 410
PARAMETROS DEL METODO
K

H

TRATAMIENTO DE DATOS
Eci (MPa) 22847.16
A fe+dsfys (kN) 1260.96
PEC4 (KN) 2613.96
k:L'”;E 0.000563
T
& 1o, 2o, 8,

CARACTERISTICAS DEL REFUERZO

DISTRIBUCION DE AXIL ENTRE ACERO-HORMIGON (1* PRESILLA)

NN

Neit (kN) 1906.1874 axil en hormigén despues de 1* presilla
Nal (kN) 17981259 axil en refuerzo después de 1° presilla
NL (kN) 44.953147 axil por cada angular

CONFINAMIENTO EN ANGULAR
PLASTIFICA EL ANGULAR

Entrar en diagrama de interaccién M P-NP y obtener:

Mp correspondiente a Nal (kN) 44.95
MP (kKN-m)

qh (kKN/m) 761.45

fl (IN/m2) 3589.52

Kf1-4 ¢ (KN) 646.11

CONFINAMIENTO EN ANGULAR

PLASTIFICA L4 PRESILLA
Npresitta () 352000
£l (KN/m2) 8233.92

Kf1-4 c (KN) 1452.11

AXIL ULTIMO DEL SOPORTE REFORZADO
valor minimo

PLASTIFICACION DE ANGULAR PL 2086.9
PLASTIFICACION DE PRESILLA PP 2922.9
SECCION MIXTA Py | 26140 [

VALORES OBTENIDOS TRAS DIVERAS ITERACIONES

Fig. 6.4. Hoja de célculo desarrollada para obtener P,/ (KN)

400
30.0

0o

E @Pn (ton)

FAANGle = 0 Degwrt X

-10.0

-20.0

-30.0

0.0

0.2‘

0.4‘

D.E‘ u.a‘ 1.0

Fig. 6.5. Diagrama Np-Mp para un perfil L80.8 y £,z=275 MPa. Obtenido con el software comercial CSI Section
Builder 8.2 (2002)
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6.3. Carga ultima de un SHARAPM. Nudo viga-soporte

Tal y como se ha podido ver en el Capitulo 5, el modo en que se resuelve el nudo viga-soporte
tiene una gran influencia sobre el comportamiento del SHARAPM. Por esta razon, se
precisara incluir dicho elemento en la propuesta de la carga tltima de un SHARAPM.

La carga altima de un SHARAPM se obtendra como el valor minimo de las expresiones
reflejadas en el apartado anterior (Pyoporie), junto con el valor minimo de las que se incluyen en
el presente apartado (P,.4), que pretenden reflejar el caso en que la rotura del SHARAPM no
se localice en el tramo de soporte. Es decir:

Psparapv= min [Psoport& Pnudo] (61 1)
Diferenciamos a continuacion los casos en que el nudo quede resuelto mediante:

a) Disposicion de capiteles soldados a los angulares del refuerzo, y en contacto con la
viga.
b) Soldadura de unos tubos sobre los angulares del refuerzo, pasantes a través del nudo.

¢) No se dispone ningun elemento auxiliar en los extremos del tramo de soporte.

6.3.1. Con capiteles en el nudo

Tal y como se ha visto en el Capitulo 5 para el caso de las probetas AxL.C(DP) y AxL.C-
L100(DP), durante el proceso de carga se produce la separacion de la parte mas exterior de las
alas de los capiteles, localizdndose el contacto capitel-viga unicamente en la esquina del
angular que forma cada capitel.

A efectos de la propuesta de célculo que se pretende establecer, podemos suponer, que debido
a la particularidad descrita, la totalidad de la carga aplicada por la prensa se transmite al nudo
a través del soporte. A pesar de que esta hipdtesis es conservadora, en cuanto al
comportamiento del nudo se refiere, permite establecer de manera fehaciente el
comportamiento del nudo sometido a compresion centrada.

Si observamos la representacion de las tensiones principales para el caso de la probeta T1
analizada en el Capitulo 5 (véase Apéndice VII), vemos que es muy similar a la de las
probetas AXxL.C(DP) y AxL.C-L100(DP) (véase Capitulo 5). Con el objeto de simplificar los
calculos que siguen, se puede asimilar el comportamiento del nudo de las probetas
AxL.C(DP) y AxL.C-L100(DP), con el de la probeta T1.

Tal y como se justifica en el Apéndice VII, se puede establecer un modelo de bielas y tirantes
que represente el comportamiento del nudo sometido a compresion centrada (véase Fig. 6.6).
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Fig. 6.6. Modelo de bielas y tirante del nudo sometido a compresion centrada, suponiendo que toda la carga se
transmite a través del soporte

6.3.2. Con tubos pasantes en el nudo

En el caso en que se dispongan tubos pasantes en el nudo, la rotura se podra producir a partir
de una primera plastificacion de los tubos, para pasar a continuacion a la rotura del nudo

Cuando se produzca la plastificacion de los tubos de conexion, cada uno de ellos estard
sometido a un axil N, De este modo, cada tubo estard sometido a un momento y a un axil
igual a N; sty N, respectivamente (véase Fig. 6.7).

La plastificacion de cada tubo quedara condicionada por una combinacion de momento y axil,
que se podra obtener mediante un diagrama de interaccion que relacione el axil y momento
plastico para el calibre del tubo considerado. Sabemos que la relacion momento/axil actuante
en el tubo es igual a ¢, por lo que para obtener el punto de plastificacion en el diagrama,
bastara con dibujar una recta desde el origen con pendiente 1/z. El punto de interseccion con el
diagrama definira el axil que provoca la plastificacion del tubo (véase Fig. 6.8).

Una vez plastifican los tubos, ya no se producird ninguna transmision de cargas a través del
nudo, que no sea la transferida por propio tramo de soporte al hormigon del nudo. De este
modo, se requerird la comprobacion del nudo a través del mismo modelo de bielas y tirantes
definido en la Fig. 6.6.

Para este caso, se definira P,,4, como:

P

nudo

=4N,,+P

nudo,t

(6.12)
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Siendo en este caso P4, la carga ultima obtenida a través del modelo de bielas y tirantes
definido en la Fig. 6.6.

/
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Fig. 6.7. Carga aplicada en el tubo de conexion
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Fig. 6.8. Diagrama Np-Mp para un tubo #40.3 y f,z=275 MPa. Obtenido con el software comercial CSI Section
Builder 8.2 (2002)

6.3.3. Sin elementos auxiliares en el nudo

En el caso en que no se dispongan elementos auxiliares en el nudo, como se corresponde con
las probetas tipo A analizadas en los Capitulos 3 y 4, la transmision de cargas a través del
nudo se correspondera con la representada en la Fig. 6.6, donde la totalidad de la carga
transmitida al nudo se efectia a través del tramo de soporte.

La propuesta para obtener la carga ultima en el caso que se plantea, se correspondera con la
indicada en el Apartado 6.3.1. Es decir, P4, se determinard a través del modelo bielas y
tirantes propuesto en la Fig. 6.6.
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6.4. Recomendaciones de disefio y ejecucion

Tras el estudio paramétrico desarrollado en Capitulo 4 y el analisis del nudo viga-soporte del
Capitulo 5, se pueden establecer una serie de recomendaciones de disefio y ejecucion de un
SHARAPM:

a)

b)

d)

g)

h)

En aquellos casos en que se disefie un refuerzo con capiteles en sus extremos, sera
recomendable soldarlo sobre una presilla. En aquellos casos en que no se disponga
dicha presilla bajo el capitel, el refuerzo perderd eficacia.

Serd necesario estudiar en detalle el calibre de los angulares del refuerzo, ya que
conforme se incrementa dicho calibre, el refuerzo pierde eficacia.

La carga ultima de un SHARAPM sin capiteles se ve muy poco afectada por el limite
elastico del acero del refuerzo. Por lo tanto, para este Gltimo caso no se precisa del
empleo de aceros de alto limite elastico.

El tamatio de las presillas influye de manera considerable en el comportamiento de un
SHARAPM. Este aspecto es mas importante en el caso en que no se dispongan
capiteles en los extremos del refuerzo. Se recomienda un tamafio de presillas
adecuado, sobretodo en los extremos del refuerzo.

La separacion entre las presillas en la zona de los extremos del refuerzo es sumamente
importante en el caso de las probetas sin capitel en los extremos, debido al
confinamiento que imponen sobre el hormigén de dicha zona. Se recomienda una
separacion de presillas adecuada en dicha zona.

La carga ultima de un SHARAPM depende del coeficiente de rozamiento existente
entre el acero del refuerzo y el hormigdn y/o mortero. Este efecto es mas acusado para
el caso en que no se disponen capiteles en el extremo del refuerzo. Dado que el
coeficiente de rozamiento al que se hace mencion depende del cuidado seguido en la
ejecucion del refuerzo, es recomendable que en el caso en que se trabaje con refuerzos
sin capitel, se tenga un especial cuidado en la ejecucion, y sobretodo en la colocacion
del mortero de cemento a disponer entre el refuerzo y el soporte.

Si no se adoptan las medidas adecuadas, debido al enfriamiento posterior a la
soldadura de los capiteles, se puede producir la separacion de éstos de la base de la
viga. Aunque una pequefa separacion no influye sobre la carga tultima del
SHARAPM, se puede afectar a su comportamiento, resultando un elemento mas
deformable para niveles de carga iniciales. Para prevenir el fenomeno descrito, se
recomienda un especial cuidado en la soldadura de los angulares, de tal modo que se
evite la separacion entre el capitel y la base de la viga.

En cuanto al comportamiento del nudo viga-soporte se refiere, se observa que la
disposicion de unos tubos de conexion a través del nudo, contribuye a mejorar el
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3

k)

comportamiento del SHARAPM. Por lo tanto, se recomienda esta disposicion en
aquellos casos que sea posible (vigas de ancho menor al del soporte).

Cuando se disponen capiteles en los extremos del soporte, durante el proceso de carga
del SHARAPM se detecta una separacion del ala del angular que forma cada capitel,
con respecto a la viga sobre la cual apoya. Para prevenir este fendmeno, seria
recomendable la unidon de los capiteles de los 2 tramos de soporte mediante barras
insertadas en la viga, de manera similar a lo representado en la Fig. 2.20 del Capitulo
2. Otra forma de evitar el fendmeno comentado, podria consistir en unir los capiteles a
la viga mediante tornillos.

Debe tenerse especial cuidado con el refuerzo de tramos aislados de soporte, en
aquellos casos en que se disponga de capiteles en los extremos del refuerzo. Los
resultados de un disefio inadecuado pueden ser nefastos, tal y como se observo tras el
estudio experimental de Giménez (2007).

Es muy importante que el espacio que pueda quedar entre los angulares o presillas y el
soporte esté completamente relleno con mortero. De este modo quedara garantizado el
efecto de confinamiento al que se ha hecho referencia, ademds de la transmision de
cargas entre el soporte y el refuerzo.

Los Apartados 6.2 y 6.3 de este Capitulo resumen la metodologia de célculo para el disefo de
SHARAPM sometidos a compresion centrada. Las propuestas de disefio incluyen tanto el

tramo de soporte como el nudo viga-soporte. La validez de estas propuestas ha sido
comprobada mediante modelos experimentales y numéricos.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE NUEVAS

INVESTIGACIONES

7.1. Conclusiones

Tras el trabajo desarrollado a lo largo de la presente Tesis Doctoral, podemos establecer una
serie de conclusiones:

a)

b)

La técnica de reforzar soportes de HA mediante angulares y presillas metalicas es muy
empleada en Espafia, al igual que en otros paises. No obstante, el numero de
investigaciones relacionadas con ésta técnica de refuerzo es insuficiente, requiriéndose
un estudio que analice el modo de comportamiento de SHARAPM, estableciéndose
también una propuesta de calculo y unas recomendaciones de disefo y ejecucion.

A través del estudio experimental de Giménez (2007), se establecen una serie de
pautas de comportamiento de SHARAPM. Estas mismas probetas son modelizadas en
el presente trabajo por el MEF, obteniéndose una buena aproximacion al
comportamiento real de las mismas.

Una vez se verifica la metodologia a seguir en la modelizacion de las probetas de
Giménez (2007), es posible efectuar un estudio paramétrico sobre SHARAPM a través
de un estudio numérico. En este estudio se analiza el comportamiento del tramo de
soporte, concluyéndose:

o La disposicion de capiteles en los extremos del soporte (probetas tipo B)
contribuye a incrementar la carga ultima del SHARAPM, en comparacion con
una probeta en la que no se disponga de tal capitel (probetas tipo A).

o La presencia de los capiteles propicia una buena transmision de carga entre el
refuerzo y el soporte, siendo la importancia del confinamiento impuesto por el
refuerzo considerablemente inferior al de las probetas tipo A. En estas ultimas
probetas, el confinamiento impuesto por el refuerzo tiene una gran influencia
sobre el valor de la carga ltima del SHARAPM.

o Resulta sumamente importante asegurar un buen grado de zunchado en los
extremos de los SHARAPM. Esto se consigue con un adecuado tamafio y
separacion de las presillas ubicadas en dicha zona.

o En aquellos casos en que se dispongan capiteles en los extremos del refuerzo,
sera recomendable situar una presilla por debajo de aquellos. De no ser asi, la
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7.2

eficacia del refuerzo se vera disminuida.

El incremento del calibre de los angulares que forman el refuerzo, repercute en
un incremento de la carga ultima del SHARAPM. No obstante, la eficacia del
refuerzo presentara un descenso conforme aumenta dicho calibre. Por este
motivo, serd necesario que los angulares tengan el calibre estrictamente
necesario, con el objeto de optimizar el acero empleado en el refuerzo.

Una variacion del limite elastico del acero del refuerzo tiene una cierta
repercusion sobre la carga ultima de un SHARAPM. No obstante, a pesar de
que un incremento en dicho valor repercute en una mayor carga ultima, la
eficacia del refuerzo disminuye. El grado de dependencia entre el limite
elastico y la carga ultima es mayor en el caso de las probetas tipo B, siendo
practicamente inapreciable para las probetas tipo A. Por este motivo, no tiene
ninguna justificacion el empleo de aceros de alto limite eléstico para el caso de
SHARAPM sin capiteles en los extremos del refuerzo.

Al variar la resistencia del hormigon que forma el soporte, se observa un ligero
aumento de la eficacia del refuerzo, conforme aumenta aquella.

El tamafio de las presillas es sumamente importante sobre el comportamiento
del SHARAPM. Esta importancia es mayor para el caso de las probetas tipo A,
donde el confinamiento tiene mas influencia.

En aquellos casos en que se concentren las presillas en la zona de los extremos
de las probetas, se consigue un incremento considerable de la carga tltima del
SHARAPM para el caso de las probetas tipo A. Este incremento es mucho
menor para las probetas tipo B.

Tanto la carga ultima como la eficacia del refuerzo aumentan conforme lo hace
el coeficiente de rozamiento entre el acero del refuerzo y el hormigén
(mortero). Aunque este efecto es inapreciable para las probetas tipo B, en el
caso de las tipo A tiene una importancia considerable. Si tenemos en cuenta
que dicho coeficiente depende de las condiciones de ejecucion del refuerzo,
podemos concluir que hay que tratar con especial cuidado la ejecucion de
SHARAPM sin capitel.

Si no se adoptan las medidas adecuadas, debido al enfriamiento posterior a la
soldadura de los capiteles, se puede producir la separacion de éstos de la base
de la viga. Aunque una pequefia separacion no influye sobre la carga ultima del
SHARAPM, se puede afectar a su comportamiento, resultando un elemento
mas deformable para niveles de carga iniciales. Para prevenir el fendmeno
descrito, se recomienda un especial cuidado en la soldadura de los angulares,
de tal modo que se evite la separacion entre el capitel y la base de la viga.

En el caso en que se precise reforzar un soporte de seccion rectangular, no se
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observan diferencias apreciables en comparacién con un soporte de seccion
cuadrada, que tenga la misma seccion transversal.

o Esrecomendable rellenar con mortero de cemento el espacio que pueda quedar
entre el refuerzo y el soporte. De este modo se mejora el efecto del
confinamiento impuesto por el refuerzo, asi como la transmision de cargas
entre soporte-refuerzo.

o Al comparar los resultados relativos a la carga tltima obtenida a través de los
modelos, con la obtenida mediante la aplicacion de diversas propuestas de
calculo, se concluye que la mejor aproximacion, para el caso de las probetas
tipo A, se obtiene con la propuesta de Giménez (2007). Por otro lado, para los
soportes tipo B, la carga ultima queda muy bien caracterizada mediante la
propuesta de Eurocode No. 4 (1992).

o Aunque se recomienda descargar los soportes previamente a su refuerzo
(Giménez 2007), en aquellos casos en que el soporte esté muy cargado en el
momento de efectuar el refuerzo (70-80 % de su carga Ultima), serd preciso
aplicar la propuesta formulada por Giménez (2007) que tiene en consideracion
dicho efecto, para el caso de las probetas tipo B.

d) Con el objeto de analizar el comportamiento del nudo viga-soporte, en el Capitulo 5 se
plantea un estudio experimental y numérico. En primer lugar se estudian una serie de
probetas ensayadas en laboratorio, para pasar posteriormente al desarrollo de la
modelizacion numérica de las mismas probetas. Una vez los modelos quedan
verificados, se efectiia un estudio numérico cuyo objeto es analizar la influencia que
tiene la variacion de algunos parametros, sobre el comportamiento del SHARAPM. Se
estudian diversas posibilidades de resolver el nudo viga-soporte, estableciéndose las
siguientes conclusiones:

o Cuando se disponen capiteles en los extremos del refuerzo, la totalidad de la
carga aplicada sobre el SHARAPM es transmitida al nudo, localizandose la
rotura de las probetas en dicho elemento. Ademas, a lo largo del proceso de
carga se detecta la separacion de las alas del capitel con respecto a la viga
central, redundando en un deficiente reparto de cargas desde el refuerzo a la
viga.

o La presencia de unos tubos soldados a los angulares del refuerzo, pasantes a
través del nudo, contribuye a mejorar el comportamiento del SHARAPM. De
este modo, se produce un incremento de la carga ultima de las probetas, asi
como una mejor transmision de cargas entre el refuerzo y el soporte. En el caso
planteado, son posibles 3 mecanismos de rotura: en el tramo de soporte, por
plastificacion del tubo de conexidn, o bien por rotura del hormigén del nudo.

o En el caso en que no se disponga ningun elemento auxiliar en los extremos del
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e)

soporte, la rotura se puede localizar en el nudo. En este caso, la carga ultima de
las probetas, es inferior a los otros 2 casos planteados.

En el Capitulo 6 se presenta una propuesta de calculo y una serie de recomendaciones
de diseno y ejecucion de SHARAPM. Dicha propuesta de calculo permite determinar
la carga tltima de un SHARAPM, considerando que la rotura se puede localizar en el
tramo de soporte o en el nudo. La propuesta establece que la carga ultima del
SHARAPM se obtendra a partir de Psgurapy = min [Pioportes Prudo], S1€ndo Popore Y
P40 la carga Ulltima en el caso en que la rotura del SHARAPM se localice en el tramo
de soporte y en el nudo, respectivamente.

o Para la determinacion de Py,pore s€ diferencia el caso en que se disponga o no
de capiteles en los extremos del refuerzo. Cuando no se colocan dichos
capiteles, la propuesta de calculo formulada se basa en una modificacion de la
propuesta de Giménez (2007), mientras que cuando se colocan capiteles, sera
de aplicacion la propuesta de Eurocode No. 4 (1992), o bien la de Giménez
(2007) cuando el soporte se refuerza estando sometido a un nivel de carga
elevado (superior al 70-80 % de su carga ultima).

o En el caso de P4, se formulan 3 posibles propuestas, dependiendo de la
manera en que se resuelve el nudo (con capiteles, con tubos de conexion a
través del nudo, sin ningiin elemento auxiliar).

7.2. Aportacion original de la Tesis Doctoral

Las investigaciones sobre SHARAPM desarrolladas hasta la fecha son escasas, sobretodo
considerando el grado de empleo de esta técnica de refuerzo. En la presente Tesis Doctoral se
ha estudiado el comportamiento de SHARAPM sometidos a compresion centrada, siendo la

aportacion original realizada:

7.4

a)

b)

d)

Se ha planteado por primera vez un estudio paramétrico sobre SHARAPM, a partir del
cual se ha establecido la influencia que tienen una serie de parametros sobre el
comportamiento de aquel. De este modo, se ha logrado una mejor comprensiéon de los
mecanismos que intervienen en el comportamiento de un SHARAPM.

Los resultados obtenidos del estudio paramétrico, relativos a la carga ultima de cada
SHARAPM, se han comparado con diversas propuestas de calculo. De este modo se
ha establecido la bondad de cada una de las propuestas.

Por primera vez se ha analizado el nudo viga-soporte de un SHARAPM, llegando a
comprender el funcionamiento de dicho nudo cuando el soporte es sometido a
compresion centrada.

Al final de todo el proceso seguido, se ha establecido una propuesta de calculo de
SHARAPM en la que se engloba tanto el tramo de soporte, como el nudo viga-
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soporte. También se han establecido una serie de recomendaciones de disefio y
ejecucion basadas en el estudio desarrollado.

7.3. Propuesta de nuevas investigaciones

Tras el estudio desarrollado en la presente Tesis Doctoral, se detecta la necesidad de efectuar
nuevas investigaciones relacionadas con los SHARAPM:

a)

b)

d)

En la Tesis Doctoral de Giménez (2007) se estudi6 la influencia que podia tener la
ejecucion del refuerzo sobre soportes con un historial de cargas previo. En concreto, se
trabajo con unos niveles de carga del orden del 65 % de la carga ultima del soporte sin
reforzar, concluyéndose que para este nivel de cargas, no se encontraban diferencias
apreciables al realizar el refuerzo con/sin descarga previa del soporte. Deberia
efectuarse un nuevo programa numérico-experimental, en el que se estudiase el caso
de tener los soportes con una carga cercana a la de rotura (entre el 80 y el 90 % de la
carga ultima del soporte sin reforzar). La geometria y caracteristicas de las probetas a
analizar, podria ser similar a la adoptada por Giménez (2007).

Otro aspecto de interés que precisaria un estudio pormenorizado, seria el analisis de
SHARAPM sometidos a compresion excéntrica. Seria interesante efectuar un estudio
experimental y numérico a partir de probetas de caracteristicas similares a las
analizadas en el Capitulo 5 de la presente Tesis Doctoral. En este caso, la compresion
se ejerceria de manera similar a la vista en dicho Capitulo, mientras que la
flexocompresion se materializaria a través de una carga vertical aplicada sobre la viga
central.

Dado que en muchas ocasiones no se precisa el refuerzo de los tramos de soporte de la
totalidad de las plantas de un edificio, seria conveniente analizar el comportamiento
del nudo viga-soporte en aquellos casos en que se disponen capiteles en los extremos
del refuerzo, y no se contintia con dicho refuerzo en la planta inmediatamente superior
al tramo de soporte considerado.

Dado que la técnica de refuerzo planteada se suele emplear también en zonas con
sismicidad elevada (Fukuyama y Sugano 2000; Wu et al. 2006), se precisara un
estudio de SHARAPM sometidos a cargas ciclicas. Las probetas a ensayar serian
sometidas a una serie de ciclos de histéresis, con el objeto de determinar el
comportamiento del SHARAPM frente a la posible accion de un sismo.

Tal y como indica el American Concrete Institute (2002), los métodos para reforzar
los nudos viga-soporte de estructuras de HA necesitan ser estudiados en detalle, ya
que en la actualidad la informacion existente a este respecto es escasa. Por lo tanto,
seria interesante plantear un estudio en el que se analizase el comportamiento del nudo
viga-soporte de un SHARAPM.
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Apéndice |

APENDICE I. MODELOS NUMERICOS CON 2Y 3 PLANOS
DE SIMETRIA

I.1. Introduccion

Desde el punto de vista geométrico, los SHARAPM ensayados por Giménez (2007) presentan
3 planos de simetria. Si consideramos de manera conjunta la geometria de las probetas y las
condiciones de aplicacion de la carga, tendremos 2 planos de simetria, debido a que uno de
los extremos de las probetas esta fijo, mientras que el otro presenta un desplazamiento
impuesto por la prensa (véase Fig. I.1).

Fig. I.1. Condiciones de contorno en los extremos de las probetas

Desde el punto de vista de la modelizacion numérica de estas probetas es posible considerar
unicamente 1/4 de las mismas, imponiendo condiciones de simetria en los planos
correspondientes. Una simplificacion, de cara a la modelizacion numérica de las probetas,
seria la que podemos ver en la Fig. 1.2.

La simplificacion de considerar 1/4 de las probetas ya fue adoptada por Ellobody y Young
(2006a; 2006b), Ellobody et al. (2006) y Lu et al. (2006), en la modelizacion numérica de
elementos estructurales con condiciones de carga idénticas a las de nuestro caso.

Otra posibilidad seria modelizar 1/8 de la probeta (véase Fig. 1.3), tal y como hicieron
Schneider (1998), Mirmiran et al. (2000), Shahawy et al. (2000), Huang et al. (2002),
Johansson y Gylltoft (2002) y Hu et al. (2003) para unos casos de carga similares al
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presentado en la Fig. I.1. De este modo, se reduciria considerablemente el tiempo de calculo
de cada uno los modelos, ya que el nimero de elementos finitos que forman los mismos seria
la mitad que en el caso de modelizar 1/4 de las probetas.

Fig. 1.2. Simplificacion de las probetas de cara a la modelizacion numérica. 1/4 de la probeta

Fig. 1.3. Simplificacion de las probetas de cara a la modelizacion numérica. 1/8 de la probeta

Dado que las condiciones de carga no presentan simetria, sera necesario comprobar si es
adecuada la modelizacion de 1/8 de las probetas, o bien serd necesario recurrir a la
modelizacion de 1/4 de las mismas.

Con el objeto de determinar si, considerando las condiciones de contorno reales de las
probetas, es factible la modelizacion de 1/8 de las mismas, se plantean 2 modelos numéricos
con 2 y 3 planos de simetria respectivamente. Comparando ambos modelos, podremos
determinar si los resultados obtenidos al modelizar 1/8 de las probetas (3 planos de simetria)
son aceptables, en comparacion con los obtenidos al modelizar 1/4 de las mismas (2 planos de
simetria).

I.2. Descripcion de los modelos

Los modelos de EF que se plantean, intentan simular las probetas denominadas ADa o ADb.
Denominaremos A/4 y A/8 a los modelos en el que se consideran 2 y 3 planos de simetria
respectivamente.
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Se supone una resistencia a compresion del hormigon de 12 MPa para ambos modelos. La
metodologia de analisis, tipos de elementos finitos empleados, pardmetros mecanicos de los
materiales y rozamiento entre superficies de contacto, seran idénticos a los sefialados en el
Apartado 3.3 del Capitulo 3.

En la Fig. 1.4 se puede ver una representacion grafica de los 2 modelos de EF planteados.

Fig. 1.4. Modelo de EF A/4 (2 planos de simetria) y A/8 (3 planos de simetria)

Considerando las condiciones de simetria, la carga (aplicada por la prensa) y desplazamiento
“real” en los extremos en que se encuentra la prensa, tendremos:

a) A/4: La carga se deberd multiplicar por 4 para tener en cuenta las condiciones de
simetria. De este modo se obtendra la carga “real” aplicada por la prensa. El
desplazamiento en los extremos del modelo coincidira con el “real”.

b) A/8: Al igual que en el caso del modelo A/4, la carga se deberd multiplicar por 4 para
tener en cuenta las condiciones de simetria. El desplazamiento “real” en los extremos,
se obtendra de multiplicar por 2 el obtenido del modelo. De este modo se tiene en
cuenta la simetria con respecto al plano central, que no se considera en el caso del
modelo A/4.

1.3. Analisis de resultados

Con el objeto de determinar si es admisible la simplificacion de analizar inicamente 1/8 de las
probetas, se emplea la metodologia indicada en el Apartado 3.5 del Capitulo 3 para la
verificacion de un modelo numérico a partir de resultados obtenidos de un estudio
experimental.

En el caso particular que nos afecta ahora, se comparan las cargas tltimas, las curvas carga-
acortamiento, asi como las pautas de comportamiento para las probetas A/4 y A/8.
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1.3.1. Carga ultima y curvas carga-acortamiento

La carga ultima de A/4 es de 2414.8 kN, mientras la de A/8 es de 2421.1 kN. Tenemos pues,
que la carga ultima para ambos modelos es practicamente la misma.

Si comparamos las curvas carga-acortamiento de ambos modelos, representadas en la Fig. 1.5,
se observa que ambas curvas quedan superpuestas.
3000777771—————r—T

2504+ — — —

2000 -

1500 4

fuerza (kN)

1000 +

500 - _ Y — —— —— — _a A4 —— —

acortamiento (mm)

Fig. I.5. Curvas carga-acortamiento de los modelos A/4 y A/8
1.3.2. Pautas de comportamiento

Tal y como se desprende del anélisis de las Figs. 1.6 y 1.7, ambos modelos presentan las
mismas pautas de comportamiento. En ambas Figs. se representan el estado tensional del
refuerzo y la deformacion longitudinal del hormigoén, cuando el desplazamiento aplicado por
la prensa es de 10 mm.

El comportamiento de ambos modelos es practicamente idéntico.

—-.013218%

11533

-.008571

—-.003zo39

-. 005547

-.004285

—-_003ZE3

-.001561

.101lE-03

Fig. 1.6. Estado tensional del refuerzo metalico (Tension de Von Mises). Deformacion longitudinal del
hormigén. Modelo A/4
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-.011538
-.010243

- . 00835
—.007657
-. 006363

-.00E07
—-.003777
—-_ 002484
-.001131

. lO0ZE-03

Fig. I.7. Estado tensional del refuerzo metalico (Tension de Von Mises). Deformacion longitudinal del
hormigoén. Modelo A/8

1.4. Conclusiones relativas a las condiciones de simetria a considerar en los
modelos numéricos

Tal y como se desprende del Apartado 1.3, el comportamiento de los modelos A/4 y A/8 es
practicamente idéntico.

Podemos afirmar que la modelizacion de las probetas de SHARAPM considerando 3 planos
de simetria es factible. Por lo tanto, la totalidad de los modelos numéricos de SHARAPM
analizados en el presente trabajo seran analizados de esta manera (1/8 de la probeta). De este
modo, nos podemos aprovechar del menor nimero de nodos y elementos finitos presentes en
cada uno de los modelos, traduciéndose en una mayor eficacia en los célculos
computacionales.
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APENDICE II. VERIFICACION DE LOS MODELOS
NUMERICOS PLANTEADOS EN EL CAPITULO 3

II.1. Introduccion

Con el objeto de poder efectuar un estudio paramétrico sobre SHARAPM sometidos a
compresion centrada, se ha planteado en el Capitulo 3 la modelizacion por el MEF, de las
probetas ensayadas en laboratorio por Giménez (2007). Una vez verificada la validez de la
metodologia seguida para realizar estos ultimos modelos, estaremos en disposicion de
desarrollar el estudio paramétrico al que se hace mencion.

Los modelos de EF planteados en el Capitulo 3 son verificados siguiendo el mismo
procedimiento que ya emplearon en su dia Hu et al. (2003; 2005), Ellobody y Young (2006a;
2006b), Ellobody et al. (2006) y Gupta et al. (2006). Tras comparar los resultados
experimentales con los numéricos, se comprueba que los modelos numéricos son capaces de
reproducir, de manera satisfactoria, el comportamiento general de un SHARAPM.

Con el objeto de determinar si los modelos de EF son capaces de reproducir también la
transmision de cargas a los angulares del refuerzo, asi como el confinamiento impuesto por
las presillas, en este Apéndice se hace una comprobacion adicional a este respecto.

A continuacién se comparan las medidas registradas por una serie de galgas extensométricas,
dispuestas en las probetas ensayadas en laboratorio como elementos de instrumentacidon, con
los resultados obtenidos por el modelo de EF en el mismo punto en el que se ubica la galga.

I1.2. Posicion de los puntos de registro de medida

Las galgas que se emplean como referencia para determinar la transmision de carga a los
angulares, son las dispuestas en los vanos centrales de los angulares, denominadas A2-A3 y
A3-A4 para el caso de las probetas reforzadas con 5 y 7 presillas, respectivamente. Mediante
estas galgas, se determina, en cada caso considerado, la tension de compresion a la cual se
encuentra sometido el angular.

Las galgas empleadas para determinar el confinamiento impuesto por el refuerzo se designan
mediante la nomenclatura P1-P5 y P1-P7, para las probetas reforzadas con 5 y 7 presillas,
respectivamente. Estas medidas representan la tension, en direcciéon perpendicular a la
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directriz del soporte, al que se encuentra sometida la presilla. De este modo, se obtiene de
manera indirecta el efecto del confinamiento que impone el refuerzo.

La posicion de estas galgas queda definida en las Fig. II.1. La misma medida es obtenida a
través de los modelos de EF. Para ello, el punto de medida adoptado es el indicado en las
Figs. 11.2 y IL.3, que coincide con la ubicacion de las galgas dispuestas en el estudio
experimental.

En aquellas probetas en las que se disponia de resultados fiables para los dos especimenes
ensayados en laboratorio, se diferencian los resultados obtenidos de ambos especimenes
mediante las siglas (x) e (y).

L |

Probetas Probetas
ADb; AC; I A2 PAD; PAC; 1l A3
BD; BC PBD; PBC

A3 I A4 |l

Fig. I1.1. Posicidon de las galgas extensométricas de referencia

I1.3. Transmision de carga a los angulares del refuerzo

Con el objeto de determinar si los modelos de EF reproducen de manera satisfactoria la
transmision de carga a los angulares del refuerzo, se compara la medida registrada por las
galgas indicadas en la Fig. II.1, con los resultados obtenidos a partir de los modelos
numéricos en los puntos indicados en las Figs. I1.2 y I1.3.

Al comparar los resultados obtenidos de manera experimental con los numéricos, podemos
concluir que los modelos de EF reproducen de manera satisfactoria la transmision de cargas a
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los angulares del refuerzo (véase para ello las Figs. I1.4 a 11.7).

PIPTest (PIPFEM)

PUNTOS
DE MEDIDA

,,,,,,,,,,,

P1-P5

Fig. I1.3. Punto de medida en los modelos de EF (probetas PAD, PAC, PBD y PBC)

’71-P777777TT 71'%777777—(7
1 1
‘ 0.8 ‘ 084 ‘ ‘
o . L
0.4 0.4j |
ADb —A3 AC —A2
0.2 - - A4 0.2 —A3
‘%MEF‘ ‘%MEF
‘ o o ‘ !
50 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tension (MPa) tension (MPa)

Fig. I1.4. Medidas registradas en los puntos A2 y A3. Probetas ADby AC
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1 4
H 08 ‘ ‘ H
'S '
& &
L 0.6 1 &
2 g
& &
= 0.4 - A | =
BD
0.2 —A3
‘ ‘487 MEF
0 : |
-50 0 50 100 150 200 250 300
tension (MPa) tension (MPa)

Fig. I1.5. Medidas registradas en los puntos A2 y A3. Probetas BD y BC

P/PTest (PIPFEM)
i5
5

PIPTest (P/PFEM)

)

‘ 04 | —— A4 (x)
PAD AS W)

0.2 | ——A4(y)

‘ —=— MEF
o : : : ‘ ! : : :
50 0 50 100 150 200 250 300 50 0 50 100 150 200 250 300
tensioén (MPa) tensién (MPa)

Fig. I1.6. Medidas registradas en los puntos A3 y A4. Probetas PAD y PAC

P/PTest (P/PFEM)
o
o

P/PTest (P/PFEM)
o
(2}

‘ —a—MEF

tensién (MPa) tension (MPa)

Fig. I1.7. Medidas registradas en los puntos A3 y A4. Probetas PAD y PAC

I1.4. Confinamiento impuesto por el refuerzo

Con el objeto de determinar si los modelos de EF representan de manera satisfactoria el
confinamiento que impone el refuerzo sobre el hormigon del soporte, se compara la medida
registrada por una serie de galgas dispuestas sobre las presillas del refuerzo, con la misma
medida obtenida a partir de los modelos de EF.
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En las Figs. II.8 a II.11 se comparan los resultados registrados a partir de las medidas
realizadas en laboratorio, con las obtenidas a partir de los modelos de EF. Tal y como se
puede ver, los modelos numéricos reproducen de manera satisfactoria el confinamiento que
impone el refuerzo metélico sobre el soporte de hormigon.

’——azf—T——iT ——1.27——————(T
14 —‘ 14
s ‘ 0.8 4 ‘ ‘ 0.8 4 ‘ ‘
&
E-: ‘ 0.6 0.6
S ‘ 0.4H | | 0.4 | |
R —P1
‘ ADb . AC
0.24 —P5 02 —P5
‘ { ‘ —8— MEF —a—MEF
— | : : | | — : : : : | |
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 -50 0 50 100 150 200 250 300
tension (MPa) tension (MPa)
Fig. I1.8. Medidas registradas en los puntos P1 y P5. Probetas AD y AC
B - L
™ 'S
o o
g g F
2 2
L3 L3
o o
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
tension (MPa) tension (MPa)
Fig. I1.9. Medidas registradas en los puntos P1 y P5. Probetas BD y BC
N e A e O O O R
N 14 - - 5
sl | |
w
&
& ‘ 06 4 ‘ .6
i —P1K) f )
8
E 0.4 —P7 (x) 0_4q )
‘ PAD ‘ — o ‘ PAC ‘ — o
0.2 —P7(y) 0.2 —P7(y)
‘ ‘ —a— MEF ‘ ‘ —a—MEF
‘ S— : : : ! ‘ | ‘ o : : : ‘ |
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
tension (MPa) tension (MPa)

Fig. I1.10. Medidas registradas en los puntos P1 y P7. Probetas PAD y PAC
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T T T T T T T T T T
1 1
s ‘ 0.8 - ‘ ‘ H 0.8 - ‘
w ™
a [
e ‘ 06 - = 06
§ H
& &
T ‘ 0.4 \ | & 0.4
PBD —P1 PBC
0.2 —P7 0.2
—=—MEF ‘
‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ 0
-100 50 0 50 100 150 200 250 300 -100 -50 0 50 100 150
tension (MPa) tensién (MPa)

Fig. I1.11. Medidas registradas en los puntos P1 y P7. Probetas PBD y PBC
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APENDICE III. FIGURAS RELATIVAS AL ESTUDIO
PARAMETRICO (CAPITULO 4)

II1.1. Introduccion

En el presente Apéndice se incluyen una serie de figuras obtenidas a partir de los modelos de
EF. A partir de estas figuras se pueden intuir las pautas de comportamiento de cada una de las
probetas analizadas en el estudio paramétrico del Capitulo 4.

El objeto principal de este Apéndice es descargar al Capitulo 4 de figuras, de tal modo que se
facilite su lectura.

I11.2. Grupo Ref

Fig. I1I.1. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta AO

0.50-Pwmer

Fig. I11.2. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta AOQ
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_E9641e

0.50-Pmer

Fig. I11.3. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta BO

0.50-Pwmer

Fig. I11.4. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta BO

I1.3. Grupo sP

_431434

0.5-Pwmer

Moo o e e e
P - - T )
LT B = T . B = .

Fig. I11.5. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-sP

“zga9ss
B
s
.7
s
11
l.z
0.5-Pmer i PmEF
Lol A

Fig. I11.6. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta B-
sP
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I11.4. Grupo L

Fig. I11.7. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-L50

. 34835 255511

.45 .45

s P

.75 .75

- .9

1.08 1.08

1.z 1.z

0.5-Pmer 1.0 Pwer L
1.5 1.5

Fig. I11.8. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta A-
L50

S1z1634

Fig. I11.9. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-L120

-. 730979

Fig. I11.10. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-L120
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PwmEF 208
z40

z75

Fig. III.11. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-L50

0.5-PwmEer

=
=
N k3
d & o 9 o0 oW ow oW
L =T B = . =R, - "

0.5-PwmEer

Fig. II1.13. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-L50

733466

0.5-Pmer

Fig. I11.14. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-L.120

Fig. I11.15. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-L120
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I11.5. Grupo fy

1.43

5934

0.438

14,942

19.446

23.95

28.454

3z.959

37.463

41.967

Fig. I11.16. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-fy235

s 0.5-PwmEr Pmer

Fig. I1.17. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-fy235

. 32621

6_3Z1

2,318

18309

z4.304

30298

36292

0.5-Pwmer 4z.287
48.201

Fig. I11.18. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-fy355

%\( 1:5 RN

Fig. I11.19. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-fy355

Pwmer
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_E615Z6

Fig. I11.20. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-fy235

0.5-Pmer

Fig. I11.21. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-fy235

734038

Fig. [11.22. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-fy355

0.5-Pwmer

Fig. I11.23. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-fy355
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I11.6. Grupo fc

100641

0.5-Pmer

Fig. I11.24. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-fc4

PwmEr

Fig. [11.25. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-fc4

0.5-Pmer

Fig. I11.26. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-fc25

0.5-Pmer PwmEer

Fig. [11.27. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-fc25
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0.5-Pwmer 240 PmEer 20
2758 z75

Fig. I11.28. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-fc4
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Fig. I11.29. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta

B-fc4
LTTEB3 2.374
30 30
(19 65
100 100
135 135
170 170
Z085 z08
0.5-PmEer 240 Pwmer 240
278 275

Fig. I11.30. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-fc25
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Fig. II1.31. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-fc25
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I11.7. Grupo P100

450388

0.5-Pmer 240

Fig. I11.32. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-P100

-.310628

0.5-Pmer

Fig. I11.33. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-P100

394862

0.5-Pmer zan

Fig. I11.34. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-P100

0.5-Pmer

Fig. I11.35. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-P100
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II1.8. Grupo PA

0.5-Pwmer

Fig. I11.36. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-PA

3
z

Fig. I11.37. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-PA

566303

Fig. I11.38. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-PA

o -.138082
.2 -
.4 .4
-] -]
.8 .8
1 1
1.z 1.z
1.4 l.4
Loll A PwmErF e

Fig. I11.39. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B- PA

0.5-Pmer
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I11.9. Grupo mu

448823 -BZE83E

0.5-Pmer

Fig. I11.40. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.00

0.5-Pmer PmEr

Fig. [11.41. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-mu0.00

0.5-Pmer

Fig. [11.42. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-mu0.60
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.2 -z
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-] - .8
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Lol A Pmer 1

Fig. I11.43. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-mu0.60
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%

Fig. I11.44. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-mu0.00
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Fig. I11.45. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta

B-mu0.00
A

Fig. I11.46. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-mu0.60
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Fig. I11.47. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-mu0.60
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Fig. I11.48. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-sep1.5
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Fig. I11.49. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-sepl.5
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Fig. I11.50. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
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Fig. II1.51. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B- sep3.0
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Fig. I11.52. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-S25x36
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Fig. I11.53. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-S25x36
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Fig. I11.54. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-S22.5x40
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Fig. I11.55. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-S22.5x40
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Fig. I11.56. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tensién de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-S25x36

[

€

@

1
1z
1.4

A 0.5-PmEer W Ea

PwErF e

Fig. I11.57. Grado de plastificacion del hormigén (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-S25x36
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Fig. I11.58. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-S22.5x40
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Fig. I11.59. Grado de plastificacion del hormigdn (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-S22.5x40
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Fig. IV.60. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta A-sC
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Fig. II1.61. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
A-sC
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Fig. I11.62. Grado de plastificacion de los elementos del refuerzo (tension de Von Mises en MPa), para diferentes
niveles de carga. Probeta B-sC

o o

- -

4 -

" .

.8 -1

1 1

1.z 1.z

1.4 1.4

e 0.5-Pmer A~ PwEr L

Fig. I11.63. Grado de plastificacion del hormigon (“stress state ratio”), para diferentes niveles de carga. Probeta
B-sC

II1.12. Grupo sC

1116



Apéndice IV

APENDICE IV. JUSTIFICACION DEL CALCULO DE: Pg,,
P Regs P Cirs P Gim

IV.1. Introduccion

En el Apartado 4.5 del Capitulo 4, se compara la carga tltima obtenida a partir de los modelos
de EF (Pyzr), con la obtenida mediante diversas propuestas de disefio.

En el presente Apéndice se justifica la obtencion de los valores de la carga ltima de cada una
de las probetas analizadas en el Capitulo 4, seglin las propuestas de disefio de Eurocode No. 2
(1992), Regalado (1999), Cirtek (2001b) y Giménez (2007).

Se analiza con especial detalle la propuesta de Giménez (2007), justificando la adopcion de
los valores de los parametros que intervienen en la misma. De este modo, en el Capitulo 6 se
formula la propuesta de disefio para soportes sin capitel, adoptando los parametros que se
justifican en este Apéndice.

IV.2. Pgcys (Eurocode No. 4 1992)

Una de las propuestas de disefio que podriamos aplicar al caso de un SHARAPM, seria el que
propone Eurocode No. 4 (1992) para el calculo de soportes mixtos de acero-hormigén.

Previamente a la aplicacion de esta propuesta, sera necesario determinar si es de aplicacion al
caso de un SHARAPM. Sera preciso comprobar si la contribucion (6) del acero del refuerzo,
con respecto a la resistencia de la seccion completa, cumple las especificaciones establecidas
en Eurocode No. 4 (1992). Por otro lado, Eurocode No. 4 (1992) impone también una
limitacion en cuanto a la longitud de transmision de cargas (L.).

Antes de proceder a la determinacién de Pgcy, deberd comprobarse, para cada una de las
probetas planteadas, que efectivamente puede aplicarse esta propuesta de disefio.

1V.2.1. Aplicabilidad de Eurocode No. 4 (1992)

IV.2.1.1. Contribucion ¢ del acero estructural

El valor de ¢ queda definido por la Ec. (IV.1), y representa la contribucion del acero laminado
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(angulares en el caso que nos afecta), con respecto a la resistencia de la seccion completa.

_ A Sra/Va

Npl,Rd

b (IV.1)

Siendo 4, y fy. €l area y el limite elastico, respectivamente, del acero estructural (angulares
del refuerzo) que engloba la seccién del soporte reforzada. y, es el coeficiente parcial de
seguridad del acero estructural, y N,; zsse define como la resistencia plastica a compresion de
la seccion.

Para poder aplicar la propuesta de disefio de Eurocode No. 4 (1992), el valor de ¢ debera estar
comprendido entre 0.2 y 0.9. En la Tabla V.1 se incluye el valor ¢ para cada una de las
probetas analizadas en el Capitulo 4. Tal y como se puede ver, en todos los casos sera de
aplicacion la propuesta de disefio planteada, en cuanto al valor de o se refiere.

IV.2.1.2. Longitud de transmision (L,)

Las cargas que le llegan al soporte, en parte son transmitidas por vigas o forjados enlazados
con el mismo. Eurocode No. 4 (1992) establece que en las zonas de aplicacion de cargas,
como son los nudos viga-soporte y/o forjado-soporte, se debe garantizar la transmision de
cargas mediante disposiciones constructivas adecuadas.

La transmision de cargas entre el acero y el hormigén debe producirse en una longitud
relativamente corta (denomina longitud de transmisién), sin deslizamiento entre los materiales
que forman el soporte mixto. Dicha longitud de transmisioén (L.) debera ser inferior a 2-d,
siendo d la menor seccion transversal del soporte.

Para el caso de los soportes analizados, d serd igual a 300 mm. Por lo tanto, la transmision de
cargas entre el acero del refuerzo y el hormigon deberd efectuarse en una longitud de 600 mm.

En las Figs. IV.1 y IV.2, se representa la distribucion de cargas entre el hormigon y el
refuerzo, para diferentes niveles de la carga total aplicada. Estas figuras coinciden con las
incluidas en el Capitulo 4 para las probetas A0 y BO.

Tal y como se puede ver, para el caso de probetas con capitel (tipo A), la transmision de
cargas entre el refuerzo y el hormigon se efectua en una longitud superior a los 600 mm
indicados con anterioridad. Por otro lado, para el caso de las probetas con capitel (tipo B), la
transmision de cargas se realiza en una longitud de apenas 100 mm.

Si observamos la Fig. IV.3, extraida también del Capitulo 4, podemos ver que en los extremos
de las probetas tipo A existe un deslizamiento considerable entre el acero del refuerzo y el
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hormigén, cuando la carga aplicada coincide con Pyzr. Este deslizamiento es practicamente
despreciable en el caso de las probetas tipo B.

Tabla IV.1. Determinacion de o

Probeta Area de cada uno de los elementos Caract. materiales Nyira 0
AL As Ac jva fys ﬁ
2 2 2 (kN)
(mm”) (mm”) (mm”) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

A0 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62
BO 4920 4524 90000 275 400 12 1999.36  0.62
B-sP 4920 90000 275 400 12 1842.00 0.67
A-L50 1920 4524 90000 275 400 12 1249.36  0.38
B-L50 1920 452.4 90000 275 400 12 1249.36  0.38
A-L120 11000 452.4 90000 275 400 12 3519.36  0.78
B-L120 11000 452.4 90000 275 400 12 3519.36 0.78
A-1y235 4920 452.4 90000 235 400 12 1820.45 0.58
B-fy235 4920 452.4 90000 235 400 12 1820.45 0.58
A-fy355 4920 452.4 90000 355 400 12 2357.17  0.67
B-fy355 4920 4524 90000 355 400 12 2357.17 0.67
A-fc4 4920 452.4 90000 275 400 4 1591.36 0.77
B-fc4 4920 452.4 90000 275 400 4 1591.36 0.77
A-fc25 4920 4524 90000 275 400 25 2662.36  0.46
B-fc25 4920 452.4 90000 275 400 25 2662.36 0.46
A-P100 4920 4524 90000 275 400 12 1999.36  0.62
B-P100 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62
A-PA 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62
B-PA 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62
A-S25x36 4920 4524 90000 275 400 12 1999.36  0.62
B-S25x36 4920 4524 90000 275 400 12 1999.36  0.62
A-S22.5x40 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62
B-S22.5x40 4920 452.4 90000 275 400 12 1999.36  0.62

IV.2.1.3. Conclusiones relativas a la aplicabilidad de Eurocode No. 4 (1992) en
SHARAPM

A la vista de lo comentado en los apartados anteriores, podemos concluir que la propuesta de
disefio de Eurocode No. 4 (1992) no es de aplicacion para el caso de SHARAPM sin capitel,
debido a que la transmision de cargas entre el refuerzo y el hormigon se realiza en una
longitud mayor que L.. Ademas, en los extremos del elemento se produce un deslizamiento
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considerable entre el acero del refuerzo y el hormigon.

Por otro lado, esta propuesta de disefio si podra aplicarse en SHARAPM con capitel debido a
que la transmision de cargas entre el acero del refuerzo y el hormigén se realiza en una
longitud inferior a L., observandose deslizamientos muy reducidos entre ambos materiales.

No obstante, la aplicabilidad de esta propuesta de disefio quedara también condicionada a que
el valor de J esté comprendido entre 0.2 y 0.9.

Nc/Pi
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
1250 —— e —T %ff”*f”
1000 - ‘ ‘
575077 ————#—4
o
o
c
£ 500 | — _ <L — «J
-] —a— PMEF
250 —a— 0.75-PMEF ‘
0.50-PMEF ‘
—e— 0.25-PMEF
0 i T T T } } "74]7 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 i
Ns/Pi \
i |
Fig. IV.1. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta AO. (L, > 2-d)
Nc/Pi
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Fig. IV.2. Reparto de cargas entre el refuerzo y el hormigén. Probeta BO (L, < 2-d)
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Fig. IV.3. Deslizamiento entre el mortero/hormigén y los elementos del refuerzo (mm). Desplazamiento
impuesto en cabeza d=12 mm. Probetas A0 y B0

1V.2.2. Calculo de Pgcy

La formulacion que propone Eurocode No. 4 (1992) para el célculo de la carga ultima de un
soporte mixto de acero-hormigdén, queda expresada por la Ec. (IV.2), en la cual no se han
incorporado los coeficientes parciales de seguridad relativos a los materiales. Esta expresion
ha sido adaptada al caso particular que nos afecta.

PEC4 - 085Ac 'fc + As 'fys + AL 'fyR (IVZ)

siendo A4, la seccion transversal del soporte, f. la resistencia a compresion del hormigon del
soporte, 4, el area total del armado del soporte, £, el limite elastico de las armaduras, 4; el
area de todos los angulares que forman el refuerzo y fr el limite elastico del acero que forma
los angulares.

Si consideramos que la aplicacion de la fuerza de compresion en los extremos de las probetas,
se efectiia en un corto espacio de tiempo hasta alcanzar la rotura de la probeta, no debera
considerarse en nuestro caso el coeficiente 0.85 que tiene en consideracion el fenomeno del
“cansancio” del hormigén. La expresion indicada en la Ec. (IV.2) quedard reducida a la
indicada en la Ec. (IV.3).

Ppey = A f. + A4 'fys +4, 'fyR (Iv.3)

Aunque la propuesta que se plantea no es de aplicacion para el caso de SHARAPM sin
capitel, a los efectos de los objetivos perseguidos en el Capitulo 4, se ha aplicado tanto para
las probetas tipo A (sin capitel) como para las tipo B (sin capitel).

IV.3. Pg.; (Regalado 1999)

Basandose en las investigaciones de Ramirez y Barcena (1975) y Ramirez et al. (1977),
Regalado (1999) propone una valor para la carga ultima (Pg,) de un SHARAPM
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determinado, a partir de la Ec. (IV.4).

PReg =0. 6(0 85Ac fc + As 'fys + AL .fyR) (IV4)

Regalado (1999) no impone ningun tipo de restriccion para la aplicacion de la formulacion
que propone. Ademads, tampoco plantea ningin tipo de distincion con respecto a la
disposicion o no de capiteles en los extremos del refuerzo.

Cada uno de los ensayos realizados en laboratorio, se efectuaba en un corto espacio de
tiempo. A su vez, en el célculo de los modelos de EF, no se tenia en consideracion la variable
“tiempo”, por lo que, al igual que se ha hecho en el Apartado IV.2.2, no se considera el factor
0.85, que tiene en cuenta el fenomeno del “cansancio” del hormigon. Por lo tanto, la Ec.
(IV.4) quedara reducida a la Ec. (IV.5), que sera la que se aplicara para determinar Pge,.

PReg = 06(Acfc +As.fyA +AL.fyR) (IVS)
IV.4. Pg;, (Cirtek 2001b)

La propuesta de calculo de Cirtek (2001b) es aplicable sobre SHARAPM sin capitel en los
extremos del refuerzo (probetas tipo A). Dicha propuesta queda resumida en la Ec. (IV.6).

PCir = Fc +Fan +Fv (IV6)

Siendo Pc;. la carga tltima del soporte reforzado y:

F.=085®, A f. (IV.7)
F,=Agf, (IV.8)
F, = 40,4, (IV.9)

donde 4. y f. representan la seccion transversal del soporte de hormigon y la resistencia a
compresion del mismo, 4, y f,, el area del las armaduras del soporte y su limite elastico, g, la
tension del angular del refuerzo en el momento de la rotura del SHARAPM y 4,, el area de
cada angular. A efectos de los céalculos que aqui se incluyen, no se considerard el factor 0.85
integrado en la Ec. IV.7, por el mismo motivo indicado en los apartados anteriores.

En el parametro @, se incluyen diversos factores que intervienen en el comportamiento del
SHARAPM, seglin la formulacién indicada en la Ec. (IV.10).

B, = DV W Vo Vo Py (IV.10)
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Los diferentes parametros incluidos en Ec. (IV.10), tienen en cuenta:

= Separacion entre presillas (@)

» Seccion transversal de las presillas (¥4,)

* Dimensién de los angulares (¥,,)

» (Calidad del hormigén (¥,)

* Forma de la seccion transversal (%)

* Tamafio maximo del 4rido en el hormigoén del soporte (¥,e)
= Historial de cargas del soporte (¥y)

En la Tabla IV.2 se incluye el valor de cada uno de los pardmetros, que permiten determinar
la carga ultima de cada uno de los SHARAPM analizados en el Capitulo 4.

Tabla IV.2. Obtencion de P¢;. y parametros que intervienen en la propuesta de calculo de Cirtek (2001b)

Oan Aan Fc Fan Fs PCir

P b t Qar 1d r Suan ylc Wa SU” 7 @ .
robeta 4 b g TN ¢ (Mpa) (mm’) (kN) (kN) (kN) (kN)

A0 1.21 1.03 1.02 1.03 1.00 092 1.00 120 -2430 1230 1299.7 1194 181.0 1600.0

A-L50 121 1.03 097 1.03 1.00 092 1.00 1.14 -2.50 480 12313 4.8 181.0 1417.1
A-L120 121 1.03 1.03 1.03 1.00 092 1.00 1.21 -28.10 2750 1311.6 308.6 181.0 1801.2

A-fy235 121 1.03 1.02 1.03 1.00 092 1.00 120 -2430 1230 1299.7 1194 181.0 1600.0
A-fy355 121 1.03 1.02 1.03 1.00 092 1.00 1.20 -2430 1230 1299.7 1194 181.0 1600.0

A-fc4 1.21 1.03 1.02 12 1.00 092 1.00 140 -92.80 1230 505. 4564 181.0 11423
A-fc25 121 1.03 1.02 .88 1.00 092 1.00 1.04 3330 1230 2330.6 163.9 181.0 2675.1

A-P100 121 1.03 1.02 1.03 1.00 092 1.00 1.20 -2430 1230 1299.7 1194 181.0 1600.0

A-PA 148 1.03 1.02 1.03 1.00 092 1.00 147 -116.50 1230 1589.7 573.3 181.0 2344.0

IV.S. Pgim (Giménez 2007)

En el Capitulo 2 se ha descrito, de manera detallada, las bases que forman la propuesta de
disefio de Giménez (2007). Segin dicha propuesta, el valor de la carga Ultima de un
SHARAPAM depende fundamentalmente de 4 parametros:

= u: coeficiente de rozamiento entre el hormigdén/mortero y el acero.
» k;: coeficiente de confinamiento efectivo.

= ks coeficiente de forma, que tiene en cuenta el area de hormigon realmente confinada,
dentro de una seccion transversal del soporte.

* kg coeficiente que tiene en cuenta la separacion entre presillas, y por lo tanto la
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reduccion de la presion de confinamiento conforme nos alejamos de ellas.

1V.5.1. Rango de variacion de los parametros que intervienen en la propuesta de
diseiio de Giménez (2007)

Segun Baltay y Gjelsvik (1990), el parametro u varia entre 0.20 y 0.60, mientras que los
pardmetros que intervienen en el incremento de resistencia del hormigén debido al
confinamiento (k,, &y, k;), se pueden integran en un parametro K, del siguiente modo:

K = kyk 'k, (IV.11)

El parametro k; varia entre los valores 5.3 (Candappa 2001) y 2 (Lam y Teng 2001),
dependiendo del grado de confinamiento al que se encuentra sometido el hormigon.

Regalado (1999) propone un valor de £=0.5, ligeramente superior al que se viene empleando
habitualmente para considerar la eficacia del confinamiento debido a la presencia de estribos
en soportes de HA.

Para el parametro kg, existe una propuesta incluida en Calavera (1999), para el caso particular
del confinamiento originado por la presencia de estribos. Mediante este parametro se tiene en
consideraciéon la reduccion de la presion de confinamiento, conforme nos alejamos de los
estribos. Una imagen representativa de este efecto puede verse con mas detalle en la Fig. IV 4.

Fig. IV.4. Reduccion de la presion de confinamiento conforme nos alejamos de los estribos

Para estimar el rango de variacion de kg, vamos a considerar el caso particular de la probeta
A-P100 estudiada en el Capitulo 4. Se adopta dicha probeta debido a que se trata del refuerzo
analizado con menor dimension de presillas, y por lo tanto, con mayor separacion entre ellas.
De este modo, se estara analizando el caso mas desfavorable de entre los estudiados en el
Capitulo 4.
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Para el caso de la probeta A-P100, el parametro k, obtenido segliin la formulaciéon incluida en
8 ! 485
2-a

- =0.19.
2300 019

Calavera (1999), tendra un valor k, =1-

Si analizamos la evolucién de la presion de confinamiento (f;) a lo largo de una de las
esquinas de la probeta A-P100, obtendremos la gréfica incluida en la Fig. IV.5. Como se
desprende de esta Fig., conforme nos alejamos de las presillas, f; dismuye.

A partir de la Fig. IV.5 es posible determinar k,. Para ello, integramos la distribucion de f; en
el rango indicado en dicha figura, obteniendo un valor medio de la presion de confinamiento
de 14.2 MPa. Si este valor medio lo relacionamos con el valor minimo de f; en dicho tramo,
obtendremos un valor &, =0.88.

Tal y como se puede ver, el valor k, para el caso de un SHARAPM, es considerablemente
superior al obtenido a partir de la propuesta existente para el caso del confinamiento debido a
la presencia de estribos dentro de un soporte de HA. La explicacion a este fenomeno radica en
que en el caso de un SHARAPM, tanto los angulares como las presillas contribuyen a
confinar el hormigdn del soporte.

Podemos afirmar que k, serd variable entre 0.8 (caso mas conservador) y 1.0 (en aquellos
casos en que las presillas queden muy juntas).

1250 -

%?fﬁb*?fi

1000 +

750 4

500 +

distancia (mm)

250 +

fi (MPa) \
Fig. IV.5. Evolucion de f; a lo largo de las esquinas de un SHARAPM

1V.5.2. Justificacion de los parametros adoptados

Con el objeto de adoptar los pardmetros que mejor reproducen el comportamiento de un
SHARAPM, a continuacion se realiza un estudio estadistico en el que se analiza la bondad de
cada combinacién de parametros.
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El rango de variacion del parametro K puede considerarse variable entre:

* Valor minimo: K = k;*k k, =2x0.5x0.8=0.8
* Valor maximo: K =k 'k, k, =5.3x0.5x1=2.65

Por otro lado, u varia entre 0.20 y 0.60, por lo que a efectos del estudio estadistico que se
plantea, vamos a estudiar las relaciones u-K que se indican a continuacion:

a) 1 =0.20, con valores de K iguales a 1.0, 1.5, 2.0, 2.5y 3.0.
b) u=0.40, con valores de K iguales a 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0.
¢) w1 =0.60, con valores de K iguales a 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0.

A partir de los parametros indicados, se obtiene la carga ultima (Pg;,) de cada uno de los
SHARAPM estudiados en el Capitulo 4. Los valores de Pg;, obtenidos, quedan resumidos en
las Tablas IV.3 aIV.5.

Tal y como se desprende de dichas Tablas, el ratio Pygr/Pgim mas cercano a la unidad, con
unos valores de la desviacion tipica menores, se corresponden con K=2.0 y K=2.5. Si
observamos las graficas incluidas en las Figs. IV.6 a IV.8, vemos que el mejor ajuste para la
relacion de puntos Pyer-Pgim que se representan, se obtiene para u =0.60 y K=2.0. Por lo
tanto, éstos serdn los pardmetros que se proponen para la aplicacion de la propuesta de disefio
de Giménez (2007).

Tabla IV.3. Pgn ¥ Puer/Pgim, siendo 1=0.20

Probeta Py (KN)  Pgin (kN) Prigr! Pgim

K=1.0 K=15 K=20 K=25 K=3.0 K=1.0 K=1.5 K=2.0 K=2.5 K=3.0
A0 2185.70 1640.7 1811.3 19819 21525 2323.1 133 121 1.10 1.02 0.94
A-L50  1780.80 1382.6 14243 14659 1507.5 1549.1 129 125 121 118 1.15
A-L120 2941.8 2063.1 24449 2826.8 3208.6 3590.4 1.43 120 1.04 092 0.82
A-fy235 2109.80 1599.0 1748.9 1898.7 2048.5 21983 132 121 1.11 1.03 0.96
A-fy355 2349.40 1715.6 1923.6 2131.7 2339.8 2547.8 137 122 110 1.00 092

A-fc4 1312.80 906.4 1078.4 1250.5 1422.6 1594.6 145 122 1.05 092 0.82
A-fc25  3494.40 2832.2 30019 3163.4 3331.1 3498.8 123 116 1.10 1.05 1.00

A-P100 1889.60 1526.0 1646.5 1767.1 1887.7 2008.2 124 115 1.07 1.00 094
A-PA 2788.20 1749.7 19282 2097.8 2274.1 2450.0 1.59 145 133 123 1.14
Media 136 123 1.12 1.04 097
Desviacion tipica 0.115 0.087 0.092 0.104 0.117
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Tabla IV 4. PGim y PMEF/PGims siendo ﬂ:040

Probeta  Pyer (kN) Pgim (kN) Prier/ Pgim
K=1.0 K=15 K=20 K=2.5 K=3.0 K=1.0 K=15 K=2.0 K=2.5 K=3.0

A0 2185.7 1686.4 1860.1 20252 2196.7 2368.2 130 1.18 1.08 099 092
A-L50  1780.8 14163 14549 1493.6 1532.0 1570.6 126 122 1.19 116 1.13
A-L120 2941.8 2126.0 2519.5 2913.0 3306.5 3699.9 138 1.17 101 089 0.80
A-fy235 2109.8 1639.2 1789.5 19394 2089.5 2239.6 1.29 1.18 1.09 1.01 0.94
A-fy355 23494 1759.3 1969.5 2162.4 2368.3 2574.1 134 119 109 099 0091
A-fc4 1312.8 942.0 1121.0 1290.9 1467.6 1644.1 139 1.17 1.02 089 0.80
A-fc25 34944 2887.1 3052.7 32182 3383.8 35494 1.21 1.14  1.09 1.03 0098
A-P100 1889.6 15549 1677.8 1794.6 1915.0 2037.3 122 113 105 099 0.93
A-PA 2788.2 1903.0 2056.3 22287 2401.4 2573.3 147 136 125 116 1.08
Media 132 119 1.10 1.01 094
Desviacion tipica 0.086 0.067 0.079 0.097 0.113

Tabla IV.5. PGim y PMEF/PGim: siendo /12060

Probeta  Pyur (kN) Pgim (KN) P/ Péim

K=1.0 K=1.5 K=2.0 K=2.5 K=3.0 K=1.0 K=1.5 K=2.0 K=2.5 K=3.0
A0 2185.7 1737.8 1916.7 2086.9 2263.6 2440.4 126 1.14 1.05 097 090
A-L50 1780.8 1459.5 1499.2 1538.9 1578.7 1618.5 1.22 1.19 1.16 1.13 1.10
A-L120 2941.8 2191.1 2596.3 3001.8 3407.3 3812.8 134 1.13 098 086 0.77
A-fy235 2109.8 1689.3 1843.8 1998.6 2153.2 2307.8 125 1.14 1.06 098 0091
A-fy355 2349.4 1812.9 2029.5 2228.4 2440.5 2652.5 130 1.16 1.05 096 0.89
A-fcd 1312.8 978.8 1164.6 1341.6 1525.2 1708.6 134 1.13 098 0.86 0.77
A-fc25  3494.4 2960.3 3130.0 3299.8 3469.6 3638.6 1.18 1.12 1.06 101 0096
A-P100 1889.6 1584.4 1709.5 1828.7 1952.3 2075.9 1.19 1.11 1.03 0.97 0.91
A-PA 2788.2 2058.6 2190.3 2354.5 2462.3 2613.6 1.35 127 1.18 1.13  1.07
Media 127 1.15 1.06 099 092
Desviacion tipica 0.066 0.051 0.070 0.096 0.113

La eleccion de los parametros K y u queda confirmada al obtener Pg;, para las probetas
ensayadas en laboratorio por Giménez (2007), que ya fueron descritas en el Capitulo 3. En la
Tabla IV.6 se reflejan los valores Pgin Y Puer/Pgim para dichas probetas, donde se deja de
manifiesto la bondad de parametros adoptados.
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Tabla IV.6. Pg;y, ¥ Pry/Paim para las probetas ensayadas en laboratorio por Giménez (2007). K=2.0; 1=0.60

Probeta Pry, (kKN) Pgin (KN) Pry/Pim
ADb 1954.8 1786.7 1.09
AC 2324.1 2166.1 1.07
PAD 2451.9 2281.0 1.07
PAC 2139.8 2281.0 0.95
Media 1.05
Desviacion tipica 0.072
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Es de destacar que los pardmetros K y ¢ que forman parte de la propuesta aqui formulada, no
coinciden con los adoptados en la modelizacion numérica de las probetas (k;=2.46; u=0.25).
Mientras que los valores k;/=2.46 y u=0.25 representan el comportamiento real de un
SHARAPM, los valores K=2.0 y 4=0.60 forman parte de una formulacion que simplifica el
comportamiento de dicho SHARAPM, suponiendo que la transmision de cargas entre el
refuerzo y el soporte se localiza inicamente en la zona de las presillas.
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APENDICE V. ASPECTOS RELATIVOS AL ESTUDIO
EXPERIMENTAL DEL NUDO VIGA-SOPORTE

V.1. Introduccion

En este Apéndice se incluyen una serie de aspectos relativos al estudio experimental del nudo
viga-soporte que no han sido expuestos en el Capitulo 5.

V.2. Fabricacion de las probetas

La fabricacion de las probetas presentaba una serie de particularidades, que son explicadas en
detalle a continuacion. En particular, las tareas especificas en que podemos dividir dicha
fabricacion son:

a) Ferrallado de las armaduras
b) Hormigonado

c) Ejecucion de los refuerzos metalicos

V.2.1. Ferrallado

El montaje de las armaduras que formaban las probetas, se realiz6 en una industria de ferralla.
Por lo tanto, el armado de las probetas era transportado al laboratorio de ICITECH mediante
camion. La unica tarea a desarrollar relativa a la ferralla, consistia en soldar la armadura
longitudinal de los tramos de soporte, a los perfiles metalicos UPN-260 de los extremos. Estos
perfiles metélicos se disponian para absorber la carga aplicada por la prensa

El recubrimiento nominal de las barras de armado era de 30 mm, que se aseguraba mediante
la disposicion de unos separadores fabricados con mortero de cemento. Este recubrimiento se
corresponderia con un “Ambiente general de exposicion I, y un “nivel normal” de control de
ejecucion (Ministerio de Fomento 1998).

Tal y como se ha destacado en el Capitulo 5, el armado de los tramos de soporte es el minimo
permitido por la normativa de hormigon espaiiola (Ministerio de Fomento 1998). Por otro
lado, el disefo del armado de la viga central se efectu6 de tal modo que intentara reflejar la
practica constructiva habitual en Espafia, siempre considerando la aplicacion a luces y cargas
habituales en el ambito de la edificacion. Es de destacar, que se producia una concentracion
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del armado transversal en los extremos de los tramos de soporte, con el objeto mejorar el
confinamiento del hormigén de esa zona, y evitar asi la rotura del hormigén debida a la
concentracion de tensiones originada por la carga aplicada por la prensa.

Con el objeto de poder extraer las probetas de la mesa de encofrado en que se encontraban, se
disponian unas horquillas de acero corrugado dentro de la ferralla, sobre las que
posteriormente se ataba un cable del puente-grua. De este modo, las probetas se podian
transportar a una zona de acopio disponible en el exterior del laboratorio.

En la Fig. V.1 pueden verse algunos aspectos relativos a la ferralla, ya comentados con
anterioridad.

5 12 2005

Fig. V.1. Ferrallado de las probetas. (a) Concentracion de armadura transversal en los extremos de los tramos de
soporte; (b) Disposicion de separadores con el objeto de asegurar un recubrimiento nominal de 30 mm

Fig. V.2. Ferrallado de las probetas. (a) Elemento metalico en los extremos de las probetas formado por perfiles
UPN-260; (b) Horquilla de acero corrugado para posterior izado de las probetas

V.2.2. Hormigonado

El hormigén que formaba las probetas era fabricado en una planta certificada con sello
AENOR. La dosificacion de las probetas fue disefiada por los técnicos de la planta, con el
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objeto de obtener un hormigén con una resistencia a compresion simple del orden de 10 a 12
MPa. Dicha dosificacion queda detallada en el Capitulo 5.

El hormigonado de las probetas se efectud en 2 fases. El primer hormigonado se efectu¢ el dia
7 de Diciembre de 2005, mientras que el segundo tuvo lugar el dia 23 del mismo mes y afio.
En cada una de las fases, se hormigonaban un total de 4 probetas. El hormigén era
transportado desde la planta de hormigonado mediante un camidon-hormigonera.

De forma previa al hormigonado de las probetas, la ferralla era colocada sobre una mesa de
encofrado disponible en el laboratorio. Ademas, se diseiid un encofrado lateral especifico para
¢éstas probetas, formado por una serie de perfiles UPN-260.

El vertido del hormigdn se realizaba con cubilote, que a su vez era transportado por el puente-
grua disponible en el laboratorio. El posterior vibrado se efectuaba mediante vibrador de
aguja. Tanto las tareas de encofrado como de hormigonado, eran desarrolladas por los
técnicos de laboratorio del Departamento de Ingenieria de la Construccion de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Para cada una de las fases de hormigonado, se extraian un total de 14 probetas cilindricas,
algunas de las cuales eran curadas en cdmara humeda, y otras en las mismas condiciones que
las probetas que formaban los tramos de soporte.

Una vez el hormigon tenia la resistencia adecuada, las probetas eran trasladadas a una zona de
acopio disponible en el exterior del laboratorio.

Puede verse en las Figs. V.3 y V.4 algunos aspectos relativos al hormigonado de las probetas.

V.2.3. Refuerzo metdlico

La ejecucion del refuerzo metalico era realizada por personal especializado en el interior de
los laboratorios de ICITECH.

El primer paso a seguir en este proceso, era transportar las probetas (sin reforzar) desde la
zona de acopio hasta una zona del interior del laboratorio habilitada para realizar el refuerzo.

Antes de proceder al montaje del refuerzo, se picaban todas las esquinas de los tramos de
soporte, con el objeto de asegurar una mejor adherencia con el mortero de cemento que se
situa entre el refuerzo y el hormigon de los soportes.

Con respecto al montaje del refuerzo, en primer lugar se colocaban los angulares de las
esquinas, sobre los que previamente se aplicaba una capa de mortero de cemento. Estos
angulares quedaban fijados al soporte mediante una serie de gatos mecdnicos, que servia
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como fijacion provisional. Posteriormente se colocaban las presillas en su posicion definitiva,
unidas a los angulares mediante un punto de soldadura. Previamente a la colocacion de las
presillas, se aplicaba una capa de mortero de cemento sobre la superficie que debia estar en
contacto con el hormigén del soporte. Una vez estaban colocados todos los elementos del
refuerzo en su posicion final, se procedia a la soldadura definitiva de todas las uniones.

»

(b)

Fig. V.3. Hormigonado de las probetas. (a) Bancada de encofrado; (b) Transporte del hormigon con cubilote; (c)
Hormigonado; (d) Probetas cilindricas

RRE

Fig. V.4. (a) Probetas recién hormigonadas; (b) Zona de acopio de las probetas
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A medida que se finalizaba con la ejecucion de los refuerzos, las probetas eran transportadas a
la zona de acopio disponible en el exterior de los laboratorios.

Se incluye en la Fig. V.5 una representacion de diferentes fases relativas a la ejecucion de los
refuerzos metalicos.

Fig. V.5. Ejecucion del refuerzo metalico. (a) Picado de las esquinas para mejorar la adherencia con el mortero
de cemento; (b) Montaje del refuerzo; (c) Soldadura de angulares y presillas; (d) Acopio de las probetas

V.3. Caracterizacion de las propiedades mecanicas del hormigon

Tal y como se ha indicado en el Apartado V.2.2, el hormigonado de las probetas se efectuaba
en dos fases. Para cada una de las fases de hormigonado se extraian un total de 14 probetas
cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, cuyo objeto era la determinacion de
las caracteristicas mecanicas del hormigon que formaba las probetas de SHARAPM.

Cuando el hormigén tenia una edad de 7 dias, se ensayaban, para cada una de las fases de
hormigonado, un total de 3 probetas cilindricas, con el objeto de determinar la resistencia a
compresion del hormigon, y ver de este modo si se podia proceder al desencofrado y traslado
de las probetas de SHARAPM a la zona de acopio.

Posteriormente, cuando el hormigon tenia una edad de 28 dias, se ensayaban 3 probetas
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cilindricas a compresion simple, cuyo objeto era la determinacion de la resistencia
caracteristica del hormigén. De nuevo, estos ensayos se realizaban para cada una de las fases
de hormigonado.

Finalmente, el mismo dia en que se realizaba el ensayo sobre las probetas de SHARAPM, se
ensayaban 2 probetas cilindricas, para de este modo conocer la resistencia del hormigén en el
mismo momento del ensayo del SHARAPM.

En todos los ensayos descritos, se seguian las prescripciones de la norma espafiola
correspondiente (AENOR 2003)

De forma adicional, se obtuvo de forma experimental el modulo de elasticidad del hormigén,
siguiendo las prescripciones de la normativa espafiola correspondiente (AENOR 1996). Estos
ultimos ensayos se efectuaron en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de las
Construccion, Obras Publicas e Infraestructura Urbana de la Universidad de Alicante

g5 |

14 12 2005

Fig. V.6. Caracterizacion de las propiedades mecanicas del hormigon. (a) Ensayo de compresion simple; (b)
Ensayo para obtener el modulo de elasticidad

V.4. Descripcion del portico de ensayos

Los ensayos sobre los SHARAPM se efectuaban en un portico de ensayos disponible en los
laboratorios de ICITECH. Dicho pértico de ensayos estaba formado por una serie de
elementos metalicos, con una capacidad maxima de carga de 2500 kN. En la Fig. V.7 puede
verse una imagen de dicho portico.

Con el objeto simular la presencia de unas articulaciones en los extremos de los SHARAPM,
se disponian dos rotulas que permitian el giro segun un eje horizontal (véase Fig. V.8).
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Fig. V.8. Apoyos extremos. (a) Extremo movil. Véase la presencia de la prensa hidraulica; (b) Extremo fijo

V.5. Montaje de las probetas dentro del portico de ensayos

Con el objeto de montar las probetas sobre las rétulas existentes en los extremos del portico
de ensayos, se disefid un elemento metélico especifico sobre el que poder apoyar el cajeado
metalico existente en los extremos de las probetas.

El citado elemento metalico queda definido a partir de los croquis de la Fig. V.9. Este
elemento quedaba unido a las rétulas del portico mediante tornillos calibrados de 20 mm de
diametro. En la Fig. V.10 puede verse la rétula y el elemento metalico disefiado
especificamente para esta investigacion. Obsérvese también la disposicion de los taladros para
el montaje de los tornillos de union.
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Fig. V.10. (a) Roétula del portico de ensayos; (b) Elemento metalico a colocar sobre la rétula del portico de
ensayos

Una vez el elemento metalico definido en las Figs. V.9 y V.10(b) se habia montado sobre las
rétulas del portico de ensayos, se procedia al montaje de la probeta para su posterior ensayo.
Para ello, en la fase de ferrallado de las probetas, se montaron una serie de tornillos sobre los
perfiles UPN-260 que formaban los extremos de aquellas. Puede verse en la Fig. V.11 una
representacion de estos tornillos.

Estos tornillos servian para que la probeta quedard perfectamente unida a los elementos
metalicos definidos en las Figs. V.9 y V.10(b). Se incluye en la Fig. V.12 un detalle de la
unién entre los UPN-260 de los extremos de las probetas y el elemento metéalico definido con
anterioridad. En la Fig. V.13 se puede ver la posicion final de la probeta dentro del pértico de
ensayos.
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Fig. V.11. UPN-260 de los extremos de las probetas y disposicion de los tornillos de montaje
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Fig. V.12. Unioén entre los UPN-260 de los extremos de las probetas y el elemento metalico definido en las Figs.
V.9y V.10(b)

Fig. V.13. Posicion final de la probeta dentro del portico de ensayos. (a) Extremos de la probeta; (b) Vista
general de la probeta dispuesta para ser ensayada

V.6. Montaje de la instrumentacion

En el Capitulo 5 se ha indicado la disposicion de los elementos empleados para la
instrumentacion de cada una de las probetas. El montaje de estos elementos, requiere la
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realizacion de una serie de tareas, que se describen a continuacion.

El montaje de las galgas extensométricas se realizaba colocando previamente las probetas
sobre unos elementos metalicos, disefiados para poder soportar el peso de las mismas. El Fig.
V.14 se incluyen unas imagenes en las que se puede ver la probeta posicionada para el
montaje de las galgas, ademas de un detalle de los elementos metalicos disefiados para apoyar
sobre ellos las probetas.

Se colocaron dos tipos de galgas extensométricas, unas para medir deformaciones en el acero
del refuerzo, y otras para el caso del hormigén. En la Fig. V.15 se ve un ejemplo de los 2 tipos
de galgas.

Se emplearon también como elementos de monitorizacion, una serie de LVDTs. 2 de ellos
tenian como objeto medir el desplazamiento de uno de los extremos de la probeta, para de este
modo tener cuantificado el acortamiento de las probetas al estar sometidas al esfuerzo axil
aplicado por la prensa (véase Fig. V.16(a)). El resto de LVDTs se empleaban para medir el
deslizamiento relativo entre el refuerzo y los tramos de hormigon (véase Fig. V.16(b)).

Todos los LVDTs quedaban sujetos a un punto fijo, mientras que su extremo se fijaba sobre la
zona en la que se pretendia medir un desplazamiento. Puede verse un detalle de la fijacion de
estos elementos en la Fig. V.16.

Ademas de los LVDTs indicados con anterioridad, se monté un LVDT adicional en el centro
de la probeta, de forma perpendicular a la misma. De este modo, se pretendia controlar el
desplazamiento lateral de la probeta provocado por posibles problemas de pandeo, achacables
a algun defecto en la fabricacion de las mismas (véase Fig. V.17(a)).

Una vez se habia montado la totalidad de los elementos de monitorizacion, se procedia a la
conexion de los mismos sobre el equipo de adquisicion de datos.

Fig. V.14. (a) Probeta posicionada para el montaje de las galgas extensométricas; (b) Elemento para el apoyo de
las probetas
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Fig. V.16. LVDTs. (a) Medida del acortamiento de la probeta; (b) Medida del deslizamiento relativo entre el
refuerzo y el tramo de soporte

-
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Fig. V.17. (a) LVDT empleado para controlar posible problemas de pandeo de las probetas; (b) Conexion en el
equipo de adquisicion de datos de los elementos empleados para la monitorizacion de las probetas

V.7. Sistema de adquisicion de datos

La totalidad de los elementos de monitorizacion descritos en el Apartado V.6 eran conectados
a un equipo de adquisicion de datos. Este equipo quedaba conectado a un ordenador, sobre el

Vi
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cual se controlaban la totalidad de parametros que intervenian en el ensayo.

El tratamiento de los datos obtenidos de cada ensayo, es decir: carga aplicada por la prensa,
deformacion en galgas extensométricas y movimiento en LVDTs, se efectuaba a tiempo real a
través de un ordenador Pentium IV equipado con el programa CEAD, programado en
Labview por D. Vicente Miguel Sosa. El equipo de adquisicion de datos era de la marca
Hewlett Packard modelo HP 3852A.

Fig. V.18. (a) Equipo de adquisicion de datos. (b) Pantalla con medidas en tiempo real
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Apéndice VI

APENDICE VI. GRAFICOS DE RESULTADOS. ESTUDIO
EXPERIMENTAL DEL NUDO VIGA-SOPORTE

VI1.1. Introduccion

En el Capitulo 5 se han representado los resultados mas destacados obtenidos a partir de la
monitorizacion de las probetas, para el caso del estudio experimental del nudo viga-soporte. A
continuacion se incluyen los graficos de las medidas captadas por cada uno de los elementos
de monitorizacion empleados. Es de destacar que algunos de los gréaficos de resultados
incluidos en el Capitulo 5, coinciden exactamente con los presentados aqui. Existen un cierto
numero de graficos presentados también en el Capitulo 5, que se han obtenido a partir de un
tratamiento de los resultados presentados en este Apéndice.

La nomenclatura seguida para indicar la posicion de galgas extensométricas y LVDTs,
coincide con la sefialada en el Capitulo 5. Se indican a continuacion los datos relativos a las
probetas AXL.C y AXL.T.

V1.2. Probeta AxL.C

VI.2.1. Galgas extensométricas

Las medidas que se incluyen en los graficos relativos a las galgas colocadas sobre el acero
(véanse Figs. VI.1 a VI.6), se obtienen del producto entre la deformacion registrada por la
galga y el modulo de elasticidad del acero (210 GPa). Se tiene en cuenta que el limite elastico
del acero es de 275 MPa.

Por otro lado, en la Fig. V1.7 se incluyen las medidas registradas por las galgas colocadas
sobre el hormigon.

V1.2.2. LVDTs

Para monitorizar el comportamiento de las probetas, se dispusieron un total de 8 LVDTs. En
las Figs. VI. 8 a VI.12 se incluyen los resultados de las medidas captadas por cada uno de
ellos.
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Figs. VI.1 a VL.3. Tension en galgas extensométricas colocadas sobre los angulares del refuerzo. Probeta AXxL.C
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Fig. V1.4 a VIL.6. Tension en galgas extensométricas colocadas sobre las presillas del refuerzo. Probeta AXxL.C
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Fig. VI.7. Deformacion en galgas extensométricas colocadas sobre el hormigon (%o). Probeta AxL.C
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Fig. VI.8 y V1.9. Desplazamiento registrado en LVDTs. Probeta AXL.C
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Fig. VI.10 a VI.12. Desplazamiento registrado en LVDTs. Probeta AXL.C
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VI. 2.3. Comentarios

Se detectaron algunas galgas en las que las mediciones realizadas no eran correctas (A2; A13;
P5). Los resultados referentes a estas galgas, no han sido incluidos en ninguno de los graficos
representados.

Es necesario sefialar, que en todas las medidas realizadas mediante galgas extensométricas, un
signo positivo (+) indica tensiones de compresion, mientras que cuando es negativo (-) indica
tensiones de traccion.

V1.3. Probeta AxL.T

VI.3.1. Galgas extensométricas

Para el caso de la probeta AxXL.T, la disposicion de las galgas extensométricas era
practicamente idéntica a la de la probeta AXL.C, con la unica salvedad que en el caso
particular que tratamos aqui, existian 4 galgas adicionales colocadas en los tubos metalicos
existentes en la zona central de la probeta. En las Figs. VI. 13 a VIL.21 se incluyen los
resultados registrados por cada una de galgas consideradas.

VI.3.2. LVDTs

Al igual que en el caso de la probeta AXL.C, en la probeta AXL,T se dispusieron un total de 8
LVDTs. En las Figs. VI.22 a VI.26 se incluyen los resultados de las medidas captadas por
cada uno de ellos.
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Fig. VI.13. Tension en galgas extensométricas colocadas sobre los tubos del refuerzo. Probeta AXL.T
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Figs. VI.14 a VI.16. Tension en galgas extensométricas colocadas sobre los angulares del refuerzo. Probeta
AxL.T

VL7



Contribucion al estudio de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metdlicas

fuerza (kN)

fuerza (kN)

fuerza (kN)

tension (MPa)

Figs. VI.17 a VI.19. Tension en galgas extensométricas colocadas sobre las presillas del refuerzo. Probeta AXxL.T
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Fig. V1.20. Deformacion en galgas extensométricas colocadas sobre el hormigon (%o). Probeta AXL.T
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Fig. VI.21. Deformacion en galgas extensométricas colocadas sobre el hormigdn (%o). Probeta AxL.T; galga HS
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Fig. VI.22. Desplazamiento registrado en LVDTs. Probeta AXL.T
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Figs. V1.23 a V.25. Desplazamiento registrado en LVDTs. Probeta AXL.T
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Figs. V1.24 a VI1.26. Desplazamiento registrado en LVDTs. Probeta AxL.T

VI. 3.3. Comentarios

Se detectd que una de las galgas no media correctamente (T4). Los resultados referentes a esta
galga, no han sido incluidos en ninguno de los graficos representados.

Del mismo modo que en el caso de la probeta AXL.C, se destaca que en todas las medidas
realizadas mediante galgas extensométricas, un signo positivo (+) indica tensiones de
compresion, mientras que cuando es negativo (-) indica tensiones de traccion.
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Apéndice VII

APENDICE VII. GEOMETRIA DEL MODELO DE BIELAS Y
TIRANTES PRESENTADO EN EL CAPITULO 6

VII.1. Introduccion

En el Capitulo 6 se ha propuesto un modelo de bielas y tirantes cuyo objeto es la
determinacion de la carga ultima del SHARAPM, cuando la rotura queda condicionada por el
nudo.

El objeto del presente Apéndice es la justificacion de la geometria de dicho modelo de bielas
y tirantes siguiendo un procedimiento analitico, habitual en la caracterizacion de este tipo de
modelos.

VIIL.2. Geometria aproximada del modelo de bielas y tirantes

A partir de la representacion de las tensiones principales de la probeta T1 (analizada en el
Capitulo 5), es posible establecer el modelo de bielas y tirantes del nudo, siguiendo el método
operativo propuesto (por ejemplo) en ACHE (2003). Dicha representacion se puede ver en la
Fig. VIL1.
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TIME=1.07%
/EXPANTED
3

O TN T T T S,
L R T A TS

L A I A R R R )

- .
N N L
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FRIN1 B - L TS )
e R e

PEINZ il 48 -

— tirante BEEEEEEE

;;;;;;;;;;
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Fig. VIL.1. Tensiones principales en el nudo de la probeta T1. Modelo de bielas y tirantes aproximado
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VIL.3. Justificacion de la geometria del modelo de bielas y tirantes

Una manera de definir la ubicacion exacta de los nudos que definen el modelo de bielas y
tirantes representado en la Fig. VII.1, consiste en realizar una serie de secciones transversales
sobre el modelo de EF, y obtener el centro de gravedad (c.d.g.) de las tensiones que definen
las bielas y/o los tirantes.

En la Fig. VIL.2 se representan las secciones a partir de las cuales se pretende obtener:

a) Seccién A-A’. Posicion exacta de la biela horizontal en el interior del nudo.
b) Seccion B-B’. Posicion exacta del tirante vertical en el interior del nudo.

¢) Seccion C-C’. Posicion exacta de la biela vertical en los extremos del tramo de

soporte.
== DY
__E- = N
fC C1I<-

Fig. VIL.2. Secciones a realizar para obtener la geometria exacta del modelo de bielas y tirantes

En las Figs. VII.3 a VIL.5 se representa la distribucion de tensiones a lo largo de las secciones
A-A’, B-B" y C-C’. En dichas figuras queda indicado el c.d.g. de la distribucion de tensiones
entre los puntos a y b.

Una vez conocido el c.d.g. de las tensiones que definen la posicion de las bielas/tirantes, es
posible establecer el modelo que se representa en la Fig. VIL.6.
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Fig. VIL5. Seccion CC". Ubicacion del c.d.g de las compresiones (en direccion vertical) en el tramo de soporte
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Fig. VIL.6. Modelo de bielas y tirantes. Posicion exacta de cada nudo
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Apéndice VIII

APENDICE VIIL Pgy zpy DE LAS PROBETAS ESTUDIADAS
EN EL CAPITULO 5

VIII.1. Introduccion

Con el objeto de verificar la propuesta de calculo de SHARAPM reflejada en el Capitulo 6, se
obtiene a continuacion el valor Psg4r4py de cada una de las probetas analizadas en el Capitulo
5, teniéndose en consideracion la influencia del nudo viga-soporte.

VIIIL.2. Calculo de PSHARAPM

La carga ultima de un SHARAPM se determina a través de la expresion:
])SHARAPM= min [Psoportea Pnudo] (VIIII)

siendo Psypore 1a carga Gltima suponiendo que la rotura del SHARAPM se localiza en el tramo
de soporte, y P4 la carga ultima en el caso en que la rotura del SHARAPM quede
condicionada por el nudo.

Siguiendo el método operativo descrito en el Capitulo 6, sobre las probetas estudiadas en el
Capitulo 5, obtenemos los resultados que se incluyen en la Tabla VIIIL.1.

Tabla VIII.1. Psy4r4py de las probetas estudiadas en el Capitulo 5

Probeta p Exp Puygr Psoporte Prudo Psparapy (KN) P Exp/P SHARAPM
(kN) (kN) (kN) (kN) min [Psoporte;Pmldo] PMEF/PSHARAPM

AxL.C 1618.1 - 1752.3 1603.5 1603.5 1.01

AxL.C(DP) - 1786.9 1752.3 1603.5 1603.5 1.11

AxL.C-L100(DP) - 1793.2 1752.3 1603.5 1603.5 1.12

AxL.T 1684.3 - 1752.3 1891.5 1752.3 0.96

AxL.T (DP) - 1853.5 1752.3 1891.5 1752.3 1.06

AxL.T-#40 (DP) - 1713.5 1752.3 1740.5 1740.5 0.98

AxL.A (DP) - 1668.6 1673.7 1603.5 1603.5 1.04

Media 1.04

Desviacion tipica 0.061
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Si analizamos los ratios Pr,/Psyarapm Y Puer/ Pstarapy, vemos que presentan un valor medio
de 1.04, con una desviacion tipica de 0.061. De este modo, podemos afirmar que la propuesta
de célculo incluida en el Capitulo 6 representa de manera adecuada la carga ultima de un
SHARAPM, incluso cuando se tiene en consideracion la influencia del nudo viga-soporte.
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