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RESUMEN

A menudo surge la necesidad de reparar o reforzar un soporte de hormigon armado (HA). De
entre las diferentes técnicas disponibles, el empleo de angulares y presillas metalicos es una de
las soluciones mas habituales, ampliamente extendida tanto en Espafa como alrededor del
mundo. Esta técnica se aplica principalmente sobre soportes de seccion cuadrada o rectangular,
y consiste en la disposicion en cada esquina del soporte de un angular metalico, unidos entre si
mediante una serie de presillas soldadas.

Aunque los soportes reforzados con angulares y presillas metalicos (SHARAPM) han
demostrado ser efectivos, economicos y faciles de ejecutar, hasta la fecha no han recibido una
gran atencion por parte de la comunidad cientifica. La mayor parte de las investigaciones
desarrolladas se han centrado en el comportamiento de SHARAPM sometidos a cargas axiles.
El caso de un esfuerzo de flexocompresion ha sido estudiado muy escasamente.

Esta Tesis tiene como objetivo profundizar en el comportamiento a flexocompresion de un
SHARAPM. El trabajo es parte de la investigacion “Estudio experimental y numérico de nudos
viga-soporte y losa-soporte en pilares de HA reforzados”, financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion de Espafa, con cargo al proyecto de investigacion BIA 2008-06268, y
desarrollado en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la Universitat
Politécnica de Valéncia.

La Tesis Doctoral tiene una parte experimental y una parte numérica, teniéndose en cuenta en
ambas la existencia e influencia del nudo viga-soporte. Se ensayan a flexocompresion un total
de 20 SHARAPM a escala real, estudiandose 4 formas de resolver la conexion del refuerzo en la
zona del nudo: mediante perfiles tubulares, con capiteles, con capiteles y tacos quimicos, y con
capiteles y barras de acero pasantes a través del nudo.

La parte numérica desarrolla un modelo de elementos finitos, el cual es calibrado y validado a
partir de los resultados experimentales. El modelo numérico se emplea para obtener el diagrama
axil — momento de un SHARAPM, asi como para llevar a cabo un estudio paramétrico en el que
se estudia la influencia de diversos factores en el comportamiento del SHARAPM. En total, en
toda la parte experimental se ejecutan mas de 700 modelos de elementos finitos.

Los resultados obtenidos de forma experimental y numérica se comparan con tres propuestas de
disefio existentes en la literatura. Puesto que ninguna de estas propuestas es capaz de representar
satisfactoriamente el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM, se desarrolla una
nueva propuesta de disefio. La nueva propuesta estd basada en una Red Neuronal, herramienta
matematica inspirada en el funcionamiento del cerebro humano, y que ha demostrado su utilidad
para modelizar problemas ingenieriles complejos. Las nuevas expresiones asi obtenidas son
comparadas con los resultados experimentales y numéricos, asi como con las otras propuestas
de disefio, demostrandose el hecho de que las nuevas expresiones son capaces de reproducir de
forma adecuada y precisa el comportamiento de un SHARAPM, siendo por tanto indicadas para
ser usadas por profesionales de la ingenieria y arquitectura.

Palabras clave: Soportes de HA; Refuerzo; Estudio experimental; Estudio numérico; Método
de los elementos finitos; Angulares y presillas de acero; Redes Neuronales.



RESUM

Sovint sorgeix la necessitat de reparar o reforgar un suport de formigé armat (FA). D'entre les
diferents técniques disponibles, 1’s d'angulars i1 platabandes metal-liques és una de les
solucions més habituals, ampliament estesa tant a Espanya com al voltant del mon. Aquesta
técnica s'aplica principalment sobre suports de seccido quadrada o rectangular, i consisteix en la
disposicio en cada canto del suport d'un angular metal-lic, units entre si mitjangant una série de
platabandes soldades.

Encara que els suports reforcats amb angulars i platabandes metal-licques (SFARAPM) han
demostrat ser efectius, economics i facils d'executar, fins avui no han rebut una gran atencio6 per
part de la comunitat cientifica. La major part de les recerques desenvolupades s'han centrat en el
comportament de SFARAPM sotmesos a carregues axils. El cas d'un esfor¢ de flexocompresio
ha sigut estudiat molt escassament.

Aquesta Tesi Doctoral t¢ com a objectiu aprofundir en el comportament a flexocompresio d'un
SFARAPM. El treball és part de la recerca “Estudi experimental i numéric de nusos biga-suport
i llosa-suport en pilars de FA reforgats”, finangat pel Ministeri de Ciéncia i Innovacid
d'Espanya, amb carrec al projecte de recerca BIA 2008-06268, i desenvolupat en I'Institut de
Ciéncia i Tecnologia del Formigo6 (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valeéncia.

La Tesi té una part experimental i una part numerica, tenint-se en compte en ambdues
l'existencia 1 influencia del nus biga-suport. S'assagen a flexocompresié un total de 20
SFARAPM a escala real, estudiant-se 4 formes de resoldre la connexié del reforg en la zona del
nus: mitjangant perfils tubulars, amb capitells, amb capitells i tacs quimics, i amb capitells i
barres d'acer travessant el nus.

La part numerica desenvolupa un model d'elements finits, el qual és calibrat i1 validat a partir
dels resultats experimentals. El model numeéric s'empra per a obtenir el diagrama axil — moment
d'un SFARAPM, aixi com per a dur a terme un estudi paramétric en el qual s'estudia la
influéncia de diversos factors en el comportament del SFARAPM. En total, en tota la part
experimental s'executen més de 700 models d'elements finits.

Els resultats obtinguts de forma experimental i numeérica es comparen amb tres propostes de
disseny existents en la literatura. Ja que cap d'aquestes propostes és capa¢ de representar
satisfactoriament el comportament a flexocompresié d'un SFARAPM, es desenvolupa una nova
proposta de disseny. La nova proposta esta basada en una Xarxa Neuronal, ferramenta
matematica inspirada en el funcionament del cervell huma, i que ha demostrat la seua utilitat per
a resoldre problemes enginyerils complexos. Les noves expressions aixi obtingudes son
comparades amb els resultats experimentals i numérics, aixi com amb les altres propostes de
disseny, la qual cosa demostra el fet de que les noves expressions son capaces de reproduir de
forma adequada i precisa el comportament dun SFARAPM, sent per tant indicades per a ser
usades per professionals de 1'enginyeria i arquitectura.

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



ABSTRACT

A reinforced concrete (RC) column often needs to be repaired or strengthened. Among the
different available techniques, the use of steel caging (steel angles and steel strips) is one of the
most common solutions, widely spread both in Spain and around the world. Steel caging is
mainly applied to square or rectangular columns, and involves the use of longitudinal angle
sections fixed to the corners of the column, to which transverse steel strips are welded.

Although this technique has shown to be effective, economical and easy to apply, steel caging
has to date received not a great attention from the scientific community, and most of the studies
carried out have been focusing on the behaviour of a strengthened column under an axial load.
Yet the case of a bending moment applied with the axial load has been scarcely investigated.

This PhD Thesis aims to delve into the behaviour of a steel-caged strengthened RC column
under combined bending and axial loads. This study is a part of the research “Experimental and
numerical study of beam-column and slab-column joints in strengthened RC columns”, founded
by Spanish Ministry of Science and Innovation under Research Project BIA 2008-06268, and
carried out at the Institute of Concrete Science and Technology (ICITECH) of the Technical
University of Valencia (Universitat Politécnica de Valéncia, UPV).

The Thesis has an experimental part and a numerical one. In both parts the existence and
influence of the beam-column joint is taken into account. A total of 20 full-scale specimens
simulating a strengthened column are tested, studying 4 different types of solving the
strengthening in the beam—column joint area: welding tubes to the strengthening angles, adding
capitals welded to the steel cage so that they are in contact with the beam, adding capitals
connected to the beam by means of chemical anchors, and adding capitals linked by steel bars.

The numerical part involves the development of a finite element model, which is calibrated and
validated based on the experimental results. The numerical model is used to define the axial
load — bending moment diagram of a steel-caged strengthened RC column, as well as to carry
out a parametrical study which enables to identify the influence of a series of factors in the
strengthened column behaviour. In total, the numerical part requires more than 700 different
finite element models.

Results obtained both experimentally and numerically are compared with three existing design
proposals, analysing the degree of fit between them. As any of these proposals is not able to
represent completely the behaviour of a steel-caged strengthened RC column, a new proposal is
performed. This new one is based on the development of an Artificial Neural Network, a
mathematical tool inspired by the way the human brain functions, which has revealed to be
useful dealing with complex engineering problems. The new expressions obtained are compared
with the experimental and numerical results, as well as the other design proposals. That
comparison shows the new expressions developed in this Thesis can suitably and accurately
represent the behaviour of a steel-caged strengthened RC column under axial loads and bending
moments, and thus, they can be used by practitioners.

Keywords: RC columns; Strengthening; Experimental study; Numerical study; Finite element
method; Steel caging; Artificial Neural Networks.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La necesidad de reparar o reforzar una estructura de edificacion construida con hormigon armado (en
adelante, HA) es cada vez mas frecuente hoy en dia. Las causas que llevan a que se plantee tal
necesidad pueden ser diversas (Frangou et al., 1995; Bsisu, 2006; Adam, 2007). Pueden existir
problemas patologicos en edificios con pocos afios de vida en servicio, fruto de errores de disefio,
detalles mal solucionados, falta de controles de calidad o incluso una deficiente ejecucion de la
estructura. En el caso de un edificio antiguo, es posible que surjan problemas relacionados con la
durabilidad, tales como corrosion de armaduras o deterioro del hormigén. Asimismo, la aparicion de
nuevas normativas o los cambios de uso de una estructura puede llevar a la necesidad de resistir cargas
mayores para las que la estructura fue concebida. También es posible que la reparacion (o refuerzo)
sea necesaria por la ocurrencia de una situacion accidental, tal como un sismo, fuego, fuertes vientos,
impactos de vehiculos...

Sea cual sea el caso, la justificacion de reparar o reforzar el edificio en cuestion surge bien sea porque
es menos costosa la reparacion/refuerzo y el mantenimiento que demoler completamente el edificio y
reconstruirlo, bien porque en algunas ocasiones el edificio afectado tiene un valor histdrico o
monumental.

Vista la necesidad de reparacion/refuerzo de un edificio, los soportes o columnas de éste presentan un
interés fundamental. No en vano, estos elementos (los soportes) son quienes sustentan el conjunto de
la estructura y un fallo en ellos llevaria de forma inexorable al colapso completo del edificio
(Calavera, 2005); es por ello que estos elementos suelen ser uno de los primeros en ser estudiados con
el fin de plantear un método de reparacion/refuerzo adecuado.

Desde que se empez6 a utilizar el HA, se han planteado diversos procedimientos para reforzar/reparar
soportes construidos con este material. De entre todos ellos, en la actualidad los mas empleados son
tres: los recrecidos de hormigoén, los encamisados con materiales compuestos FRP y los refuerzos con
angulares y presillas metalicos. Los primeros refuerzan el soporte adosando una camisa de HA al
elemento que se quiere reforzar. Los refuerzos con FRP envuelven el soporte con materiales formados
por fibras de vidrio, carbono o aramida embebidas en una matriz de resina de epoxy, poliéster o
viniléster. Finalmente, los refuerzos con angulares y presillas, consisten en la disposicion en cada
esquina del soporte de perfiles metalicos de forma de “L” (angular) unidos entre si mediante una serie
de platabandas metalicas (presillas).

En concreto, la técnica de refuerzo mas utilizada en el territorio espafiol es la ultima de las anteriores,
el refuerzo con angulares y presillas metalicos (Adam et al., 2009b). Esta técnica, que ha demostrado
ser efectiva, rapida y de facil ejecucion (Adam et al., 2009b; Oey y Aldrete, 1996; CEB-FIB, 2003;
Wu et al., 2006), es asimismo empleada en otras partes de Europa y del mundo, como la Republica
Checa (Cirtek, 2001a; Cirtek, 2001b), Grecia (Dritsos y Pilakoutas, 1992), Estados Unidos (Oey y
Aldrete, 1996), Japon (Fukuyama y Sugano, 2000) o China (Li et al., 2009). Sin embargo, y como se
vera posteriormente en el Capitulo 2, el nimero de investigaciones en este tema no es muy elevado, y
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la mayor parte de ellas se centran en el estudio del comportamiento del soporte reforzado a
compresion simple. Por esa razon, la investigacion planteada en la presente Tesis Doctoral estudiara el
comportamiento de un soporte reforzado con angulares y presillas metalicos frente a la accion
combinada de un esfuerzo axil de compresion y un momento flector.

El trabajo aqui desarrollado forma parte del proyecto de investigacion titulado “Estudio experimental
y numérico de nudos viga-soporte y losa-soporte en pilares de HA reforzados”, financiado por el
Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia, con cargo al proyecto de investigacion BIA 2008-
06268, y desarrollado en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Asimismo, esta Tesis Doctoral es la continuacion del trabajo
desarrollado por Adam (2007) y Giménez (2007) también en el ICITECH, bajo el marco de la
investigacion “Estudio experimental y numérico de soportes de hormigdén armado reforzados con
perfiles metalicos sometidos a esfuerzos de compresion y flexocompresion”, financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafia (proyecto MAT 2003-08075).

Aunque los conceptos de reparacion y refuerzo son diferentes (CEB, 1983; del Rio y Ortiz, 1991;
GEHO, 1994; Calavera, 1996), estando el primero dirigido a la devolucion del elemento afectado a su
estado original, y el segundo al incremento de la capacidad portante del elemento que se refuerza, en
el presente trabajo se consideraran sinonimos. Esto se debe a que el método de refuerzo que se trata en
esta Tesis Doctoral (angulares y presillas metalicos) es aplicable tanto para reforzar como para reparar
un soporte de HA: la ejecucion de un refuerzo de angulares y presillas aumenta la capacidad resistente
del soporte afectado, consiguiendo con ello bien devolver al soporte su resistencia anterior (reparar),
bien incrementar dicha resistencia (reforzar).

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es estudiar el comportamiento a flexocompresion de
soportes de HA reforzados con angulares y presillas metalicos (en adelante SHARAPM). Puesto que
el trabajo estd enfocado al caso habitual de la tipologia de soportes empleados en edificacion, se
centrara en el estudio de soportes de seccion cuadrada, y no se analizara el comportamiento de
soportes esbeltos ni el uso de hormigones especiales; asimismo, y como se vera posteriormente en el
Capitulo 2, el nudo viga-soporte es determinante en el comportamiento de un SHARAPM. Por ello, la
investigacion planteada en este trabajo tendra en consideracion la existencia e influencia de este
elemento.

Para alcanzar el objetivo propuesto sera necesario llevar a cabo una serie de tareas que se resumen a
continuacion:

a) Estudio del estado del arte sobre el refuerzo de SHARAPM, como punto de partida para el
planteamiento de la investigacion. Con ello se tendra una aproximacion a la practica habitual
de ejecucion del refuerzo, a los mecanismos que intervienen en el incremento de la capacidad
portante del soporte reforzado y se establecera el estado del conocimiento sobre SHARAPM.

b) Estudio experimental de SHARAPM sometidos a flexocompresion. Las probetas simularan la
zona del nudo viga-soporte, para poder tener en cuenta la influencia que este elemento pueda
tener sobre los soportes reforzados. Se ensayaran cuatro tipos de conexion del refuerzo
metalico con el nudo: perfiles tubulares uniendo el refuerzo a ambos lados del nudo; capiteles
situados al final del refuerzo, soldados a la tltima presilla y en contacto con el nudo viga-
soporte; capiteles unidos de forma adicional al nudo mediante tacos quimicos; y, capiteles
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unidos por una barra de acero pasante a través del nudo y conectando los dos tramos de
soporte reforzado. Asimismo, los ensayos se efectuaran a escala real para evitar tener efectos
de escala que puedan desvirtuar los resultados obtenidos.

Analisis de los resultados obtenidos en el estudio experimental, estudiando la eficacia del
refuerzo metalico, y el comportamiento exhibido por las diferentes tipologias de probetas
ensayadas.

Simulacion de las probetas ensayadas de forma experimental mediante un modelo numérico
de elementos finitos. El modelo sera verificado con los propios resultados experimentales,
demostrando de esta forma su validez para representar el comportamiento a flexocompresion
de un SHARAPM.

Obtencion de los diagramas axil-momento (N-M) a partir del modelo numérico desarrollado,
con el fin de apreciar la mejora que supone el refuerzo con angulares y presillas respecto al
soporte sin reforzar, y comparar las diferentes formas de conectar el refuerzo con el nudo
viga-soporte, estudiandose la diferencia en el comportamiento y la efectividad de cada una de
ellas.

Estudio paramétrico empleando el modelo de elementos finitos desarrollado. Con ello sera
posible conocer la influencia de una serie de factores: resistencia del hormigon, cuantia de
armadura de los soportes a reforzar, calibre de los angulares del refuerzo, nimero de presillas,
limite elastico del acero del refuerzo y dimension del capitel.

Comparacion de los resultados obtenidos a lo largo de la Tesis Doctoral con tres propuestas de
disefio para SHARAPM sometidos a flexocompresion. Se analizara el grado de ajuste de los
resultados experimentales y numéricos con cada una de ellas, y se determinara un rango de
aplicabilidad para cada propuesta.

Finalmente, se formulara una propuesta de calculo que permita determinar de forma lo mas
precisa posible el diagrama N-M de un SHARAPM. Dada la dificultad para obtener una
propuesta analitica (lo cual quedara patente tras el analisis del comportamiento del elemento
estudiado, asi como del grado de ajuste de las propuestas ya existentes), la nueva propuesta de
calculo se obtendra de forma matemadtica, empleando una herramienta denominada Red
Neuronal (“Neural Network™ en inglés), capaz de aprender y calibrarse a partir de resultados
conocidos. Para generar esos “datos conocidos” se empleard el modelo numérico desarrollado
en esta Tesis.

1.3. Difusion de los resultados de la investigacion

Esta Tesis Doctoral es un documento cientifico que pretende, como se expone en los objetivos,
estudiar el comportamiento a flexocompresion de soportes de hormigdén armado reforzados con

angulares y presillas metalicos. La labor de integracion, organizacidén y estructuracion que se ha

realizado al desarrollar el presente Trabajo, ha permitido observar una serie de aspectos y obtener
ciertas conclusiones que de ninguna otra forma podian haber sido alcanzadas de forma individual.

A parte del trabajo desarrollado en esta Tesis se le ha dado difusion publica a través de la publicacion
de cuatro articulos en revistas cientificas de ambito internacional y elevado indice de impacto JCR
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especializadas en el disefio de estructuras, siendo coautor de dichos articulos el autor de la esta Tesis.
Estos articulos se recogen en el Apéndice situado al final de este documento, y son los siguientes:

e  GARZON-ROCA, J., ADAM, J.M., CALDERON, P.A. (2011). Behaviour of RC columns
strengthened by steel caging under combined bending and axial loads. Construction and
Building Materials, 25(5), 2402-2412.

e GARZON-ROCA, J., Ruz-PINILLA, J.G., ADAM, J.M., CALDERON, P.A. (2011). An
experimental study on steel-caged RC columns subjected to axial force and bending moment.
Engineering Structures, 33(2), 580-590.

e GARZON-ROCA, J., ADAM, J. M., CALDERON, P.A., VALENTE, L.B. (2012). Finite element
modelling of steel-caged RC columns subjected to axial force and bending moment.
Engineering Structures, 40, 168—186.

e JORGENSEN, C., GRASTVEIT, R., GARZON-ROCA, J., PAYA-ZAFORTEZA, L., ADAM, J. M. (2013).
Bearing capacity of steel-caged RC columns under combined bending and axial loads:
estimation based on artificial neural networks. Engineering Structures, Paper accepted for
publication.

Adicionalmente, se ha asistido a 3 congresos internacionales:

e GARZON-ROCA, J., RUIZ-PINILLA, J. G., PALLARES, F. J., GIMENEZ, E., ADAM, J. M.,
CALDERON, P. A. (2010). Experimental study of RC columns strengthened by steel caging
subjected to axial and bending loads. Structural Faults and Repair-2010, Edinburgh.

e GARZON-ROCA, J., RUIZ-PINILLA, J. G., PALLARES, F. J., GIMENEZ, E., ADAM, J. M.,
CALDERON, P. A. (2010). Experimental study of RC columns strengthened by steel caging
under a combination of axial load and bending moment. XXXVII IAHS World Congress on
Housing 2010, Santander.

e  GARZON-ROCA, J., ADAM, J. M., PALLARES, L., CALDERON, P. A. (2012). Finite Element
Modelling of Steel-Caged Reinforced Concrete Columns subjected to Combined Bending and
Axial Loads. The Eleventh International Conference on Computational Structures
Technology, Dubrovnik.

Ademas, el autor del presente documento ha colaborado en la redaccion de una ponencia invitada y
capitulo de libro:

o ADAM, J. M., GARZON-ROCA, J., CALDERON, P. A., PALLARES, F.J. (2012). Finite Element
Modelling of Steel-Caged Reinforced Concrete Columns. Computational Science,

Engineering and Computational Series: 30, Computational Methods for Engineering Science,
399-423, Edited by B.H.V. Topping, Saxe-Coburg Publications, Stirlingshire.

Ese trabajo es un resumen de las investigaciones sobre SHARAPM llevadas a cabo en el Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICIETCH) de la Universitat Politécnica de Valéncia, por el grupo
de investigacion al que pertenece el autor de la presente Tesis.

1.4. Mencion de “Doctor Internacional”

El Articulo 22 del R.D. 1393/2007 de 29 de octubre, que regula la obtencion de la mencion de “Doctor
Internacional”, exige entre otros aspectos, que “parte de la tesis doctoral, al menos el resumen y las
conclusiones, se haya redactado y sea presentado en una de las lenguas habituales para la
comunicacion cientifica en su campo de conocimiento, distinta a cualquiera de las lenguas oficiales en
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Espafia”. Con objeto de obtener dicha mencion, el Capitulo 7 correspondiente a las conclusiones ha
sido redactado e incluido en la presente Tesis en Inglés, lengua habitual de uso en el ambito cientifico
de la Ingenieria Civil.

1.5. Contenido

El contenido de la presente Tesis Doctoral se estructura como se muestra a continuacion:
= Capitulo 1. Introduccion y objetivos.
= (Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte.
= Capitulo 3. Estudio experimental.
= (Capitulo 4. Estudio numérico.
= Capitulo 5. Comparacion de los resultados obtenidos con diversas propuestas de célculo.
= Capitulo 6. Nueva propuesta de calculo basada en Redes Neuronales.
= Capitulo 7 — Chapter 7. Conclusions and future work (Conclusiones y trabajo posterior).

= Referencias

En el Capitulo 1, se lleva a cabo una introduccion general en el campo del refuerzo de estructuras de
edificacion, se presentan las causas mas habituales que conducen a la necesidad de reforzar o reparar
un edificio y se exponen las tipologias mas habituales de refuerzo de soportes de HA, haciendo
especial hincapié en el refuerzo objeto de la presente Tesis Doctoral, el refuerzo de soportes mediante
angulares y presillas metalicos. Asimismo, en este Capitulo se presentan los objetivos de la Tesis
Doctoral.

Con el Capitulo 2 se realiza una recopilacion de las distintas investigaciones sobre SHARAPM, se
estudian los diferentes aspectos y caracteristicas de los refuerzos de este tipo, y se llega a la conclusion
de la necesidad de plantear una nueva investigacion experimental y numérica para estudiar el
comportamiento a flexocompresion de SHARAPM.

El Capitulo 3 recoge el estudio experimental llevado a cabo en el presente trabajo. Se describen las
probetas ensayadas, se muestran y analizan los resultados obtenidos, y se estudia la eficacia del
refuerzo metalico y el comportamiento exhibido por las diferentes tipologias de probetas ensayadas.

A partir del estudio experimental llevado a cabo, en el Capitulo 4 se desarrolla un modelo de
elementos finitos que permite representar el comportamiento de un SHARAPM sometido a
flexocompresion. El modelo es verificado con los resultados experimentales, y sirve de base para la
obtencion de los diagramas N-M de diferentes formas de conexion del refuerzo con el nudo viga-
soporte. Finalmente, el modelo es empleado para la realizaciéon de un estudio paramétrico, que
involucra la ejecucion de mas 660 modelos de elementos finitos, y que permite conocer la influencia,
en el comportamiento y capacidad portante a flexocompresion de un SHARAPM, de diferentes
factores relacionados con el refuerzo metalico y el soporte a reforzar.

En el Capitulo 5 se realiza una comparacion entre los resultados experimentales y numéricos
obtenidos a largo de todo el Trabajo con tres propuestas de calculo para el disefio a flexocompresion
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de un SHARAPM. Se estudia el grado de ajuste entre los resultados y las propuestas, y se establece el
rango de aplicacion mas adecuado para cada propuesta de calculo analizada.

El Capitulo 6 recoge la definicion de una propuesta de calculo que permite estimar el diagrama N-M
de un SHARAPM. La nueva propuesta esta basada en el desarrollo de una Red Neuronal, entrenada y
testeada a partir de 950 datos obtenidos gracias al modelo numérico desarrollado en el Capitulo 4. En
total se desarrollan 4 Redes Neuronales, segtn la forma de resolver el nudo viga-soporte. Estas Redes
sirven de punto de partida a la formulacion de cuatro nuevas propuestas de disefio. Se estudia y analiza
el grado de ajuste de las nuevas propuestas, confirmando su precision y rango en que pueden ser
empleadas. Posteriormente, las nuevas propuestas son comparadas con las propuestas estudiadas en el
Capitulo 5.

Finalmente, el Capitulo 7 presenta las principales conclusiones extraidas del estudio llevado a cabo en
esta Tesis Doctoral. Se expone asimismo la aportacion original que el presente trabajo realiza a la
comunidad cientifica internacional, y se termina con una propuesta de nuevas y futuras investigaciones
que podrian continuar el trabajo aqui desarrollado. Tal y como se ha expuesto en /.4, con motivo de
obtener la mencion de “Doctor Internacional”, este Capitulo se ha redactado integramente en Inglés.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

El principal objetivo cuando se refuerza un soporte de HA es incrementar su capacidad portante y su
rigidez. En general, esto puede conseguirse de multiples formas, por ejemplo, confinando el hormigdn
del soporte o disponiendo un elemento adicional que reciba las nuevas cargas; es por ello que, a lo
largo del tiempo, se han planteado una gran variedad de técnicas para reforzar soportes de HA. Una de
esas técnicas, ampliamente utilizada en la actualidad, es el refuerzo metalico con angulares y presillas
de acero.

Tal y como indican Adam (2007), Giménez (2007) y Adam et al. (2009b) el nimero de
investigaciones que estudian esta técnica de refuerzo no es muy elevado. En concreto, y como se vera
posteriormente en este Capitulo, las investigaciones sobre el comportamiento de un refuerzo con
angulares y presillas estan casi en su totalidad referidas a una situacion de compresion simple. La
posible apariciéon de un esfuerzo flector concomitante con el esfuerzo axil, ya sea bien por la
existencia de un flector propiamente dicho, o bien por tener un axil excéntrico, no ha sido
ampliamente estudiada.

En este Capitulo se lleva a cabo una descripcion de las caracteristicas mas importantes de un refuerzo
con angulares y presillas. Se estudian los diferentes mecanismos que intervienen en el incremento de
la resistencia, ductilidad y rigidez de un soporte reforzado con esta técnica, y se presenta un resumen
del conocimiento actual sobre el comportamiento de SHARAPM. Estos aspectos permitiran establecer
el punto de partida para el desarrollo de la presente Tesis Doctoral.

2.2. Refuerzos con angulares y presillas metalicos

El empleo de acero para reforzar elementos de HA es un método clasico de refuerzo. Se tiene
constancia de investigaciones sobre el empleo de acero para el refuerzo de vigas ya por los afios 60 y
70 en Francia (I'Hemite, 1967; Bresson, 1971). Asimismo, se conoce su empleo en Sudafrica por esa
misma época (Dussek, 1974).

2.2.1. Caracteristicas de un refuerzo con angulares y presillas metdlicos

En edificacion, la seccion de los pilares mas empleada es la cuadrada o la rectangular. Para este tipo de
secciones, de entre las diferentes formas de ejecutar un refuerzo con acero, lo mas habitual es utilizar
angulares y presillas metalicos. Esta técnica de refuerzo, mostrada en la Fig. 2.1, consiste en colocar
en cada una de las cuatro esquinas del soporte un angular metalico, uniéndolos entre si soldando una
serie de presillas metalicas. Previamente a la colocacion de los elementos metalicos, se incorpora una
capa de mortero de cemento o epoxi, con lo que se asegura una buena adherencia entre el refuerzo y el
soporte original. Adicionalmente, y con el fin de mejorar la transmision de cargas entre la estructura
original y el refuerzo metalico, se pueden colocan unos capiteles metalicos en los extremos, soldados
al refuerzo y en contacto con la viga o forjado.
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Fig. 2.1. Refuerzo de un soporte de HA mediante angulares y presillas metalicos.

Mediante un refuerzo con angulares y presillas, se consigue aumentar de forma considerable la
resistencia, rigidez, ductilidad y estabilidad del soporte, sin apenas un aumento significativo de la
seccion transversal (del Rio y Ortiz, 1991; Li et al., 2002; Uy, 2002). Ademas, estos refuerzos son
faciles de inspeccionar, pueden ser aplicados mientras la estructura esta en servicio (Bsisu, 2006), y
entran en funcionamiento inmediatamente (Fernandez-Céanovas, 1994). Asimismo, para ejecutar el
refuerzo no se precisa un personal de alta cualificacion técnica. En resumen, y de acuerdo con diversos
autores (Adam et al., 2009b; Oey y Aldrete, 1996; CEB-FIB, 2003; Wu et al., 2006), esta técnica de
refuerzo ha demostrado ser efectiva, econdmica, rapida y de facil ejecucion.

No obstante, el principal inconveniente de los refuerzos con angulares y presillas es la necesidad de
bastante mano de obra y de medios, sobre todo debido a que el peso del refuerzo hace dificil el manejo
de las piezas y obliga al uso de maquinaria para el izado. Cabe destacar que en ocasiones el espesor
puede que venga definido fundamentalmente por motivos de instalacion, como es el evitar el pandeo
del elemento de acero durante el izado (Newman, 2000). Por otra parte, el acero es sensible al fuego y
presenta problemas de corrosion, y por tanto de durabilidad. Esto hace necesario que se tomen
medidas adicionales de proteccion.

2.2.2. Uso de los refuerzos con angulares y presillas metdlicos

La técnica de refuerzo con angulares y presillas metalicos es la técnica mas empleada a la hora de
reforzar soportes de HA en Espafia. Para ello, basta con observar el grafico de la Fig. 2.2, que compara
el uso a nivel nacional de las tres técnicas de refuerzo mas habituales en edificacion: recrecidos de
hormigon, uso de FRP, y angulares y presillas. Este grafico fue elaborado por Adam et al. (2009b) en
base a una exhaustiva busqueda bibliografica asi como a una encuesta llevada a cabo sobre 73 técnicos
espafioles; dichos técnicos estaban repartidos por todo el ambito nacional, y se dedicaban al refuerzo
de estructuras y a la ingenieria forense de estructuras.

Como se desprende del mencionado grafico, los refuerzos con angulares y presillas representan cerca
del 60% del total de los refuerzos de soportes de HA que se ejecutan en Espafia. En segundo lugar, se
tienen los refuerzos con recrecidos de hormigon, que suponen el 33% del total. El porcentaje restante
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de soportes reforzado corresponde al empleo de materiales compuestos FRP. A la luz de dichos
resultados, queda claro que el refuerzo mediante angulares y presillas de acero es la técnica de
refuerzo mas usada en Espaia.

Fig. 2.2. Comparacion en el uso de las diferentes técnicas de refuerzo de soportes de HA en Espafia (Adam et al., 2009b).

Ademas de Espana, se tiene constancia del empleo de esta técnica en otras partes de Europa, como la
Republica Checa (Cirtek, 2001a; Cirtek, 2001b) o Grecia (Dritsos y Pilakoutas, 1992). Asimismo, los
angulares y presillas metalico también son empleados para reforzar soportes de HA en otras partes del
mundo, como en Estados Unidos (Oey y Aldrete, 1996), Japoén (Fukuyama y Sugano, 2000) o China
(Li et al., 2009).

2.2.3. Mecanismos que intervienen en el comportamiento de un SHARAPM

Cuando se refuerza un soporte de HA con angulares y presillas, se produce un incremento de la
resistencia y ductilidad del soporte. Ese aumento, es consecuencia de los efectos beneficiosos que
aparecen al ejecutar el refuerzo. En esencia, los mecanismos que hacen que el soporte aumente su
capacidad portante son tres: el confinamiento del hormigén, la transmision de tensiones rasantes entre
el hormigon del soporte y el acero del refuerzo, y la posible transmision directa de esfuerzos del nudo
viga-soporte al refuerzo metalico.

2.2.3.1. Confinamiento

Un elemento de hormigoén se dice que se encuentra en un estado de compresion uniaxial cuando sélo
uno de los esfuerzos exteriores es de compresion y los otros son nulos. El elemento estara confinado
cuando se encuentre sometido a un estado de compresion triaxial, es decir, cuando las tres tensiones
principales sean de compresion. El confinamiento en un SHARAPM es consecuencia del efecto
Poisson: cuando el soporte es comprimido experimenta una dilatacién transversal; si existe un
refuerzo, éste coartara la deformacion del hormigon, es decir, tendra un efecto de zunchado, lo que
originara unas presiones perpendiculares a la directriz del soporte y generara un estado de compresion
triaxial.

El confinamiento supone un aumento de la resistencia a compresion del hormigon, en comparacion
con la resistencia que tendria el material si se encontrase en un estado de compresion uniaxial.
Asimismo, también se produce un incremento en la deformacion de rotura, aumentando en
consecuencia la ductilidad. Es decir, cuanto mayor es el confinamiento, tanto la tension como la
deformacion en rotura son mayores, tal y como se aprecia en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3. Comportamiento del hormigén sometido a un estado de compresion triaxial.

Para determinar la resistencia a compresion de un hormigén confinado se han propuesto diferentes
modelos. En la actualidad los mas empleado estan basados en el desarrollado por Richart et al. (1929),
recogido en la Ec. (2.1):

S =0 TS, (2.1

donde f.. representa la resistencia a compresion del hormigon confinado por una presion lateral f;, y foo
es a la resistencia a compresion uniaxial de ese hormigon. El factor k; se denomina “coeficiente de
confinamiento efectivo” y depende del grado de confinamiento, de forma que cuanto mayor es el
confinamiento menor es la efectividad de éste, siendo el valor de k; menor (Ansari y Li, 1998;
Miyauchi et al., 1999; Candappa et al., 2001; Lam y Teng, 2001; Teng et al., 2002; Saatcioglu y
Razvi, 1992; Karbhari y Gao, 1997; Samaan et al., 1998; Saafi et al., 1999; Toutanji, 1999).

En lo que respecta a la determinacion de la deformacion en rotura en un hormigén confinado, &,
Richart et al. (1929) propusieron la Ec. (2.2):

/i
=e | 1+k, - 2.2
gcc gc [ f;oj ( )

siendo €. la deformacion en rotura para un hormigdén a compresion uniaxial, y el factor 4, el
“coeficiente de incremento de la deformacidén”, que puede tomarse como cinco veces el valor de &; si
el confinamiento es el resultado de la accion de estribos de acero (Richart et al. 1929).

Como se ha dicho antes, en un SHARAPM el conjunto angulares-presillas proporciona un efecto de
confinamiento al soporte; de acuerdo con Dritsos y Pilakoutas (1992), cuando los esfuerzos se
aproximan a la resistencia uniaxial del hormigdn, las deformaciones laterales se vuelven muy grandes,
debido a la fisuracion progresiva interior del soporte de hormigén. Esto hace que se induzcan grandes
tensiones en las presillas, lo que se traduce en un efecto de confinamiento del refuerzo sobre el
hormigon del soporte original. Sin embargo, puesto que el refuerzo no es continuo en altura, el
confinamiento no sera uniforme a lo largo de todo el soporte. El efecto se concentrara en las zonas de
presillas, siendo menor conforme nos alejamos de ellas, de la forma que se observa en la Fig. 2.4.
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Presion de

confinamiento Viga / forjado

Fig. 2.4. Confinamiento en un SHARAPM en altura.

Asimismo, no puede considerarse que todo el hormigéon esté confinado (CEB, 1991; Mander et al.,
1988a; Dritsos y Pilakoutas, 1992; Montuori y Piluso, 2009); lo habitual es distinguir las dos zonas
que aparecen en la Fig. 2.5:

a) Un area de hormigéon donde el confinamiento que provoca los angulares y las presillas es
eficaz, y por tanto en esta zona el hormigon esta sometido a una compresion triaxial.

b) Un area de hormigén donde el confinamiento no puede considerarse totalmente eficaz, y como
consecuencia de ello, se tiene que suponer, del lado de la seguridad, como si el hormigon se
encontrase en un estado uniaxial. Estas zonas, de acuerdo con algunas propuestas (Dritsos y
Pilakoutas, 1992; Montuori y Piluso, 2009), pueden definirse como el arco que encierra una
parabola de segundo grado con una tangente inicial de 45°.

Asi pues, se puede decir (Adam 2007) que el confinamiento en un SHARAPM se encontrara en un
estado intermedio entre el que proporcionarian los estribos de un soporte de hormigén armado, y el
originado por un refuerzo exterior continuo.

% Hormigoén sin confinar

L~ Hormigon confinado

Fig. 2.5. Confinamiento en la seccion de un SHARAPM.

2.2.3.2. Transmision por tensiones rasantes

En un SHARAPM, debido al contacto entre el hormigoén del soporte y el acero del refuerzo, una parte
de la carga aplicada al soporte se transmitira al refuerzo a través de la friccion entre ambos materiales.
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Tal y como aparece en la Fig. 2.6, el contacto entre el acero y el hormigon se asegura mediante la
disposicion de una interfaz de mortero entre los elementos del refuerzo y el soporte, el cual puede ser
de base epoxi o de cemento; lo mas habitual es emplear mortero de cemento.

Mortero de cemento o epoxi

Transmision de tensiones rasantes

Fig. 2.6. Interfaz acero-mortero-hormigén en un SHARAPM y fuerzas actuantes entre el acero y el hormigén/mortero.

El modelo més empleado para representar el rozamiento entre dos superficies es el modelo de friccion
de Coulomb, recogido en la Ec. (2.3):

T =Atup (2.3)

donde 7,, es la tension tangencial maxima que se puede desarrollar entre dos superficies, a la
adhesion (tension tangencial necesaria para hacer deslizar las superficies cuando no existen presiones
normales a las superficies), u el coeficiente de rozamiento y p la presion normal existente entre ambas
superficies; precisamente, la existencia de confinamiento en un SHARAPM, provoca la existencia de
una presion normal al soporte, y por tanto posibilita el desarrollo de tensiones tangenciales.

Para el caso de un soporte mixto de acero-hormigon, situacion similar a un SHARAPM, Kennedy
(1984) indica que la adhesion (a) puede despreciarse. Asimismo, Rabbat y Russell (1985) concluyen
que la adhesion entre la superficie de hormigdén (o mortero de cemento) y de acero es totalmente
despreciable. A esto habria que afadir que, de acuerdo con Roeder et al. (1999), la retraccion del
hormigén o el mortero reduce la adhesion. Asi pues, para el caso de un SHARAPM puede
considerarse que la adhesion entre el acero del refuerzo y el hormigon de los soportes es nula.

En lo que respecta al coeficiente de rozamiento (u), los estudios llevados a cabo sobre la friccion entre
hormigoén y acero por diversos autores (Rabbat y Russell, 1985; Baltay y Gjelsvik, 1990; Olofsson y
Holmgren, 1994) confirma que este parametro depende de la presion normal (p). Asimismo, Adam et
al. (2006) concluyen que el coeficiente de rozamiento es ademas muy sensible a las condiciones de
puesta en obra.

No obstante, a partir de los diferentes estudios numéricos en los que se modeliza por elementos finitos
elementos de hormigoén y acero, tales como soportes de acero rellenos de hormigdn (Schneider, 1998;
Huang et al., 2002; Hu et al., 2003; Hu et al., 2005; Ellobody y Young, 2006a, 2006b; Ellobody et al.,
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2006; Johansson y Gylltoft, 2002; Gupta et al., 2007; Lu et al., 2007) o incluso SHARAPM sometidos
a un esfuerzo axil (Adam et al., 2007; Adam et al., 2008a; Adam et al., 2009a; Adam et al., 2009b)

puede observarse que el valor del coeficiente de rozamiento acero-hormigén suele situarse en un valor
entre 0.2 y 0.25.

2.2.3.3. Transmision directa de tensiones

El principal punto critico en un refuerzo con angulares y presillas es la trasmision de tensiones del
soporte en cuestion a su inmediato superior o inferior (del Rio y Ortiz, 1991; Regalado, 1999). Es
decir, las secciones criticas se dan en las zonas cerca de la cabeza y el pie del refuerzo (Dritsos y
Pilakoutas, 1992; Adam et al., 2008a). Si el forjado es unidireccional, caso habitual en la edificacion
espafiola, sobre todo en los afios 60 y 70, entonces la transmision esfuerzos se realiza a través del nudo
viga-soporte.

De acuerdo con Adam et al. (2009b), para el caso de un refuerzo con angulares y presillas, existen
basicamente tres formas de solucionar el nudo viga-soporte:

a) No anadir ningin elemento adicional, quedando el refuerzo como se muestra en la Fig. 2.7a.
En este caso, el refuerzo no transmite de forma directa las cargas al nudo. El refuerzo trabajara
por rozamiento (transmision de tensiones rasantes), ademas de dotar de confinamiento al
hormigoén del soporte.

b) Soldar unos perfiles tubulares a los angulares del refuerzo uniendo los angulares a ambos
lados del nudo viga-soporte, tal y como se puede apreciar en la Fig. 2.7b. Esta variante fue
propuesta por Fernandez-Canovas (1994) y posteriormente se aplico de forma satisfactoria en
Adam (2007) y Adam et al. (2008a). El principal inconveniente de este sistema es la afeccion
al forjado, ya que es necesario atravesarlo; ademas si la viga tiene una anchura superior a la
del soporte, la disposicion de los perfiles tubulares es muy dificil de materializar, si no
imposible.

¢) Anadir capiteles soldados al refuerzo, de la forma que aparece en la Fig. 2.7c. Los capiteles se
disponen al final de los angulares, de forma que queden en contacto con la viga. Esta es la
forma mas habitual de proceder en un refuerzo de con angulares y presillas (Ramirez y
Barcena, 1975; Ramirez et al., 1977, Ramirez, 1996; Adam, 2007; Adam et al., 2007;
Giménez, 2007; Adam et al., 2009b). En general, los capiteles suelen ser también perfiles
metalicos angulares. En algunos casos, se han empleado perfiles en forma de U, aunque
Fernandez-Canovas (1994) desaconseja su uso.

Cabe destacar que, al disponer capiteles (Fig. 2.8), en el disefio de un refuerzo con angulares y
presillas debera verificarse (del Rio y Ortiz, 1992) la rigidez del capitel (el capitel debe ser capaz de
compatibilizar de forma suficiente las deformaciones en los extremos) y su resistencia (el capitel no
debe agotar para las cargas de disefio), asi como estudiar la posible concentracion de tensiones que el
capitel puede provocar sobre las vigas que llegan al nudo (Ramirez y Barcena, 1975; Ramirez et al.,
1977; Ramirez, 1996; Fernandez-Canovas, 1994; Regalado, 1999; Ruiz et al., 2000).

2.3. Investigaciones sobre SHARAPM

Definido en qué consiste un SHARAPM, visto el grado de utilizacion a nivel mundial de este tipo de
refuerzos y estudiados sus mecanismos resistentes, se pasa a continuacion a desarrollar el estado del
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Fig. 2.7. Conexion del refuerzo con el nudo viga-soporte: (a) Sin elemento adicional (no habra transmision directa de
tensiones entre el nudo y el acero del refuerzo); (b) Perfiles tubulares; (c¢) Capitel metalico.
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Fig. 2.8. Transmision directa de tensiones del nudo viga-soporte al SHARAPM con capiteles metalicos.

conocimiento referido a dicho elemento. Como se ha expuesto antes, el nimero de investigaciones
sobre el comportamiento de SHARAPM es reducido. En este apartado se estudian las investigaciones
mas relevantes, agrupadas de la siguiente forma:

a) Los estudios experimentales de Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez
(1996) desarrollados en Espana.
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b) El estudio analitico y experimental de Cirtek (2001a, 2001b) llevado a cabo en la Republica
Checa.

¢) Los estudios experimentales y numéricos de Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al.
(2007), Adam et al. (2009a, 2009b), Calderén et al. (2009), Giménez (2007) y Giménez et al.
(2009a, 2009b), desarrollados en Espana.

d) Los estudio experimentales y numéricos de Adam (2007) y Adam et al. (2008a, 2008b) sobre
el nudo viga-soporte, llevados a cabo en Espana.

e) El estudio experimental de Montuori y Piluso (2009) realizado en Italia.
f) El estudio experimental de Li et al. (2009) desarrollado en China.

g) Los trabajos de Badalamenti et al. (2010) y Campione (2012a; 2012b; 2013) efectuados en
Italia.

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

Los trabajos del profesor Ramirez pueden considerarse pioneros a nivel mundial en lo que al estudio
de los SHARAPM se refiere. En estos trabajos se estudia el comportamiento de un SHARAPM bajo
un esfuerzo axil. Las probetas presentaron la geometria que se puede apreciar en la Fig. 2.9a,
consistente en una seccion cuadrada de 0.25x0.25 m, 1.60 m de longitud, armadura longitudinal de 4
barras de acero liso de 10 mm de didmetro, y estribos de 4.5 mm de didmetro dispuestos cada 0.15 m.
El acero empleado para las armaduras tenia un limite eldstico de 235 MPa. Se ensayaron tres
tipologias de refuerzo, que se describen a continuacion y que se recogen en las Figs. 2.9b, 2.9c y 2.9d:

a) “Refuerzo A”: refuerzo con angulares y presillas con capiteles, dispuesto directamente sobre
el soporte. Se emplearon angulares de dimensiones 55x55x6 mm unidos entre si mediante
presillas metalicas de 200x80x8 mm, con una separacion de 0.40 m. Los capiteles también se
ejecutaron con angulares de 55x55x6 mm.

a) “Refuerzo B”: se dispuso el mismo refuerzo metalico que en el “Refuerzo A”, pero ademas,
previamente al refuerzo, el recubrimiento del soporte se picé para poder introducir unos
conectadores metalicos. Este espacio se rellend con mortero de resina epoxi.

b) “Refuerzo C”: se dispuso el mismo refuerzo metalico que en el “Refuerzo A” v,
adicionalmente, se atraveso la parte superior del soporte con un perfil metalico en doble T,
rellenando dicha zona con resina epoxi.

Cabe senalar que en todos los casos anteriores, las presillas se precalentaron para conseguir un efecto
de confinamiento activo sobre el hormigon del soporte, provocado por la contraccion del acero del
refuerzo al enfriarse.

Se registrd que la rotura ocurria, en los tres tipos de probetas, en la cabeza superior. En el “Refuerzo
A” la rotura se produjo debido a las tensiones tangenciales provocadas por el capitel sobre la cabeza
de hormigén que simulaba el nudo viga-soporte; en los otros dos casos, el agotamiento fue
consecuencia de la expansion del nudo originada por la compresion aplicada por la prensa. La Tabla
2.1 recoge el valor de carga ultima alcanzado por cada probeta.
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Fig. 2.9. Probetas ensayadas por Ramirez y Béarcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez (1996) : (a) Geometria y
armado; (b) Refuerzo tipo A; (¢) Refuerzo tipo B; (d) Refuerzo tipo C; cotas en mm.

Tabla 2.1

Probetas ensayadas por Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977) y Ramirez (1996).

Probeta Referencia fc (MPa) Carga ultima (kN)
Sin reforzar 1 Ramirez y Barcena (1975) 10.85 821.9

Refuerzo A Ramirez y Barcena (1975) 10.85 1235.0

Sin reforzar 2 Ramirez et al. (1977) 10.28 676.4

Refuerzo B Ramirez et al. (1977) 10.28 1110.6

Refuerzo C Ramirez et al. (1977) 10.28 1296.0

A la vista de los resultados, la tipologia del “Refuerzo C” es la que mas carga ultima alcanza. Sin
embargo, esta tipologia presenta un elevado coste de ejecucion, ademas de ocasionar riesgos
estructurales durante el montaje del refuerzo debido al cajeado que es necesario realizar para poder
insertar el perfil metalico.

2.3.2. Cirtek (2001a; 2001b)

La investigacion llevada a cabo por el profesor Cirtek de la Brno University of Technolgy de la
Republica Checa pretendia estudiar el funcionamiento de los SHARAPM sometidos a axil. Las
probetas ensayadas (Cirtek 2001a) consistieron, tal y como se puede observar en la Fig. 2.10, en
tramos de soporte de 1.50 m de longitud y 0.30x0.30 m de seccién transversal, armadura longitudinal
de 4 barras de acero de 14 mm de diametro (de 500 MPa de limite elastico) y estribos de 5.5 mm de
diametro (con un limite eldstico de 400 MPa) separados 0.20 m. El acero de los elementos que
formaban el refuerzo metalico fue en todos los casos acero con un limite elastico de 275 MPa, y el
hormigén con el que se fabricaron las probetas alcanzé una resistencia a compresion simple media de
15 MPa.
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Fig. 2.10. Probetas ensayadas por Cirtek (2001a, 2001b): (a) Geometria y armado; (b) Refuerzo; cotas en mm.

La Tabla 2.2 recoge las caracteristicas del refuerzo de las diferentes probetas ensayadas, asi como la
carga ultima alcanzada por cada probeta. Con esta investigacion se estudid la influencia de la
dimension de los elementos del refuerzo metalico (angulares y presillas), la influencia en la separacion
entre presillas y el efecto que tiene el precalentamiento de las presillas previo a la soldadura de los
angulares. Dicho precalentamiento consistio en someter las presillas a una temperatura de entre 150°C
y 200°C previamente a su colocacion en el refuerzo.

Cabe sefialar que en estos ensayos los angulares metalicos son soldados a las chapas extremas de la
probeta, punto de aplicacion de la carga axil. Esta forma de proceder no representa completamente la
realidad de un SHARAPM, donde no es posible “soldar” el refuerzo al nudo viga-soporte.

Tabla 2.2
Probetas ensayadas por Cirtek (2001a; 2001b).
Probeta Angular Tamafio Presillas Separacion Presillas Calentamiento Presillas ~ Carga tltima
(mm) (mm) O (kN)
RC1 - - - - 1500
RC2 - - - - 1573
F1 L60.6 280x55x6 220 150 2500
F2 L40.5 280x50x6 220 150 2550
F3 L50.5 280x50x6 220 150 2750
F4 L70.8 280x50x6 220 150 3050
F5 L60.6 280x60x6 195 - 2870
F6 L60.6 280x60x6 195 200 2575
F7 L60.6 280x60x6 195 200 2917

En todos los casos se observo que la rotura de los soportes se iniciaba en los extremos, prologandose
luego hacia el centro de los mismos. Asimismo se detectd que en el momento del agotamiento se
producia el deslizamiento entre el acero del refuerzo y el hormigoén del soporte. En cualquier caso, se
obtenia un incremento en la carga ultima y en la deformacion tltima de los soportes reforzados al
compararlos con los soportes testigo.
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A partir de este estudio experimental, se llevo a cabo una modelizacion numérica por elementos finitos
(Cirtek 2001b), validando el modelo numérico desarrollado con los resultados experimentales. A
continuacion, se realizé un estudio paramétrico para determinar la influencia de los siguientes factores:

e Separacion entre presillas

e Seccion transversal de las presillas

e Dimension de los angulares

e Calidad del hormigon

e Forma de la seccion transversal

e Tamafio maximo del arido en el hormigoén del soporte
e Historial de cargas del soporte

e Precalentamiento de las presillas

e Armadura longitudinal del soporte.

Este estudio es empleado para obtener una propuesta de disefio para un SHARAPM sometido a un
esfuerzo axil. Dicha propuesta recoge la influencia de los distintos factores estudiados mediante la
introduccién de una serie de parametros.

Es destacable sefialar, que una de las conclusiones mas interesantes de este autor es la relativa al
precalentamiento de las presillas. Si bien afirma que dentro del rango 0 < T < 210°C se mejora el
comportamiento del refuerzo, también indica que si la temperatura es excesiva existe el riesgo de
ocasionar fisuras microscopicas en el hormigén del soporte; asimismo, también sefala que es posible
que al precalentar las presillas se provoque la plastificacion temprana del refuerzo de acero. Estos
aspectos demuestran que el precalentamiento de las presillas puede ser en ocasiones contraproducente.

2.3.3. Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al. (2007), Adam et al. (2009a;
2009b), Calderon et al. (2009), Giménez (2007), Giménez et al. (2009a; 2009b)

Los trabajos de este grupo de investigacion se llevaron a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Hormigon (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia, y estudiaron el comportamiento
de un SHARAPM sometido a un esfuerzo axil. La investigacion tuvo dos etapas, una parte
experimental y otra numérica.

En la fase experimental se ensayaron una serie de tramos de soportes de 2.50 m de longitud y seccion
cuadrada de 0.30x0.30 m, armadura longitudinal de 4 barras de acero corrugado de 12 mm de
diametro y 400 MPa de limite elastico, y armadura transversal compuesta por barras de acero
corrugado de 6 mm separados 0.20 m y 500 MPa de limite elastico. En los extremos del soporte se
dispusieron dos cabezas fuertemente armadas de 0.60x0.30x0.30 m para simular el entronque del
soporte con el nudo viga-soporte. La Fig. 2.11a muestra un esquema de las probetas descritas.

El refuerzo de los soportes se realizd con perfiles de acero L80.8 (80x80x8 mm) y presillas de
270x160x8 mm. Las diferentes probetas ensayadas y la carga ultima alcanzada se recogen en la Tabla
2.3. Se plantearon fundamentales las 3 tipologias de probetas recogidas en la Fig. 2.11: probetas A o
sin capitel (Fig. 2.11b) y probetas B o con capitel, con dos variantes, la primera en la que el capitel
sustituye a la presilla donde se coloca (Fig. 2.11c) y la segunda, en la que el capitel se suelda sobre la
ultima presilla del refuerzo (Fig. 2.11d). Los capiteles se construyeron también a partir de perfiles
L80.8.
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Fig. 2.11. Probetas ensayadas por Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al. (2007), Adam et al. (2009a; 2009b),
Calderén et al. (2009), Giménez (2007), Giménez et al. (2009a; 2009b); (a) Geometria y armado; (b) Refuerzo probetas tipo
A; (c) Refuerzo probetas tipo B con el capitel sustituye a la Gltima presilla; (d) Refuerzo probetas tipo B con el capitel
soldado a la tltima presilla; (e) Probetas con 7 presillas; cotas en mm.

Tabla 2.3
Probetas ensayadas por Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al. (2007), Adam et al. (2009a; 2009b), Calderdn et al.
(2009), Giménez (2007), Giménez et al. (2009a; 2009b).

Carga ultima

Probeta fc (MPa) N° presillas Capitel Descarga' Mortero (kN)

AD 8.3 5 No Si Cemento 1954.8
BD 10.6 5 Si Si Cemento 2098.1
AC 12.4 5 No No Cemento 2324.1
BC 14 5 Si No Cemento 2218.1
MEAD 8.3 5 No Si Epoxi 1769.8
MEBD 8.3 5 Si Si Epoxi 2055.6
PAD 8.3 7 No Si Cemento 2451.9
PBD 8.3 7 Si Si Cemento 2665.4
PAC 8.3 7 No No Cemento 2139.8
PBC 8.3 7 Si No Cemento 2524.8

" Todos los soportes se cargaron con 900 kN previamente a ser reforzados (aproximadamente 65% de la carga
ultima del soporte sin reforzar), manteniendo dicha carga durante tres dias. A continuacion se ejecuto el refuerzo.
La columna indica si se descargaba el soporte para ser reforzado (“Si”) o por el contrario se seguian
manteniendo la carga (“No”).

Antes de ser reforzados, todos los soportes fueron cargados axilmente hasta alcanzar el 65% de su
carga ultima; luego, se reforzaron manteniendo dicha carga o descargado, segun el caso; con ello fue
posible estudiar la influencia de la descarga del soporte previa al refuerzo. Por otra parte, cuatro
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probetas (PAD, PBD, PAC y PBC) contenian dos presillas adicionales de 270x100x8 mm, colocadas
en cada extremo justo a continuacion de la primera presilla, tal y como se aprecia en la Fig. 2.11e.

Los resultados demostraron que es indiferente usar mortero de cemento o de epoxi, y que el hecho de
realizar el refuerzo del soporte cargado o descargado no tiene apenas influencia, al menos para el nivel
de carga axil estudiado (65% de la carga tltima del soporte sin reforzar). Asimismo, se registro la
existencia de deslizamiento relativo acero — hormigén. En el caso de las probetas PBD y PBC, la
rotura se localizo en el tramo central del soporte reforzado, sin registrarse deslizamiento, presentando
un comportamiento similar a una seccion mixta de acero y hormigon.

La fase numérica consistio en el desarrollo de un modelo por elementos finitos. Dicho modelo fue
validado a partir de los resultados experimentales, y fue empleado para llevar a cabo un estudio
paramétrico en el que se estudiaron los siguientes factores:

e Eliminacion o no de la presilla bajo el capitel.

e Dimension de los angulares.

e Limite elastico del acero.

e Resistencia a compresion del hormigon.

e Dimension de las presillas.

e Colocacion de presillas adicionales en los extremos.

e Variacion en el coeficiente de rozamiento entre el mortero y el acero del refuerzo.

e Influencia de la separacion inicial del capitel de la viga, como consecuencia del enfriamiento
del capital tras ser soldado.

e Forma del soporte (ratio lado mayor/lado menor).

¢ Influencia del confinamiento.

A partir de este estudio numérico se observo que si bien cuanto mayor era el limite elastico del acero y
el calibre del angular mayor era la carga ultima, en estos casos, la eficacia del refuerzo disminuia.
Asimismo, se constatd que el refuerzo era menos eficaz cuando al disponer capiteles se eliminaban las
presillas de los extremos. Por otro lado, cuanto mayor era la dimension de las presillas, mejor era el
reparto de cargas entre el acero del refuerzo y el hormigon del soporte, consiguiendo ademas
incrementar la carga tltima y la eficacia del refuerzo. Disponer una presilla adicional en los extremos
del refuerzo, aumentaba la eficacia del refuerzo y mejoraba de forma considerable el comportamiento,
ya que incrementaba el efecto del confinamiento y mejoraba los mecanismos de transmision directa y
por tensiones tangenciales, elevando tanto la carga tiltima como el acortamiento en rotura.

En lo que respecta al valor del coeficiente de rozamiento, en el caso de que el refuerzo llevase
capiteles, dicho factor era poco importante; sin embargo, si no se disponian capiteles, la eficacia del
soporte era muy sensible a dicho valor, incrementandose cuanto mayor era éste.

Con esta investigacion se comprobd que, en caso de no disponerse capiteles, existen
fundamentalmente tres mecanismos de fallo en un SHARAPM, tal y como se ilustra en la Fig. 2.12:
plastificacion de primer tramo de angulares, plastificacion de los angulares en el tramo central, y
plastificacion de la primera presilla. A partir de dichos resultados, se propuso una metodologia de
calculo (Giménez, 2007; Adam, 2007; Calderon et al., 2009) que permite el disefio de un SHARAPM
sometido a un esfuerzo axil sin capiteles. En el caso de que el refuerzo dispusiera de capiteles, se
demostrd que era posible aplicar la propuesta del Eurocodigo 4 (CEN, 2004b) para determinar el axil
maximo resistido por el SHARAPM (Adam, 2007; Adam et al. 2008b, 2009a).
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5.563

Fig. 2.12. Mecanismos de fallo de un SHARAPM sometido a carga axil segin Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al.
(2007), Adam et al. (2009a; 2009b), Calderdn et al. (2009), Giménez (2007), Giménez et al. (2009a; 2009b): (a)
Plastificacion del primer tramo de angular; (b) Plastificacion del angular en el tramo central; (c) Plastificacion de la primera
presilla; los valores mostrados corresponden a la tension de von Mises registrada de forma numérica en los elementos
metalicos.

2.3.4. Adam (2007), Adam et al. (2008a; 2008b)

Como una continuacion del trabajo desarrollado en el apartado anterior, se tienen los trabajos de Adam
(2007), Adam et al. (2008a) y Adam et al. (2008b), también desarrollados por el mismo grupo de
investigacion en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universitat
Politécnica de Valencia. Esta nueva investigacion versd sobre el comportamiento de un SHARAPM
sometido a un esfuerzo axil, pero teniendo en cuenta la existencia y la influencia del nudo viga-
soporte.

La decision de emprender este estudio fue motivada al observar que tanto en los ensayos anteriores del
grupo de investigacion (Adam et al., 2006; Adam, 2007; Adam et al., 2007, Adam et al., 2009a,
2009b; Calderon et al., 2009; Giménez, 2007; Giménez et al., 2009a, 2009b) como en todas las fuentes
bibliograficas consultadas (Ramirez y Barcena, 1975; Ramirez et al., 1977; Ramirez, 1996; Cirtek,
2001a, 2001b) el agotamiento del soporte reforzado ocurria en las cercanias del nudo viga-soporte. Era
de suponer por tanto, que era el nudo quien condicionaba la carga Gltima de los SHARAPM. La
investigacion se dividio nuevamente en dos etapas, una primera fase experimental y una segunda fase
numérica.

La fase experimental consistio en el ensayo de dos tipologias de probetas reforzadas a escala real, con
la geometria que se muestra en la Fig. 2.13a, simulando la zona del nudo viga-soporte de un
entramado tipico de edificacion. Cada probeta estaba por tanto dividida en dos semitramos de soporte
de 1.275 m de longitud, seccion cuadrada de 0.26 m de lado y armado consistente en 4 barras de acero
corrugado de 12 mm de diametro y estribos de 6 mm cada 0.20 m. Entre ambos semitramos, se
encontraba un elemento central de 0.40x0.26 m de seccion y 0.40 m de longitud que representaba el
tramo de viga. En todos los casos, se empled acero con un limite elastico de 400 MPa para las
armaduras. La resistencia a compresion del hormigén se situd en torno a los 12 MPa.

El refuerzo de las probetas se realizo con acero de 275 MPa de limite elastico, mediante angulares
L60.6, de dimensiones 60x60x6 mm, y presillas de 230x100x6 mm y 230x140x6 mm, tal y como
aparece en la Fig. 2.13b y 2.13c. Las dos probetas reforzadas unicamente se diferenciaron en el
elemento que se utilizo para transmitir las cargas del refuerzo al nudo viga-soporte:
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a) Probeta AXL.C (Fig.2.13b): en el encuentro entre el refuerzo del soporte y la viga se
dispusieron unos capiteles soldados a los angulares y a la tltima de las presillas, y en contacto
con la viga. Los capiteles se realizaron con perfiles metalicos angulares L70.7 (70x70x7 mm).

b) Probeta AXL.T (Fig.2.13c): los refuerzos de los dos semitramos de soporte se conectaron
mediante unos perfiles tubulares de acero, de forma similar a como propone Fernandez-

Canovas (1994).
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Fig. 2.13. Probetas ensayadas por Adam (2007), Adam et al. (2008a; 2008b); (a) Geometria y armado; (b) Refuerzo probetas

AXL.C; (c) Refuerzo probetas AXL.T; cotas en mm.

En estos ensayos, se observd que en la probeta AXL.C la rotura se producia para una carga axil de
1618.1 kN, y se localizaba en el elemento central que simulaba la viga, tal y como se puede ver en la
Fig. 2.14a, y era consecuencia de dos fenémenos: el bajo confinamiento del hormigén en esa zona, y
el aplastamiento del hormigén por la transmision de tensiones a través de los capiteles. Sin embargo,
la rotura de la probeta AXL.T, mostrada en la Fig. 2.14b, ocurrié para un axil de 1684.2 kN y se
localiz6 fuera del nudo viga-soporte, detectindose la rotura del hormigén por compresion y la

plastificacion de los angulares.
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Fig. 2.14. Rotura de las probetas ensayadas en la investigacion de Adam (2007), Adam et al. (2008a; 2008b): (a) Probeta

AxL.C; (b) Probeta AXL.T.
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En la segunda fase de la investigacion, se desarrolld un modelo numérico de elementos finitos que
representaba el comportamiento de un SHARAPM bajo un esfuerzo axil de compresion, teniendo en
consideracion el nudo viga-soporte. Validado este modelo con los resultados experimentales, se paso a
continuacion a realizar un estudio paramétrico para conocer la influencia de los siguientes factores:

e Dimension del angular que forma los capiteles en la probeta AxL.C.

e (Calibre del tubo de conexion entre tramos de refuerzo en la probeta AxL.T.

e Comportamiento del nudo si no se dispone ningin elemento de conexion, es decir se eliminan
los tubos y capiteles.

De este estudio se concluyo que si no se dispone ningun elemento auxiliar en el nudo, la totalidad de la
carga aplicada por la prensa es transmitida al nudo, produciéndose la rotura en esa zona. De forma
similar, cuando se disponen capiteles, si bien el comportamiento mejora notablemente, la rotura
también se localiza en el nudo viga-soporte. Asimismo, no se encuentran diferencias apreciables
cuando se varia el calibre de los capiteles, tanto en el comportamiento de las probetas, como en la
carga ultima de las mismas. Por otro lado, la disposicion de unos tubos de conexion del calibre
adecuado mejora la transmision de carga entre el refuerzo y el soporte, haciendo que la rotura del
SHARAPM se desplace del nudo al tramo de soporte. No obstante, si los tubos no tienen el calibre
adecuado, la rotura se podria localizar en el nudo, debido a una temprana plastificacion de los tubos.

Los resultados de esta investigacion demostraron que la consideracion del nudo viga-soporte es muy
importante, ya que suele ser el elemento que condiciona el agotamiento del SHARAPM; por tanto, es
un aspecto a tener en cuenta, tanto en la realizacion de ensayos experimentales, como en cualquier
modelizacion numérica. Precisamente, la propuesta de disefio obtenida en esta investigacion indica
que hay que considerar dos situaciones de disefio: el fallo en el tramo del soporte y el fallo en el nudo
viga-soporte.

2.3.5. Montuoriy Piluso (2009)

La investigacion de Montuori y Piluso (2009) llevada a cabo en el Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Salerno (Italia) consistiéo en un estudio sobre el comportamiento a compresion
excéntrica de un tramo asilado de SHARAPM. Se perseguia la obtencion de un modelo tedrico que
permitiese predecir el diagrama momento-curvatura de estos elementos.

Los autores ensayaron experimentalmente 8 probetas reforzadas, como la mostrada en la Fig. 2.15, de
0.50 m de longitud y seccion cuadrada de 0.15x0.15 m, representando a escala reducida un tramo de
soporte reforzado con angulares y presillas. El armado longitudinal consistio en barras de acero de 10
0 16 mm de didmetro, seglin la probeta; como armadura transversal se emplearon estribos de 6 mm. El
limite elastico de estos elementos resultd ser de 491 MPa para el acero de las barras de 10 mm, 539
MPa para el acero de las barras de 16 mm y 350 MPa para el acero de los estribos.

El hormigén empleado alcanz6 una resistencia a compresion media a 28 dias de 20.96 MPa. El
refuerzo se realizé empleando angulares de dimensiones 30x30x3 mm y presillas de 90x15x3 mm. El
acero de los angulares fue de 353 MPa de limite elastico, y el de las presillas de 291 MPa. La Tabla
2.4 recoge las diferentes probetas ensayadas, y los valores de carga axil alcanzados
experimentalmente.

No se dispuso ninguna clase de mortero que sirviera de union entre el refuerzo y el hormigon de
soporte original, entendiéndose que el refuerzo solo trabaja por confinamiento y, en el caso de ser
aplicable, por transmision directa de tensiones; cuando éste era el caso, en los extremos de los soportes
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se dispusieron unos capiteles de dimensiones considerables, con el fin de asegurar que la rotura de la
probeta se dirigiera al centro del soporte, tal y como puede verse en la Fig. 2.15b.
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Fig. 2.15. Ensayos sobre SHARAPM de Montuori y Piluso (2009): (a) Geometria y armado de las probetas; (b) Vista del
ensayo; cotas en mm.

Los resultados experimentales sirvieron para validar el modelo tedrico desarrollado. Este modelo
permite determinar el diagrama axil-momento de una seccion a partir del modelo constitutivo de los
diferentes elementos implicados: hormigoén, armaduras y acero del refuerzo. En el Capitulo 5 se lleva
a cabo una descripcion del modelo propuesto por estos autores y se aplica a las probetas ensayadas en
esta Tesis Doctoral.

Tabla 2.4

Probetas ensayadas por Montuori y Piluso (2009).
Probeta Armadura longitudinal gfg:iﬁ;lon Excentricidad (mm) Carga tltima (kN)
A-NR (sin reforzar) 8¢10 - 71.0 335.11
B-NR (sin reforzar) 8¢10 - 44.5 455.14
C-NR (sin reforzar) 8¢10 - 73.0 324.81
D-NR (sin reforzar) 4¢16 - 80.0 379.45
E-NR (sin reforzar) 4¢16 - 44.0 541.12
A-R1 8¢10 135.0 73.0 513.95
B-Rla 8¢10 130.0 47.5 703.23
B-R1b 8¢p10 130.0 50.7 662.71
C-R1 8h10 130.0 79.3 498.74
D-R1 4616 127.0 78.6 545.19
E-R1 4616 130.0 54.7 713.24
D-R2 4616 130.0 71.2 568.98
D-R3 4616 130.0 69.7 483.63

2.3.6. Lietal (2009)

Li et al. (2009) de la Universidad Tecnoldgica de Daildn en China, realizaron un interesante estudio
sobre el comportamiento sismico de un soporte reforzado, cuando el soporte presenta, previamente al
refuerzo, corrosion en sus armaduras.
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En concreto, los autores estudian el comportamiento sismico de soportes de hormigon danados por la
corrosion reforzados con tres tipologias: fibras de carbono (FRP), angulares y presillas, y la union de
ambos tipos, angulares y presillas mas fibras de carbono. Las probetas tenian una forma similar a las
descritas en el punto 2.3.4 de esta Tesis, con dos semitramos de soporte de 0.65 m de longitud y
seccion de 0.20x0.20 m de lado, y un elemento central de 0.60x0.20x0.20 m, tal y como aparece en la
Fig. 2.16. La armadura se compuso de 4 barras de acero de 14 mm y estribos de 8 mm cada 0.10 m
(con un limite elastico del acero de unos 350 MPa en ambos casos). Para el refuerzo con angulares y
presillas, se emplearon angulares de L40.4 (40x40x4 mm) y presillas de 120x30x3 mm (con un limite
elastico del acero de unos 350 MPa para los angulares y 500 MPa para las presillas). El hormigon
presentaba una resistencia caracteristica a compresion de unos 35 MPa.
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Fig. 2.16. Ensayos sobre SHARAPM de Li et al. (2009): (a) Geometria y armado de las probetas; (b) Refuerzo con angulares
y presillas; cotas en mm.

Los autores demuestran que atn cuando el soporte tenga problemas de corrosion, el refuerzo con
angulares y presillas y/o FRP permite aumentar la ductilidad y resistencia. Asimismo, también
destacan que el empleo simultaneo de ambas técnicas de refuerzo mejora notablemente el
comportamiento del soporte reforzado frente a sismo.

Tras el analisis de dichos resultados, los autores proponen un método de calculo, que permite estimar
el diagrama momento-curvatura y la pareja axil-momento en una secciéon de un SHARAPM sometido
a flexocompresion Esta formulacion se describe y aplica en el Capitulo 5 de la presente Tesis
Doctoral.

2.3.7. Badalamenti et al. (2010), Campione (2012a; 2012b; 2013)

El trabajo de estos autores, desarrollado en la Universidad de Palermo (Italia), consiste en la
recopilacion de los diferentes modelos analiticos de calculo existentes para el disefio de SHARAPM,
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asi como la propuesta de nuevos modelos que tengan en cuenta los diferentes mecanismos que
intervienen en el comportamiento del SHARAPM. Las propuestas de calculo desarrolladas por estos
autores estiman la presion de confinamiento del hormigon y luego aplican el modelo constitutivo para
hormigén confinado del Eurocodigo 8 (CEN, 2003), o bien un modelo basado en el desarrollado por
Mander et al. (1988a) para el confinamiento por estribos.

Los autores comparan y validan sus propuestas de disefio a partir de una serie de ensayos
experimentales, asi como a partir de los resultados experimentales obtenidos por otros autores. En lo
que respecta a los ensayos propiamente desarrollado por los autores, éstos presentaron la geometria
que aparece en la Fig. 2.17a. Se ensayaron bajo carga axil 8 tramos de soporte de HA de 600 mm de
longitud, con un armado compuesto por 4 barras de acero de 12 mm de diametro, con limite elastico
461 MPa, y estribos de 6 mm de diametro colocados cada 0.20 m de limite elastico 480 MPa; al final
de los tramos se dispusieron unas cabezas de HA de dimensiones considerables. El hormigon
empleado alcanzo una resistencia a compresion a 28 dias de unos 10 MPa.

Se ensayaron tres tipologias de refuerzo con angulares y presillas metalicos: presillas s6lo dispuestas
en los extremos del tramo reforzado (Fig. 2.17b); presillas dispuestas en los extremos y en el centro
del tramo (Fig. 2.17¢); y presillas dispuestas cada 200 mm aproximadamente (Fig. 2.17d). En todos los
casos, el acero empleado alcanzo un limite elastico de 239 MPa.

Aunque las propuestas estan obtenidas para poder ser aplicadas tanto para el caso de una carga axil de
compresion como para el caso en el SHARAPM esté sometido a flexocompresion, en general, son
comparadas Uinicamente con resultados experimentales d¢ SHARAPM bajo carga axil. De hecho, los
ensayos experimentales de los autores solo estudian el comportamiento a axil.
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Fig. 2.17. Probetas ensayadas en Campione (2013); (a) Geometria y armado; (b) Tipologia de refuerzo con sélo presillas en
los extremos; (c) Tipologia de refuerzo con solo presillas en los extremos y en el centro; (d) Tipologia de refuerzo con
presillas cada 200 mm; cotas en mm.

2.3.8. Otras investigaciones en SHARAPM

Ademéas de las investigaciones tratadas, en la busqueda bibliografica se han encontrado otros trabajos
relacionados con refuerzo de soportes con angulares y presillas, que también son interesantes de
senalar:
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Dritsos y Pilakoutas (1992) proponen una formulacion que permite obtener el confinamiento que
impone el refuerzo sobre el hormigén del soporte. Destacan ademas, que las secciones criticas son las
zonas cercanas a los extremos del elemento reforzado.

Cobo et al. (1997) plantean un estudio en el que sefalan 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 entrafa su ejecucion.

Ruiz et al. (2000) senalaron 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
union 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.

Realfonzo y Napoli (2009) estudian el comportamiento experimental ciclico de soportes de HA
reforzados con FRP, considerando ademas la posibilidad de afiadir angulares metalicos al refuerzo.
Los autores concluyen que la adicion de los angulares metalicos a los refuerzos de FRP incrementan la
resistencia a flexocompresion y dotan al soporte de mayor ductilidad.

2.4. Conclusiones relativas al estado del arte

Los refuerzos con angulares y presillas metalicos son una de las técnicas de refuerzo de soportes de
HA mas empleada, habiendo demostrado un comportamiento altamente eficaz a la hora de proveer de
un incremento en la carga ultima y en la ductilidad de los elementos reforzados. No obstante, las
investigaciones desarrolladas no son muy abundantes, y la mayor parte de ellas se han dirigido al
estudio de SHARAPM sometidos a axil.

Sobre el estudio de tramos aislados de soporte reforzado sometidos a compresion simple, destacan los
trabajos de Ramirez y Barcena (1975), Ramirez et al. (1977), Ramirez (1996), Cirtek (2001a, 2001b),
Adam et al. (2006), Adam (2007), Adam et al. (2007), Adam et al. (2009a, 2009b), Calderon et al.
(2009), Giménez (2007) y Giménez et al. (2009a, 2009b). En general, estos trabajos coinciden en que
la rotura de los soportes reforzados se localiza en los extremos, en las cercanias del nudo viga-soporte.
Por otro lado, Adam (2007) y Adam et al. (2009a, 2009b) estudian la transmision de tensiones en el
nudo viga-soporte, y demuestran la importancia que tiene la consideracion de este elemento en
comportamiento de un SHARAPM.

Otros trabajos interesantes son los de Montuori y Piluso (2009) y Li et al. (2009); los primeros
estudian de forma experimental tramos aislados de SHARAPM sometidos a compresion excéntrica;
los segundos realizan una serie de ensayos para estudiar el comportamiento sismico de un
SHARAPM. En ambos casos, se desarrolla un modelo de céalculo aplicable a un SHARAPM sometido
a flexocompresion.

2.5. Planteamiento de la investigacion

Como se ha podido comprobar, la mayoria de las investigaciones que estudian el comportamiento de
un SHARAPM estan enfocadas a su comportamiento frente a un esfuerzo axil, sin que aparezcan
esfuerzos cortantes o flectores concomitantes. Por otra parte, se ha demostrado que la existencia del
nudo viga-soporte es fundamental para entender el comportamiento del soporte reforzado, ya que es
precisamente este elemento el que condiciona la rotura del SHARAPM.
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Asi pues, para el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se plantea la investigacion de SHARAPM
sometidos a esfuerzos simultaneos de compresion y flexion (flexocompresion). A diferencia de la
investigacion de Montuori y Piluso (2009), quienes ensayaron tramos aislado de SHARAPM a
compresion excéntrica, la investigacion de esta Tesis tendra en consideracion la existencia del nudo
viga-soporte, tal y como Adam (2007) y Adam et al. (2009a, 2009b) hicieron para el caso de un
SHARAPM sometido a compresion simple. Asimismo, los ensayos experimentales se efectuaran a
escala real, para evitar tener efectos de escala que puedan desvirtuar los resultados obtenidos.

La presente Tesis Doctoral se desarrolla en el Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén
(ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valeéncia, y pretende ser una continuacion de las Tesis
Doctorales de Adam (2007) y Giménez (2007), asi como de todo el trabajo llevado a cabo por dicho
Instituto sobre SHARAPM (Adam et al., 2006; Adam et al., 2007, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b;
Calderon et al., 2009; Giménez et al., 2009a, 2009b).

El trabajo se dividira en una parte experimental y una parte numérica. En la parte experimental, se
realizaran una serie de ensayos, y se observaran y analizaran los comportamientos de las probetas
ensayadas. La segunda parte de la investigacion, el estudio numérico, se centrara en el desarrollo de un
modelo de elementos finitos, el cual sera validado a partir de los resultados experimentales. Este
modelo permitird posteriormente llevar a cabo un estudio paramétrico con el que se podra estudiar la
influencia de determinados factores en el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM.
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CAPITULO 3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1. Introduccion

En el Capitulo anterior, Antecedentes y Estado del Arte, se procedid a revisar las diferentes
investigaciones llevadas a cabo sobre SHARAPM. Tras el analisis de dichos trabajos, se concluy¢ la
conveniencia de llevar a cabo una nueva investigacion con el fin de estudiar el comportamiento frente
a esfuerzos de flexocompresion de un SHARAPM, teniendo en cuenta la existencia e influencia del
nudo viga-soporte. Esta nueva investigacion se divide en una primera parte experimental y una
segunda parte numérica.

El presente Capitulo recoge la parte experimental de la investigacion, realizada en los Laboratorios del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valencia.
En primer lugar, se expone el planteamiento de los ensayos experimentales, indicando las directrices
seguidas en el disefio de los ensayos, y estableciendo los diferentes tipos de probetas a ensayar. A
continuacion, se efectia una descripcion de las probetas ensayadas, definiendo su geometria, armado,
materiales, refuerzo e instrumentacion. Posteriormente, se explica el procedimiento seguido para el
ensayo de las probetas, y se muestran los resultados obtenidos de los ensayos. Finalmente, los
resultados son analizados, estudiando la eficacia del refuerzo metalico, asi como el comportamiento
exhibido por las diferentes tipologias de probetas ensayadas.

Cabe destacar que los resultados de las probetas aqui ensayadas son comparados en el Capitulo 5 con
diferentes propuestas de calculo, analizado el grado de ajuste entre ambos.

3.2. Planteamiento de los ensayos

Mediante el estudio experimental se pretendia conocer el comportamiento de un SHARPAM sometido
a flexocompresion. Como ha quedado patente en el Capitulo 2, cualquier estudio sobre el
comportamiento de un SHARAPM debe incluir el nudo viga-soporte, siendo en general éste, el
elemento que condiciona el agotamiento. Por ello, se adoptd que la geometria de las probetas debia
simular la zona del nudo viga-soporte de un entramado tipico de edificacion tal y como se representa
en la Fig. 3.1.

Para estudiar el comportamiento a flexocompresion es necesario someter a las diferentes probetas a
una combinacion de esfuerzo axil y momento flector. Como no es posible variar durante el ensayo
ambos valores simultineamente, es necesario que uno de los esfuerzos quede fijo y, manteniendo ese
nivel de esfuerzo constante, observar el comportamiento de la probeta al variar el otro esfuerzo. En
esta investigacion se decidio fijar el valor del axil y aplicar el momento flector hasta conseguir el
agotamiento de la probeta ensayada.

Los ensayos se realizaron en dos fases. En ambas, las probetas tan solo difieren en la forma de
conectar el refuerzo metalico con el nudo viga-soporte.
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Fig. 3.1. Zona del nudo viga-soporte de un entramado de edificacion simulada en los ensayos experimentales.

3.2.1. Primera fase de ensayos
En la primera fase se estudiaron dos tipologias de probeta:

» Probetas tipo T (Fig. 3.2a): siguiendo la propuesta de Fernandez-Canovas (1994), la conexion
del refuerzo con el nudo se realiza mediante unos perfiles tubulares de seccion cuadrada que
unen los angulares situados a ambos lados del nudo viga-soporte.

» Probetas tipo C (Fig. 3.2b): la conexion del refuerzo con el nudo se realiza disponiendo
capiteles metalicos en los extremos del refuerzo, en contacto con el nudo viga-soporte. Como
se comentd en el Capitulo 2, la disposicion de capiteles es una practica muy habitual al
realizar un refuerzo con angulares y presillas.

En esta fase, el nivel de axil escogido para realizar los ensayos fue de 300 kN y 1000 kN. Se
ensayaron 2 probetas tipo T y 2 probetas tipo C para cada nivel de axil, resultando un total de 8
probetas reforzadas.

3.2.2. Segunda fase de ensayos

Observado los resultados de las probetas en la primera fase de ensayos (que pueden consultarse en el
apartado 3.5.1.2 y 3.5.1.3), se planted una segunda fase que tenia como objetivo mejorar el
comportamiento de las probetas tipo C, conectando de forma adicional el capitel metalico con el nudo
viga-soporte. Asi pues, en esta segunda fase de ensayos, se estudiaron las siguientes dos tipologias de
probeta:

» Probetas tipo A (Fig. 3.3): la conexion del refuerzo con el nudo se realiza con los mismos
capiteles que los de las probetas tipo C, y ademas, tal y como sugirieron Ruiz et al. (2000), en
cada capitel se disponen dos tacos quimicos que unen el capitel con el hormigén del nudo
viga-soporte.
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» Probetas tipo B (Fig. 3.3): siguiendo la propuesta de Adam (2004), la conexion del refuerzo
con el nudo se realiza con los mismos capiteles que los de las probetas tipo C, y ademas, los
capiteles a ambos lados del nudo se conectan con dos barras de acero pasantes a través del
nudo viga-soporte.

En este caso, los niveles de axil escogidos para realizar los ensayos fueron 400 kN, 800 kN y 1200 kN.
El total de probetas reforzadas ensayadas en esta fase fue de 12.

(b)

Fig. 3.2. Tipologias de probeta ensayadas en la primera fase de ensayos; (a) Probetas tipo T (conexion con perfiles tubulares);
(b) Probetas tipo C (conexion con capiteles).

Tacos quimicos (Probetas A)
Barrasde acero pasantes (Probetas B)

Fig. 3.3. Tipologias de probeta ensayadas en la segunda fase de ensayos, probetas tipo A (conexion con capiteles y tacos
quimicos) y probetas tipo B (conexion con capiteles y barras pasantes).

3.2.3. Probetas de control y resumen de las probetas ensayadas

Durante ambas fases se ensayaron ademas 3 probetas sin reforzar, de forma que sirvieran de probetas
de referencia o testigo. Una de ellas se ensayd a compresion simple (probeta Ref-a). Las otras dos
(probetas Ref-b y Ref-c), se ensayaron a flexocompresion, con un valor de carga axil de 300 kN.

3.3



Estudio del comportamiento a flexocompresion de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metalicos

La Tabla 3.1 muestra un resumen de las diferentes probetas ensayadas, incluyendo el tipo de conexion
en el nudo viga soporte. Los aspectos referentes a las caracteristicas de estas probetas se muestran y
analizan en el apartado siguiente.

Tabla 3.1

Resumen de las probetas ensayadas en el estudio experimental.

Probeta Tipo de conexion con el nudo viga-soporte Carga axil (kN)
Ref-a* - -
Ref-b - 300
Ref-c - 300
T-300-a Perfil tubular 60.4 300
T-300-b Perfil tubular 60.4 300
T-1000-a Perfil tubular 60.4 1000
T-1000-b Perfil tubular 60.4 1000
C-300-a Capitel L70.7 300
C-300-b Capitel L70.7 300
C-1000-a Capitel L70.7 1000
C-1000-b Capitel L70.7 1000
A-400-a Capitel L70.7 + Taco quimico 400
A-400-b Capitel L70.7 + Taco quimico 400
A-800-a Capitel L70.7 + Taco quimico 800
A-800-b Capitel L70.7 + Taco quimico 800
A-1200-a Capitel L70.7 + Taco quimico 1200
A-1200-b Capitel L70.7 + Taco quimico 1200
B-400-a Capitel L70.7 + Barra pasante 400
B-400-b Capitel L70.7 + Barra pasante 400
B-400-c Capitel L70.7 + Barra pasante 400
B-800-a Capitel L70.7 + Barra pasante 800
B-800-b Capitel L70.7 + Barra pasante 800
B-1200-a Capitel L70.7 + Barra pasante 1200

* Probeta ensayada a compresion simple

3.3. Caracteristicas de las probetas ensayadas

Los ensayos se llevaron a cabo en uno de los poérticos disponibles en los laboratorios del ICITECH. El
poértico consistid en un marco metalico que contenia el soporte en posicion horizontal, quedando el
tramo de viga en vertical, es decir, con la probeta girada 90° respecto a su posicion real en un
entramado de edificacion. Esta disposicion ya fue adoptada por Adam (2007) y Giménez (2007)
demostrando que la influencia del peso propio es despreciable cuando se compara con los esfuerzos
que se aplican para agotar el SHARAPM.

Es preciso mencionar que debido a tener que efectuar los ensayos en un poértico de ensayos con unas
caracteristicas resistentes determinadas, las probetas se disefiaron de forma que la rotura de las mismas
se produjera para esfuerzos muy inferiores a los que podia resistir el portico de ensayos, con el fin de
no comprometer la seguridad del mismo.

Asimismo, cabe destacar que en Espafia la mayor parte de los edificios que requieren ser reforzados se
corresponde con los construidos por los afios 60 y 70 (Adam 2007). Por esta razén, en aquellos
aspectos del disefio en los que ha sido posible, se han tenido en cuenta las practicas constructivas y la
calidad de los materiales de aquella época.
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3.3.1. Geometria

Las probetas ensayadas presentaban la geometria que aparece en la Fig. 3.4. Estaban formadas por dos
semitramos de soportes de HA, y un elemento en su tramo central simulando un tramo de viga. Con
ello se tiene que el nudo viga-soporte se situaba en centro de la probeta. Esta geometria ya fue
empleada por Adam (2007) y Adam et al. (2008a, 2008b) para ensayar SHARAPM sometidos a
compresion simple. Asimismo, una geometria similar a ésta fue empleada por otros autores como
Watson y Park (1994), Yazzar (2000), Wu et al. (2003), Barrera (2005) o Li et al. (2009), aunque con
un proposito diferente al de esta investigacion.
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Fig. 3.4. Geometria de las probetas ensayadas en el estudio experimental (cotas en mm).

Cada semitramo de soporte finalizaba en un cajon metélico. Este elemento tenia como funcion la
union de la probeta con el portico de ensayos, asi como absorber la carga axil transmitida directamente
por la prensa a las probetas. En el caso de las probetas tipo T y C (primera fase de ensayos), estos
cajones metalicos estaban formados por un perfil UPN-260, cerrado por dos chapas de acero soldadas
al perfil, tal y como puede apreciarse en la Fig. 3.5a. Para las probetas tipo A y B (segunda fase de
ensayos), el cajon metalico se materializé mediante la union de chapas de acero por soldadura, como
aparece en la Fig. 3.5b.

3.3.2. Armado

El armado de las probetas se recoge en la Fig. 3.6. La armadura dispuesta en los tramos de soportes
fue ligeramente superior al minimo exigido por la normativa espafiola EHE-08 (Ministerio de
Fomento, 2008) y por la mayoria de cddigos internacionales (CEB-FIB, 1991; CEN, 2004a). El
armado longitudinal consistio en 4 barras de acero de 12 mm de diametro; estas armaduras se soldaron
a los cajones metalicos situados al final de los tramos de soporte, para conseguir la union solidaria de
la armadura con el hormigon de la probeta. La armadura transversal se concentr6 en los extremos para
aumentar el confinamiento del hormigon de esa zona, evitando asi un posible fallo debido al elevado
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esfuerzo cortante y a la aplicacion de la carga axil en esos puntos. El armado del tramo de viga se
determind considerando las luces y cargas mas habituales en un forjado de edificacion.

Fig. 3.5. Detalle del cajon metalico situado en los extremos de las probetas: (a) Probetas tipo T y C; (b) Probetas tipo A y B.
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Fig. 3.6. Armado de las probetas ensayadas en el estudio experimental (cotas en mm).

La Fig. 3.7 muestra una vista general de las probetas ferralladas y dispuestas en los encofrados, en un
momento previo al vertido del hormigén. En esta imagen pueden observarse los cajones metalicos en
los extremos, la concentracion de estribos antes mencionada, asi como los separadores de mortero de
cemento que aseguran un recubrimiento nominal de 30 mm. Este valor de recubrimiento coincide con
el minimo permitido por la normativa espanola EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), para una
“Clase general de exposicion I’ y un “nivel normal” de control de ejecucion.
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El montaje de las armaduras se llevd a cabo en una industria de ferralla, empleando acero con un
limite elastico de 500 MPa.

x [ o\
\ o\

Ganchos para la extraccionde'la probeta del'eneofrado

Separador

Fig. 3.7. Vista de las probetas ferralladas y encofradas, listas para hormigonar.

3.3.3. Hormigon

El hormigén utilizado para la fabricacion de las probetas se disefid para conseguir una resistencia
reducida, ya que se pretendia simular un elemento susceptible de ser reforzado. El hormigén fue
fabricado en una planta de hormigén certificada con sello AENOR, y la dosificacion (ver Tabla 3.2)
fue realizada por los técnicos de la planta, con el objetivo de alcanzar una resistencia de entre 9 y 10
MPa a 28 dias, y de unos 12 MPa a los 60 dias. Este valor para la resistencia del hormigén es similar
al empleado en otras investigaciones (Adam et al., 2006; Adam, 2007; Adam et al., 2007; Adam et al.,
2008a, 2008b; Adam et al., 2009a, 2009b; Calderon et al., 2009; Giménez, 2007; Giménez et al.,
2009a, 2009b) relacionadas con el estudio de SHARAPM. La Fig. 3.8 muestra el hormigonado de las
probetas.

La resistencia a compresion del hormigén se determind mediante el ensayo de probetas cilindricas
normalizadas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura. De cada amasada, se ensayaron 2 probetas
a una edad de 28 dias siguiendo la normativa espafiola correspondiente (AENOR, 2003), determinado
de esta forma la resistencia caracteristica del hormigon. Asimismo, durante la fase de rotura de los
SHARAPM, se ensayaron otras 4 probetas por amasada; dichas probetas se conservaron en las mismas
condiciones que los soportes a ensayar, y permitieron conocer la resistencia del hormigén en el
momento de los ensayos. La Tabla 3.3 recoge, para las diferentes amasadas, el valor medio de la
resistencia a compresion simple obtenido a 28 dias y durante la fase de rotura, y relaciona estas
amasadas con las diferentes probetas ensayadas en este estudio experimental.

Tabla 3.2

Dosificacion (kg) del hormigon utilizado en los ensayos.

Cemento (CEM II — 42.5) Agua Arena Grava/gravilla
150 200 1225 810
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Fig. 3.8. Hormigonado de las probetas.

Tabla 3.3
Resistencia a compresion simple del hormigén de las probetas ensayadas.

Amasada Probetas fc (MPa) a 28 dias fc (MPa) rotura probetas

Ref-b

T-300-a

T-300-b

T-1000-a

Amasada 1 T-1000-b 11.6 12.01

C-300-a

C-300-b

C-1000-a

C-1000-b

Ref-a
Amasada 2 Ref-c 9.75 12.65
A-400-b

A-400-a
Amasada 3 A-800-b 7.90 9.80
A-1200-a

A-800-a
A-1200-b
Amasada 4 B-400-a 10.65 12.43

B-800-a

B-400-b
Amasada 5 B-400-¢c 9.05 10.68
B-800-b

3.3.4. Refuerzo metdlico

El refuerzo metalico se disefid con el fin de que la rotura se localizase en el nudo viga-soporte, y fue
similar al empleado por Adam (2007), Giménez (2007), Adam et al. (2007, 2008a, 2008b, 2009a,
2009b) y Giménez et al. (2009a, 2009b). Se tienen dos tipos de geometria para el refuerzo, la primera
empleada para la primera fase de ensayos, probetas tipo T y C, y la segunda empleada en la segunda
fase de ensayos, probetas tipo A y B. La Fig. 3.9 muestra ambas geometrias.
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Fig. 3.9. Geometria del refuerzo de las probetas ensayadas: (a) Probetas tipo T y C; (b) Probetas tipo A y B; cotas en mm.

En las probetas tipo C, A y B, el refuerzo metalico disponia de capiteles (Fig. 3.10a). Estos elementos
se situaban en el extremo del refuerzo, soldados a la tltima presilla y en contacto con el nudo viga-
soporte. Los capiteles se realizaron utilizando angulares de acero L70.7 (dimensiones 70x70x7 mm),
con tres rigidizadores de 8 mm. Adicionalmente, en las probetas tipo A cada capitel se conectaba con
el nudo mediante dos tacos quimicos de 16 mm de didmetro embebidos 125 mm en el hormigon del
nudo (Fig. 3.10b). En las probetas tipo B, la conexion de los capiteles se realizo mediante dos barras
de acero corrugadas de 16 mm, pasantes a través del nudo viga-soporte, uniendo los capiteles situados
a ambos lados del nudo (Fig. 3.10c).

En el caso de las probetas tipo T (Fig. 3.10d), en lugar de disponer capiteles, los angulares metalicos
situados a ambos lados del nudo viga-soporte se conectaron utilizando perfiles tubulares de acero de
seccion cuadrada de 60x60x4 mm.

Para todos los elementos metalicos que formaron el refuerzo, esto es, angulares, presillas, capiteles y
tubos metalicos, se empled acero laminado con un limite eléstico de 275 MPa. Como barras pasantes
se utilizaron armaduras corrugadas con un limite elastico de 500 MPa. Entre los elementos de refuerzo
y el hormigon se dispuso un mortero de cemento con una relacion cemento/arena de 1/2.

La ejecucion del refuerzo metalico se realizo en el interior de los laboratorios del ICITECH con el
apoyo de personal especializado. Con el objeto de asegurar una buena adherencia con el mortero de
cemento, cada una de las cuatro esquinas del soporte fue achaflanada con radial. Asimismo, para
asegurar una buena transmision de cargas del portico de ensayos al refuerzo, los angulares se soldaron
a los cajones metalicos de los extremos. En la Fig. 3.11 se muestran algunas imagenes relativas a la
ejecucion del refuerzo metalico de las probetas.
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Probetas tipo T; cotas en mm.
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Fig. 3.11. Ejecucion del refuerzo metalico: (a) Traslado de las probetas para el refuerzo; (b) Colocacion de los angulares; (c)
Colocacion de las presillas; (d) Soldado de los angulares y presillas; (e) Colocacion de los capiteles; (f) Probeta terminada,
traslado para su acopio y ensayo posterior.

3.3.5. Instrumentacion

Las probetas ensayadas se instrumentaron empleando captadores de desplazamiento (LVDT) y galgas
extensométricas. Como es de esperar, la instrumentacion fue diferente en las probetas testigo y en las
probetas reforzadas. Igualmente, la instrumentacion también fue ligeramente distinta en las diferentes
tipologias de probetas ensayadas.
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3.3.5.1. Probetas testigo

Las probetas testigo se instrumentaron con una serie de captadores de desplazamiento situados de la
forma que aparece en la Fig. 3.12a. Para medir el acortamiento total de la probeta se empled un
captador (L1) con su extremo movil en contacto con la rétula del portico de ensayos (Fig. 3.12b). Para
tener un orden de magnitud de las deformaciones longitudinales del hormigén del soporte en
diferentes secciones, se emplearon 4 captadores (L2, L4, L6 y L8), disponiendo uno de los extremos
fijos y el otro en contacto con el hormigén de forma indirecta.

709,5 282,75 282,75 , 709,5
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Fig. 3.12. Instrumentacion de las probetas testigo: (a) Esquema de la instrumentacion dispuesta; (b) Detalle del captador
empleado para medir el acortamiento total de la probeta.

La deformacion vertical de las probetas testigos cargadas a flexocompresion (probetas Ref-b y Ref-c)
se controld con la disposicion de 3 captadores adicionales (L3, L5 y L7). Para controlar el pandeo
lateral de la probeta se dispuso otro captador (L9).

3.3.5.2. Probetas tipo T

Las probetas tipo T se instrumentaron con un total de 7 captadores de desplazamiento y 34 galgas
extensométricas. La distribucion de estos elementos es la que se muestra en la Fig. 3.13.

Los captadores de desplazamiento se emplearon para medir el acortamiento total de la probeta (L1), la
deformacion vertical (L2, L3, L4, L5 y L6) y el desplazamiento relativo entre el hormigén del soporte
y el acero del refuerzo. Este desplazamiento relativo se midi6 mediantes 4 captadores de
desplazamiento, obteniéndose posteriormente como la diferencia de la medida captada entre los
captadores de desplazamiento en contacto con el hormigén del soporte (L7-1 y L8-1) y los captadores
de desplazamiento en contacto con el acero del refuerzo (L7-2 y L8-2 respectivamente).

Para controlar el posible desplazamiento lateral de la probeta, provocado por problemas de pandeo
debidos a algliin defecto en la fabricacion de la misma, se emple6 otro captador de desplazamiento
(L9), situado horizontalmente y transversal a la directriz de los tramos soporte.

De las 34 galgas extensométricas, 30 se dispusieron en el acero del refuerzo, con el fin de medir las
deformaciones en los angulares y presillas metalicos. EI nimero de galgas localizadas en los angulares
fue de 22 y en las presillas se colocaron 8 galgas; las 4 galgas restantes se localizaron en los tubos.
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Fig. 3.13. Instrumentacion de las probetas tipo T.
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3.3.5.3. Probetas tipo C

Las probetas tipo C se instrumentaron (Fig. 3.14) con el mismo nimero de captadores de
desplazamiento y con la misma disposicion y los mismo fines que los descritos para las probetas tipo
T. En cuanto a las galgas extensométricas, el niimero total fue de 26, localizadas todas ellas en el
refuerzo metalico. De estas galgas, 18 se dispusieron en los angulares y 8 en las presillas metalicas.

L6 L5 ;L4 L3 L2

g @ L7-1,L7-2
o Al6AlS A4 Ll
- -

at . 7 Az

L8-1,L8-2 C] 0
—

PR

= L.
p— Galga extensométrica
A7 A9 AI8 Al7
I e - - =
(i - - : L1
T 12| Ipi s
T Bpiz) Ipurs ,
£8-2 gm . = = LR
Al [j A3 A2 All

L9

Fig. 3.14. Instrumentacion de las probetas tipo C.

3.3.5.4. Probetas tipo Ay B

La instrumentacion de las probetas tipo A y B se muestra en la Fig. 3.15a y estuvo compuesta de un
total de 13 captadores de desplazamiento y 32 galgas extensométricas.

De forma similar al caso de las probetas tipo T y C, los captadores de desplazamiento se emplearon
para medir el acortamiento total de la probeta (L1), la deformacion vertical (L2, L3 y L4) y el
desplazamiento relativo entre el hormigon del soporte y el acero del refuerzo (L5 y L6). Asimismo,
para controlar el posible desplazamiento lateral de la probeta, provocado por problemas de pandeo
debidos a algiin defecto en la fabricacion de la misma, se empled otro captador de desplazamiento
(L7), situado horizontalmente y transversal a la directriz de los tramos soporte.

Ademas, en estas probetas se colocaron 4 captadores de desplazamiento en el nudo viga-soporte,
situados en ambas caras (L8 y L9). De ellos, 2 estaban situados en la zona comprimida (por encima del
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eje del soporte) y otros dos en la zona traccionada (por debajo del eje del soporte). La Fig. 3.15b
muestra la zona del nudo viga-soporte en la que se aprecian los captadores descritos.

Las 32 galgas extensométricas se repartieron entre el acero del refuerzo y el hormigén del nudo. En el
refuerzo se dispusieron un total de 28 galgas, 16 colocadas en los angulares y 12 en las presillas
metalicas. Las 4 galgas restantes se dispusieron en el hormigén del nudo, situadas en ambas caras del
nudo, y coincidentes con el eje del elemento de conexion empleado, taco quimico o barra de acero, tal
y como aparece en la Fig. 3.15b.
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Fig. 3.15. Instrumentacion de las probetas tipo A y B: (a) Esquema de la instrumentacion dispuesta; (b) Detalle de la
instrumentacion en el nudo viga-soporte.

3.4. Procedimiento de ensayo

La Fig. 3.16 muestra una probeta en el portico de ensayos lista para ser ensayada, asi como el esquema
de cargas aplicadas. La Fig. 3.17 recoge algunas imagenes del portico de ensayos; como ya se indico
antes, la disposicion de la probeta en el pdrtico de ensayos fue tal que el soporte quedaba en posicion
horizontal y el tramo de viga en vertical. Los cajones metalicos situados en los extremos de los tramos
de soporte quedaban unidos al portico de ensayos a través de unas articulaciones que permitian el giro
en el plano vertical. La union de los cajones metalicos a las mencionadas rotulas se realizaba mediante
tornillos calibrados y con la ayuda de la pieza metdlica que se muestra en la Fig. 3.17e.

P sl . Roubs el
Fig. 3.16. Probeta en el portico de ensayos lista para ser ensayada; esquema de aplicacion de cargas.
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La carga axil se aplicaba horizontalmente mediante una prensa hidraulica con una capacidad maxima
de 2500 kN. La carga vertical, perpendicular al eje del soporte, se aplicO mediante una prensa
hidraulica con una capacidad maxima de 500 kN. Para repartir esta carga vertical, entre la prensa y el
extremo del tramo de viga de la probeta se dispuso un neopreno y una placa de acero (Fig. 3.17f).

El tratamiento de los datos obtenidos con los diferentes elementos que componian la instrumentacion
se realizaba en tiempo real en un ordenador mediante un programa propio del laboratorio programado
en Labview. Para mantener la carga axil constante durante la aplicacion de la carga vertical, se
empleaba otro ordenador equipado con el mismo programa.

1y == ——

N
i K

Fig. 3.17. Portico de ensayos: (a) Vista general; (b) Detalle del apoyo moévil con la prensa horizontal; (c) Detalle del apoyo
fijo; (d) Union de la probeta con el portico de ensayos; (¢) Pieza metalica para la conexion de la probeta con el portico; (f)
Neopreno y placa de reparto para conseguir una buena introduccion de la carga vertical, perpendicular al eje del soporte.
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3.5. Resultados obtenidos de los ensayos

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos de los ensayos, asi como las diferentes
particularidades observadas en cada una de las probetas. Sefialar que durante la realizacion del ensayo
de la probeta B-400-a, se produjo la rotura de los rigidizadores de los capiteles en la zona traccionada
(por debajo del eje del soporte), no pudiendo esta probeta llegar a la maxima carga vertical que podria
haber alcanzado si no se hubiera producido esta anomalia. Asimismo, al ensayar la probeta B-1200-a
se produjo el pandeo del soporte, justo tras aplicar toda la carga axil (1200 kN), con lo que no fue
posible aplicar la carga vertical. En consecuencia, ambas probetas no se consideraran de aqui en
adelante.

3.5.1. Comportamiento general y modos de rotura

La Tabla 3.4 recoge, para cada probeta ensayada: el tipo de conexidén con el nudo viga-soporte; la
resistencia media del hormigén en el momento del ensayo de esa probeta; la carga axil; y, la carga
vertical maxima, perpendicular al eje del soporte, registrada durante los ensayos.

Tabla 3.4
Carga vertical maxima alcanzada por las probetas ensayadas en el estudio experimental.
Probeta Tipo de conexién con el nudo viga- fc Carga axil Carga vertical
soporte (MPa) (kN) (kN)
Ref-b - 12.65 300 57.9
Ref-c - 12.01 300 53.9
T-300-a Perfil tubular 60.4 12.01 300 281.2
T-300-b Perfil tubular 60.4 12.01 300 299.8
T-1000-a Perfil tubular 60.4 12.01 1000 205.3
T-1000-b Perfil tubular 60.4 12.01 1000 215.3
C-300-a Capitel L70.7 12.01 300 91.9
C-300-b Capitel L70.7 12.01 300 101.7
C-1000-a Capitel L70.7 12.01 1000 143.3
C-1000-b Capitel L70.7 12.01 1000 138.1
A-400-a Capitel L70.7 + Taco quimico 9.80 400 106.7
A-400-b Capitel L70.7 + Taco quimico 12.65 400 112.5
A-800-a Capitel L70.7 + Taco quimico 12.43 800 136.9
A-800-b Capitel L70.7 + Taco quimico 9.80 800 99.3
A-1200-a Capitel L70.7 + Taco quimico 9.80 1200 68.4
A-1200-b Capitel L70.7 + Taco quimico 12.43 1200 99.7
B-400-a Capitel L70.7 + Barra pasante 12.43 400 -
B-400-b Capitel L70.7 + Barra pasante 10.68 400 134.1
B-400-c Capitel L70.7 + Barra pasante 10.68 400 135.7
B-800-a Capitel L70.7 + Barra pasante 12.43 800 146.2
B-800-b Capitel L70.7 + Barra pasante 10.68 800 120.4
B-1200-a Capitel L70.7 + Barra pasante 12.43 1200 -

A continuacion se comentan las particularidades detectadas en las diferentes probetas durante la
realizacion de los ensayos.

3.5.1.1. Probetas de control

La probeta Ref-a fue ensayada a compresion simple, alcanzandose la rotura para una carga axil de
947.3 kN. La rotura se localizé en el soporte, en la zona cercana al encuentro del soporte con el nudo
viga-soporte.
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Las probetas Ref-b y Ref-c se ensayaron a flexocompresion, bajo una carga axil de 300 kN. El fallo de
estas probetas se produjo para una carga vertical de 57.9 kN y 53.9 kN respectivamente. La rotura se
localizd, en ambos casos, en la zona cercana del nudo viga-soporte. El agotamiento fue debido al
aplastamiento del hormigdn por tensiones de compresion.

3.5.1.2. Probetas tipo T

En las probetas tipo T se observo que los tubos metalicos hacen que la rotura pase de la zona del nudo
viga-soporte al tramo del soporte. En estas probetas, el agotamiento fue debido al aplastamiento del
hormigén en la zona situada entre presillas; en concreto, la rotura ocurri6 entre la segunda y la tercera
presilla (contando a partir del nudo).

En las probetas T-300 (Fig. 3.18) la rotura se alcanzd para una carga vertical de 281.2 kN (probeta T-
300-a) y 299.8 kN (probeta T-300-b). En estas probetas se observo la presencia de fisuras en la parte
inferior de los tramos de soporte.

Fig. 3.18. Rotura de las probetas T-300; (a) Vista general; (b) Fisuracion aparecida en el soporte reforzado debida a los
esfuerzos de traccion; (c) Detalle del agotamiento del hormigén en la cara comprimida.

Respecto a las probetas T-1000 (Fig. 3.19), la rotura se alcanzo para una carga vertical de 205.3 kN
(probeta T-1000-a) y 215.3 kN (probeta T-1000-b).

3.5.1.3. Probetas tipo C

Las probetas C-300 (Fig. 3.20) registraron una carga vertical maxima de 91.9 kN (probeta C-300-a) y
101.7 kN (probeta C-300-b). El agotamiento ocurri6 en el nudo viga-soporte, pudiéndose observar las
siguientes particularidades:
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Fig. 3.19. Rotura de las probetas T-1000; (a) Vista general; (b) Zona donde se produce el agotamiento del soporte reforzado;
(c) Detalle del agotamiento del hormigén en la cara comprimida.

3-
f
g
H
g

S—

Fig. 3.20. Rotura de las probetas C-300; (a) Vista general; (b) Fisuracion aparecida en el entronque del soporte con el nudo
viga-soporte y despegue del capitel; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigéon del nudo.
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a) Se aprecio la aparicion de una fisura en la zona comprimida del nudo viga-soporte (por encima
del eje del soporte), debida a las cargas de compresion en esta zona, que causan la aparicion de
esfuerzos de traccion en direccion perpendicular.

b) En la zona traccionada (por debajo del eje del soporte) se tuvo una fisura de apertura
significativa, localizada en el entronque del soporte con el nudo viga-soporte. La aparicion de
esta fisura fue unida al despegue de los capiteles, que quedaban completamente separados del
nudo.

El agotamiento de las probetas C-1000 (Fig. 3.21) fue muy similar al de las probetas C-300; en este
caso la rotura se produjo para una carga vertical de 143.3 kN (probeta C-1000-a) y 138.1 kN (probeta
C-1000-b). Las fisuracion de la zona traccionada fue menor, y a pesar de registrarse también el
despegue del capitel, este fenomeno fue mucho menos notable. Si se aprecid como los capiteles
situados en la zona comprimida aplastaron y penetraron en el hormigéon del nudo, provocando la
aparicion de unas fisuras en los laterales de las vigas, marcando el recubrimiento del hormigoén en la
viga.
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Fig. 3.21. Rotura de las probetas C-1000; (a) Vista general; (b) Fisuracion aparecida en el entronque del soporte con el nudo
viga-soporte y despegue del capitel; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigéon del nudo.

3.5.1.4. Probetas tipo A

El agotamiento de las probetas A-400 (Fig. 3.22), en las que los capiteles se unian al nudo viga-
soporte mediante tacos quimicos, se produjo para una carga vertical de 106.7 kN (probeta A-400-a) y
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112.5 kN (probeta A-400-b). En ambas probetas la rotura se produjo en el nudo viga-soporte. En estas
probetas ademas se observaron los siguientes fenomenos:

a)

b)

d)

En primer lugar se apreci6 la aparicion una fisura de abertura significativa en el nudo viga-
soporte en la direccion del eje del soporte y por encima de dicho eje. Esta fisura aparecio a
partir de una carga vertical de unos 60 kN (probeta A-400-a) y 75 kN (probeta A-400-b). La
fisura es debida a las tensiones de compresion existentes en esa zona, que provocan tensiones
de traccion en la direccion perpendicular al eje del soporte.

Al aumentar la carga vertical, el siguiente fenomeno observado fue la aparicion de unas fisuras
en el tramo de viga situado por debajo del eje del soporte. Esto ocurria para una carga vertical
de aproximadamente 95 kN (probeta A-400-a) y 115 kN (probeta A-400-b). Las fisuras
aumentaban en apertura y alcanzaban el nudo viga-soporte conforme la carga vertical
aumentaba. Estas fisuras son consecuencia de la existencia del taco quimico: debido al
momento flector, aparecen esfuerzos de traccion en la parte inferior del soporte. Este esfuerzo
intenta despegar los capiteles de la zona inferior del nudo viga-soporte; sin embargo, el taco
quimico se opone a ello, tirando del hormigén en donde estd anclado. A partir de un
determinado esfuerzo, el hormigdén supera su resistencia a traccion, lo que ocasiona la
aparicion de unas fisuras, que tienen un parecido similar al de un cono de arrancamiento.

La aparicion del cono de arrancamiento anterior iba unido al despegue de los capiteles
situados en la zona traccionada (por debajo del eje del soporte). Este despegue iba
incrementandose a medida que la deformacion vertical de la probeta aumentaba.

Al final del ensayo pudo comprobarse que los capiteles situados por encima del eje del soporte
aplastaron al hormigéon y penetraron dentro de la viga, debido a la carga de compresion a la
que estaban sometidos.

En el caso de las probetas A-800 (Fig. 3.23) el agotamiento se produjo también en la zona del nudo
viga-soporte, alcanzandose una carga vertical maxima de 136.9 kN (probeta A-800-a) y 99.3 kN
(probeta A-800-b). Estas probetas se comportaron de forma similar a las A-400:

3.20

a)

b)

El primer fendmeno apreciable fue la aparicion de una fisura en la misma direccion que el eje
del soporte, y por encima de dicho eje. Esta fisura de compresion tuvo lugar cuando la carga
vertical alcanzo6 un valor de unos 40 kN (probeta A-800-a) y 15 kN (probeta A-800-b).

Con el aumento de la carga vertical, se observo la aparicion de unas pequeiias fisuras situadas
por debajo del eje del soporte, en la zona de entronque del soporte con la viga. Estas fisuras
eran sensiblemente verticales y se debian a las tensiones de traccidon existentes en esa zona.
Dichas fisuras eran visibles a partir de una carga vertical de aproximadamente 85 kN (probeta
A-800-a) y 50 kN (probeta A-800-b).

El cono de arrancamiento no se apreci6 claramente hasta que se alcanzo una carga vertical de
unos 130 kN (probeta A-800-a) y 90 kN (probeta A-800-b), valores ambos cercanos a los de la
carga vertical maxima. Al mismo tiempo, se observo el despegue de los capiteles situados en
la zona traccionada. El despegue iba incrementandose a medida que la deformacion vertical de
la probeta aumentaba.
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Fig. 3.22. Rotura de las probetas A-400; (a) Vista general; (b) Cono de arrancamiento en la zona de entronque del soporte con
el nudo viga-soporte; (¢) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigoén del nudo.

Fig. 3.23. Rotura de las probetas A-800; (a) Vista general; (b) Cono de arrancamiento en la zona de entronque del soporte con
el nudo viga-soporte y ligero despegue del capitel; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigon del nudo.
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d) Como en el caso de las probetas A-400, al final del ensayo de las probetas A-800-a y A-800-b
se registrd que los capiteles situados por encima del eje del soporte habian aplastado al
hormigoén y penetrado dentro de la viga, debido a la carga de compresion a la que estaban
sometidos; en estas probetas, dicha penetracion fue mayor, provocando ademas unas fisuras en
los laterales de las vigas que marcaban el recubrimiento del hormigén en la viga.

También en las probetas A-1200 (Fig. 3.24) la rotura ocurrié en el nudo viga-soporte. La maxima
carga vertical alcanzada fue de 68.4 kN (probeta A-1200-a) y 99.7 kN (probeta A-1200-b). Estas
probetas presentaron un comportamiento algo diferente a las otras probetas tipo A:

a) La fisura debida a la compresion (situada por encima del eje del soporte y en la misma
direccion que el eje de éste), aparecia apenas se aplicaba algo de carga vertical.

b) El aumento de la carga vertical provoco la aparicion de unas fisuras verticales en el entronque
del soporte con el nudo viga-soporte, debidas a las tensiones de traccion. No obstante, este
fenémeno no se observo hasta terminado el ensayo. Asimismo, no se aprecio la formacion de
ningun cono de arrancamiento.

Fig. 3.24. Rotura de las probetas A-1200; (a) Vista general; (b) Zona en traccion, fisura aparecida en el entronque del soporte
con el nudo viga-soporte; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigén del nudo.

3.5.1.5. Probetas tipo B

En las probetas B-400 (Fig. 3.25), en las que los capiteles se unian mediante el uso de barras de acero
pasantes a través de nudo viga-soporte, la rotura se produjo en nudo viga-soporte para una carga
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vertical de 134.1 kN (probeta B-400-b) y 135.7 kN (probeta B-400-c). Las particularidades principales
de estas probetas fueron:

Fig. 3.25. Rotura de las probetas B-400; (a) Vista general; (b) Zona traccionada, fisuracion el entronque del soporte con el

a)

b)

d)

nudo viga-soporte y “despegue” del capitel; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigén del nudo.

En primer lugar se observo la aparicion de una fisura de compresion, en la misma direccion
que el eje del soporte, y por encima de dicho eje. Esta fisura aparecié cuando la carga vertical
alcanzo un valor de unos 55 kN (probeta B-400-b y probeta B-400-c).

El segundo fendmeno observado fue la aparicion de unas fisuras verticales en el entronque del
soporte con el nudo viga-soporte, debidas a las tensiones de traccion. Estas fisuras aparecieron
para una carga vertical de unos 85 kN (probeta B-400-b) y 80 kN (probeta B-400-c).

Las anteriores fisuras de traccion permanecieron poco abiertas hasta alcanzar una carga
vertical de aproximadamente 120 kN (probeta B-400-b y probeta B-400-c), momento en que
se abrian un poco y crecian hacia la parte superior del soporte.

Al alcanzarse la carga vertical maxima, se observo el despegue de los capiteles situados en la
zona traccionada (por debajo del eje del soporte). Este despegue era consecuencia
principalmente de la deformacion del propio capitel (Fig. 3.26): las barras pasantes suponen
dos puntos fijos, deformandose el capitel al tirar de ellos. El despegue fue aumentando
conforme se incrementaba el desplazamiento vertical. Asimismo, el despegue iba unido a la
abertura de las fisuras de traccion, que llegaron a alcanzar valores de apertura de mas de 5
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mm. Cabe sefialar que este efecto podria evitarse disponiendo un mayor nimero de
rigidizadores en el capitel.

e) Al finalizar los ensayos pudo observarse que los capiteles de la zona comprimida (por encima
del eje del soporte) habian penetrado en el hormigdn del tramo de viga.

Fig. 3.26. Deformacion registrada por los capiteles situados en la zona traccionada, en las probetas B-400.

En el caso de las probetas B-800 (Fig. 3.27) la rotura se produjo también en el nudo viga-soporte,
alcanzandose para una carga vertical de 146.2 kN (probeta B-800-a) y 120.4 kN (probeta B-800-b). Su
comportamiento fue similar al de las probetas B-400:

a) En primer lugar se observo la aparicion de la fisura de compresion, en la misma direccion que
el eje del soporte, y por encima de dicho eje, para un valor de carga vertical de
aproximadamente 50 kN (probeta B-800-a) y 40 kN (probeta B-800-b).

b) Posteriormente, para una carga vertical de unos 65 kN (probeta B-800-a) y 50 kN (probeta B-
800-b) aparecieron unas fisuras verticales en el entronque del soporte con el nudo viga-
soporte, debidas a las tensiones de traccion.

¢) Al finalizar el ensayo, se aprecié un despegue de los capiteles situados en la zona de traccion
(por debajo del eje del soporte) y la penetracion en el hormigon de los capiteles situados en la
zona de compresion (por encima del eje del soporte). Como en las probetas B-400, el
despegue de los capiteles era consecuencia principalmente de la deformacién del propio
capitel.

3.5.2. Curvas carga transversal - desplazamiento

La Fig. 3.28 muestra las curvas carga vertical frente desplazamiento de las probetas estudiadas (como
se ha comentado antes, se han excluido los resultados de las probetas B-400-a y B-1200-a). El
desplazamiento que se representa corresponde con el medido experimentalmente en el centro de la
probeta mediante los captadores de desplazamiento indicados el apartado 3.3.5.

Por claridad expositiva, las curvas se muestran en cuatro graficas (Figs. 3.28a, 3.28b, 3.28c y 3.28d)
manteniendo la escala igual para todas ellas, con el fin de facilitar la comparacion entre las diferentes
probetas ensayadas.

Estas curvas seran analizadas mas adelante, en el apartado 3.6. Andlisis de los resultados.
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Fig. 3.27. Rotura de las probetas B-800; (a) Vista general; (b) Fisuracion en la zona traccionada en el entronque del soporte
con el nudo viga-soporte; (c) Zona en compresion, capitel aplastando el hormigén del nudo.
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Fig. 3.28. Curvas carga vertical — desplazamiento: (a) Probetas T; (b) Probetas C; (c) Probetas A; (d) Probetas B.
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3.5.3. Desplazamiento relativo hormigon — acero

Durante la realizacion de los ensayos se registro la existencia de desplazamiento relativo entre el acero
del refuerzo y el hormigoén del soporte. Mientras no existe desplazamiento relativo, el hormigon del
soporte y el acero del refuerzo trabajan conjuntamente, comportandose la seccidon como una seccion
mixta de hormigon-acero. Cuando el desplazamiento relativo entre ambos materiales se inicia, la

seccion deja de comportarse como una seccion mixta, la carga recibida por el hormigdén aumenta y la
rigidez del conjunto disminuye.

La Fig. 3.29 muestra el desplazamiento relativo medio registrado en las probetas ensayadas. Este valor
se ha obtenido como la media entre el desplazamiento registrado durante los ensayos en cada uno de
los semitramos de soporte (medido a su vez como se indico en el apartado 3.3.5. Instrumentacion).
Las probetas tipo T no se incluyen en esta figura ya que el desplazamiento relativo registrado fue
practicamente nulo; esto resulta evidente, dada la forma de rotura de estas probetas, muy cercana a la
forma de agotamiento que se tendria en una seccion mixta.

En el caso de las probetas C-300, C-1000, A-400, A-800 y B-400, se observa que el acero y el
hormigon deslizan a partir de una carga vertical determinada, valor éste, bastante alejado del méaximo.

Sin embargo, en las probetas A-1200 y B-800, no existe apenas desplazamiento relativo hasta que se
alcanza la carga vertical maxima.
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Fig. 3.29. Desplazamiento relativo entre el hormigon del soporte y el acero del refuerzo: (a) Probetas tipo C; (b) Probetas tipo
A-400 y A-800; (c) Probetas tipo A-1200; (d) Probetas tipo B.
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3.5.4. Nudo viga-soporte

En las probetas tipo A y tipo B se dispuso una instrumentacion en el nudo viga-soporte (ver Fig. 3.15)
tal que permitia medir la deformacion de este elemento en la zona comprimida y traccionada (por
encima y debajo respectivamente del eje del soporte). La Fig. 3.30 recoge, para estas probetas, el valor
medio registrado por las galgas extensométricas localizadas en esas zonas.

Podemos observar que, en todos los casos, el hormigon del nudo presenta un comportamiento similar,
en el que pueden diferenciarse tres estados (variacion de la “pendiente” la curva). Un primer estado
antes de producirse la fisuracion de la zona comprimida; un segundo estado en el que el hormigéon va
aumentado su deformacion; y el estado final, en la que se produce el agotamiento del hormigon.
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Fig. 3.30. Valor medio de la deformacion registrada en el nudo viga-soporte: (a) Probetas tipo A; (b) Probetas tipo B.

3.6. Analisis de los resultados

Se analizan a continuacion los resultados obtenidos de los ensayos experimentales.

3.6.1. Incremento en la resistencia a flexocompresion y ductilidad del soporte
reforzado

El refuerzo de un soporte mediante angulares y presillas incrementa considerablemente la resistencia a
flexocompresion del soporte, permitiendo que el elemento pueda absorber una carga transversal al eje
del soporte (carga vertical en el caso de los ensayos) mucho mayor. Este hecho puede comprobarse
observando las curvas carga vertical — desplazamiento (Fig. 3.28) y comparando las curvas
correspondientes a las probetas de control Ref-b y Ref-c con las diferentes tipologias de probetas
ensayadas para un nivel de carga axil similar (T-300, C-300, A-400 y B-400). Asimismo, también es
posible comprobar con dicha comparacion que el refuerzo metdlico aumenta la ductilidad del
elemento, permitiendo absorber una deformacién mayor antes de que se alcance la rotura del soporte.

El incremento en la resistencia a flexocompresion es mucho mayor en el caso de las probetas tipo T.
También esta tipologia es la que presenta una mayor ductilidad. La mayor ductilidad de las probetas
tipo T se debe fundamentalmente al modo de rotura de estas probetas. En este caso, como se indico en
el apartado 3.5.1.2, el agotamiento se produce en los semitramos del soporte reforzado. En esta zona,
el hormigén del soporte estd confinado debido a la existencia del refuerzo. Este estado de
confinamiento en el hormigon permite absorber mayor deformacion antes de alcanzarse la rotura, lo
que se traduce en una ductilidad del elemento mayor.
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Por el contrario, en el caso de las probetas con capiteles (probetas C, A y B) la rotura se produce en el
nudo viga-soporte, donde el hormigdn presenta un confinamiento menor. Como resultado de ello, la
ductilidad que exhiben estas probetas es inferior a las probetas tipo T. Entre estas probetas, las
probetas tipo B son las que registran tanto una mayor resistencia a flexocompresion como una mayor
ductilidad. Por su parte, las probetas tipo A presentan una ductilidad y resistencia mayor a las probetas
tipo C.

Comparando entre si las diferentes probetas con la misma tipologia de refuerzo, se observa que en el
caso de las probetas tipo T, la mayor ductilidad y resistencia a flexocompresion se da para el caso de
un axil de 300 kN (probetas T-300). En las probetas tipo C en cambio, mientras que la mayor
ductilidad se registr6 en las probetas C-300, la carga vertical fue maxima en las probetas C-1000.

En lo que respecta a las probetas tipo A, el grupo cargado a 800 kN de carga axil (probetas A-800)
registra una mayor ductilidad y resistencia a flexocompresion que el resto de probetas ensayadas de
este tipo. Finalmente, en el caso de las probetas tipo B, la maxima ductilidad se tiene para las probetas
cargadas axialmente con 400 kN (probetas B-400); la maxima carga vertical corresponde sin embargo,
a una carga axil de 800 kN (probetas B-800).

Cabe destacar que las diferencias existentes en la ductilidad y la carga vertical maxima registrada entre
probetas de un mismo grupo (por ejemplo, entre las probetas A-400-a y A-400-b) pueden deberse,
entre otros factores, a la diferente resistencia del hormigon que forma cada una de las probetas.

3.6.2. Carga recibida por los angulares

La Fig. 3.31 recoge, para algunas de las probetas ensayadas, la tension registrada en los angulares
frente al desplazamiento vertical (perpendicular al eje del soporte). La tension aqui mostrada se ha
obtenido a partir de la deformacién medida por las galgas en una zona cercana al nudo viga-soporte
para las probetas tipo C, A y B, y en la seccion de rotura (entre la segunda y la tercera presilla) en el
caso de las probetas tipo T, y se ha asumido un comportamiento del acero elastico perfectamente
plastico, con un mddulo de elasticidad de 210000 MPa y un limite elastico de 275 MPa.

Como puede observarse, en las probetas tipo T los angulares toman mucha mas carga tanto en traccion
(valores positivos) como en compresion (valores negativos) que en caso de las otras tipologias de
probetas, ya que los tubos transmiten las cargas absorbidas por los angulares a un lado del nudo, a los
angulares situados en el otro lado. En lo que respecta a las probetas tipo A, €stas consiguen movilizar
una carga mucho mayor en los angulares que las probetas tipo C. Asimismo, en las probetas tipo B el
aprovechamiento del refuerzo metalico es incluso mayor, llegando a la plastificacion (tension del
angular igual a 275 MPa) de los angulares comprimidos en todos los casos.

La Figs. 3.32 — 3.40 muestran la evolucion respecto a la carga vertical de la tensiéon media en traccion
y compresion a lo largo de los angulares; este grafico se ha realizado obteniendo la media de las
mediciones registradas por las galgas situadas en los angulares, suponiendo la existencia de un eje de
simetria en el centro de la probeta perpendicular al eje del soporte, y asumiendo la hipotesis de
comportamiento del acero anteriormente mencionada.

En las probetas tipo T se observa como, en efecto, los angulares alcanzan la plastificacion, tanto en
traccién como en compresion, sea el axil aplicado elevado (probeta T-1000-a) o no (probeta T-300-a).
Asimismo, en estas probetas se produce, en general, un salto tensional considerable entre el 80% de la
carga vertical maxima y el 100%.
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Fig. 3.31. Tension recibida por los angulares en las cercanias del nudo viga-soporte para algunas de las probetas ensayadas:
(a) Probetas tipo T; (b) Probetas tipo C; (c) Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.
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Fig. 3.32. Evolucidn de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta T-300-a.
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Fig. 3.33. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta T-1000-a.
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Las probetas tipo C, por el contrario, muestran que los angulares traccionados apenas reciben carga,
ocurriendo lo mismo para los angulares comprimidos en el caso de que el axil aplicado sea de un valor
reducido (probeta C-300-a). En este tipo de probetas, también se registra un pequefo salto tensional
entre el 80% y el 100% de la carga vertical maxima. Probablemente este fenomeno esté relacionado
con la aparicion de las fisuras en la zona traccionada del nudo viga-soporte junto con el despegue de
los capiteles, sefialado anteriormente en 3.5. 1. Comportamiento general y modos de rotura.
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Fig. 3.34. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta C-300-a.

-300 4 -300 4

~ 225 A / 225 -
& / < o] g
2 150 /\ 1 2 150 ]
Py Py
é 75 %l li 75 - .\\ S L
2, g E = T 2 L L s 1
£ o ” - g = - -
E LA e I el L e by
2 75 < 2 75 <
g SR g -
=150 oAl =150 oA

225 | 225 ‘

|
300 - 300 -
Evolucion de la carga vertical (perpendicularal eje del soporte) Evolucion de la carga vertical (perpendicularal eje del soporte)
“=0% *20% F40% *60% *80% *100% 0% #20% =40% *60% *80% *100%

Fig. 3.35. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta C-1000-a.

En relacion a las probetas A y B, y teniendo presente asimismo lo expuesto en el apartado 3.5.1, se
observa como los angulares situados en la zona comprimida experimentan un salto tensional cuando
aparece la fisura de compresion. A partir de ese momento, estos angulares reciben una mayor
proporcion de carga (esto puede comprobarse también en la Fig. 3.31, observando la variacion en la
pendiente de la curva correspondiente). En algunos casos se registra la plastificacion (tension del
angular igual a 275 MPa) de los angulares comprimidos en la seccion mas cercana al nudo viga-
soporte. Los angulares situados en la zona traccionada no alcanzan en ningtn caso el limite elastico
(275 MPa). Estos angulares experimentan un comportamiento diferente segun el tipo de probeta: en
las probetas tipo A se produce un salto tensional cuando el extremo del angular pasa de estar
comprimido (consecuencia de la aplicacion anterior del axil) a estar traccionado, y este hecho viene
acompanado en algunos casos de la aparicion de fisuras debidas a la traccion; en las probetas tipo B
este salto tensional es mucho menor (probeta B-400-c) o casi inexistente (probeta B-800-a),
apreciandose sin embargo, una variacion notable cerca de alcanzar la carga vertical maxima.
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Fig. 3.36. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta A-400-a.
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Fig. 3.37. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta A-800-a.
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Fig. 3.38. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta A-1200-b.
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Fig. 3.39. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta B-400-c.
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Fig. 3.40. Evolucion de la tension en los angulares comprimidos (izquierda) y traccionados (derecha) en la probeta B-800-a.

3.6.3. Comportamiento de las probetas

A partir del comportamiento exhibido por las probetas durante su ensayo y de los diferentes analisis
que se han llevado a cabo a lo largo de este apartado, es posible presentar unas pautas de
comportamiento de las tipologias ensayadas, asi como obtener una serie de conclusiones que se
muestran a continuacion.

3.6.3.1. Probetas tipo T

Las probetas tipo T han demostrado tener un comportamiento similar al de una secciéon mixta de
hormigén y acero. Por tanto, en el caso de un posible disefio de refuerzo con esta tipologia, lo
adecuado seria basar el analisis en la forma de proceder de una seccion mixta.

En cuanto a incremento de ductilidad y resistencia a flexocompresion se refiere, la presencia de tubos
de acero uniendo los angulares a ambos lados del nudo viga-soporte ha resultado ser mucho mas
eficiente que las otras tipologias con capitel. No obstante, la instalacion de dichos perfiles en una
estructura ya construida complica mucho la ejecucion, al ser necesario practicar orificios en los
forjados o vigas. Esta operacion es dificil debido a la gran cantidad de armaduras que existen en la
zona del nudo viga-soporte. Ademas, si el ancho de la viga es mayor que el ancho de la columna, esta
solucion es poco viable, ya que los orificios en las vigas pueden reducir la resistencia de la estructura.

3.6.3.2. Probetas tipo C, Ay B

En el comportamiento de las probetas con capiteles (probetas C, A y B), se ha observado que pueden
distinguirse tres eventos fundamentales: aparicion de la fisura de compresion, fisuracion de la zona
traccionada y rotura del elemento. Ello permite dividir el comportamiento de estas probetas en tres
fases:

1) En primer lugar tendriamos una fase en que no se aprecia ningun tipo de fisura en el
hormigén. Esta fase se extiende desde el comienzo de aplicacion de la carga transversal al eje
del soporte hasta que aparece al menos una fisura debida a la compresion. Puede apreciarse
que, en el caso de que la carga axial aplicada sea superior al maximo axil que es capaz de
resistir el soporte sin reforzar, entonces esta fase apenas existe. Tal es el caso de las probetas
A-1200, cuya carga axial (1200 kN) es muy superior a la obtenida en el ensayo a compresion
simple de la probeta Ref-a (947.3 kN).
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2) La segunda fase se localiza a continuacion de la anterior. Es ligeramente diferente seglin
tengamos una probeta tipo C, A o B:

» Probetas tipo C: la fase se extenderia hasta la aparicion de las fisuras de traccion en el
entronque del soporte con el nudo viga-soporte. En este punto se produce el despegue de
los capiteles.

» Probeta tipo A: la fase se extenderia hasta la formacion del cono de arrancamiento. Dentro
de esta fase, pueden producirse también algunas fisuras de traccion en el encuentro del
soporte con el nudo.

» Probeta tipo B: la fase se extenderia hasta el crecimiento y abertura de las fisuras de
traccion aparecidas en el entronque del soporte con el nudo. Por tanto, dentro de esta fase
se incluye la aparicion de dichas fisuras, pero con una abertura y longitud de poca entidad.
Asimismo, el final de esta fase coincide aproximadamente con la deformacion de los
capiteles situados en la zona traccionada (similar a un despegue de los capiteles).

3) La tercera y ultima fase corresponderia con el agotamiento y rotura de la probeta, y se
extenderia desde la fase anterior hasta el final del ensayo. Dentro de esta fase se alcanza la
maxima compresion en el hormigoén, y la maxima carga vertical (carga transversal al eje del
soporte).

Como se ha podido observar, las probetas tipo B (en las que se emplea barras de acero como medio de
conexion de los capiteles al nudo viga-soporte) consiguen una mayor eficiencia de refuerzo que las
probetas tipo A (que resuelven la conexion capitel-nudo mediante taco quimico). La principal razon es
consecuencia del diferente comportamiento del taco quimico y la barra pasante. En el primer caso, el
taco quimico intenta impedir que se produzca el despegue del capitel traccionado; una vez se forma el
cono de arrancamiento, la efectividad del taco quimico se ve disminuida, produciéndose la rotura de la
probeta para un nivel de carga vertical algo mayor. Contrariamente, la barra pasante siempre permite
una adecuada transmision de tensiones de traccion entre ambos lados del nudo, lo que permite que la
probeta sea capaz de alcanzar mayor carga y mayor ductilidad. En este caso, el despegue de los
capiteles es debido a la deformacion del propio capitel.

A pesar de los mejores resultados de las probetas tipo B, la instalacion en obra de una barra que
conecte los capiteles es mucho mas compleja que la instalacion de un taco quimico. Esto es asi porque,
para que la barra de acero funcione de manera satisfactoria, debe estar en una posicion vertical casi
perfecta entre plantas, sin apenas desviarse; y, puesto que en un entramado de edificacion los nudos
son zonas en las que se acumulan una gran cantidad de armaduras, resulta dificil conseguir un
“camino” recto en el hormigén que no intercepte ninguna armadura. Por otra parte, en el caso de
emplear tacos quimicos, este problema aunque también existe, se ve reducido considerablemente, ya
que no es necesario que los tacos quimicos situados a ambos lados del nudo en plantas diferentes se
encuentren en la misma vertical.

3.7. Conclusiones relativas al estudio experimental

En este capitulo se ha presentado la parte de la investigacion de esta Tesis Doctoral relativa al estudio
experimental sobre el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM. En total, se han
ensayado 23 probetas simulando la zona del nudo viga-soporte de un entramado tipico de edificacion.
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De ellas, 20 probetas se ha reforzado con angulares y presillas, y se han estudiado cuatro posibles
formas de conectar el refuerzo con el nudo viga-soporte: tubos metalicos, capiteles, capiteles con tacos
quimicos y capiteles con barras de acero pasantes a través del nudo.

Realizados los ensayos se han obtenido una serie de resultados que han sido estudiados y analizados,
pudiendo comprobarse que la disposicion de un refuerzo con angulares y presillas incrementa tanto la
ductilidad como la resistencia a flexocompresion del soporte reforzado.

En lo referente a las diferentes tipologias ensayadas, puede concluirse que la disposicion de tubos
metalicos uniendo el refuerzo a ambos lados del nudo consigue los mejores resultados en cuanto a
ductilidad y resistencia se refiere. Asimismo, los tubos consiguen desplazar la rotura del soporte
reforzado al tramo de soporte, presentando un comportamiento similar al de una seccion mixta de
hormigoén-acero. Sin embargo, la puesta en obra de dichos perfiles tubulares es muy compleja y
practicamente imposible si el ancho de la viga es mayor que el ancho de la columna.

Como alternativa a los tubos, es posible emplear capiteles situados al final del refuerzo y en contacto
con el nudo viga-soporte. Esta es, por otra parte, la forma habitual de proceder en un refuerzo con
angulares y presillas. Con esta disposicion se obtienen también unos resultados muy buenos, aunque la
ductilidad y resistencia a flexocompresion es inferior que en el caso de disponerse perfiles tubulares.
Sin embargo, cabe destacar que la mera disposicion de capiteles en los extremos del refuerzo no logra
una eficiencia muy alta del refuerzo, ya que cuando aparecen esfuerzos de traccion los capiteles
dispuestos en esa zona se separan de la viga, y los esfuerzos no pueden ser transmitidos entre los
angulares situados a ambas partes del nudo. Es recomendable emplear algin elemento de conexion del
capitel con el nudo, como tacos quimicos o barras pasantes a través del nudo.

El uso de taco quimico genera un cono de arrancamiento en la cara de traccion, en la seccion en que se
situia este elemento, lo que supone una pérdida de la capacidad del nudo para absorber la traccion; sin
embargo, este efecto no ocurre si se emplea barra pasante, pudiéndose ademas resistir un valor mucho
mas elevado de traccion, lo que se traduce en un mayor valor del momento tltimo, sobre todo cuando
el valor del esfuerzo axil que solicita el SHARAPM es reducido. No obstante, disponer una barra
pasante de acero requiere atravesar completamente el forjado con una perforacion recta lo que implica
que la instalacion de una barra pasante sea de dificil ejecucion. Por el contrario, la ejecucion del taco
quimico resulta muy sencilla, al ser la perforacion a realizar de poca profundidad, y no necesitar
mantener la alineacion con los taladros ejecutados en la otra cara del forjado.
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CAPITULO 4. ESTUDIO NUMERICO

4.1. Introduccion

Vista la necesidad de conocer el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM teniendo en
cuenta la existencia del nudo viga-soporte, se planted una investigacion dividida en dos partes, una
experimental y otra numérica. El Capitulo anterior describe la parte experimental, en la que se
ensayaron un total de 20 soportes reforzados con angulares y presillas, empleando diferentes formas
de conexion del refuerzo con el nudo viga-soporte. Aunque cada solucion presenta diferentes
resultados, en todos los casos se pudo confirmar que el refuerzo de un soporte con la técnica estudiada
incrementa tanto la resistencia a flexocompresion como la ductilidad del soporte original.

La parte numérica de la investigacion se desarrolla en el presente Capitulo, en el que se lleva a cabo
una modelizacion numérica por el método de los elementos finitos que reproduce las probetas
ensayadas en la parte experimental. Dicho modelo es validado a partir de los resultados
experimentales, para posteriormente ser utilizado para obtener el diagrama de interaccion axil —
momento flector de un SHARAPM empleando distintas formas de resolver la conexion con el nudo
viga-soporte. Asimismo, el modelo de elementos finitos sirve como base para el desarrollo de un
estudio paramétrico con el que es posible conocer la influencia de diferentes factores en el refuerzo,
tales como el calibre de los angulares o el limite elastico del acero del refuerzo.

Es interesante indicar que en total, para la elaboracion del presente Capitulo ha sido necesario ejecutar
mas de 700 modelos de elementos finitos. Por otro lado, sefialar que, de manera similar a lo indicado
en el Capitulo 3, los resultados obtenidos con el modelo numérico seran comparados en el Capitulo 5
con diferentes propuestas de calculo, analizado el grado de ajuste entre ambos.

4.2. Descripcion del modelo de elementos finitos

Las probetas ensayadas en laboratorio fueron simuladas numéricamente mediante elementos finitos
empleando el software comercial ABAQUS v. 6.8 (ABAQUS 6.8, 2008). Cabe sefialar que solo se
modelizaron las probetas con capiteles (probetas tipo A, B y C), ya que la disposicion de un perfil
metalico tubular que atraviesa el forjado (probetas tipo T), pese a su alta efectividad, no es habitual en
la practica constructiva, supone complicar la ejecucion (hace necesario practicar orificios en los
forjados o vigas) y es una solucion poco viable si el ancho de la viga es mayor que el ancho del
soporte.

Con el fin de simular de forma precisa el comportamiento de los SHARAPM ensayados, el modelo de
elementos finitos tuvo en cuenta diversas no linealidades como:

a) Los efectos de segundo orden geométricos.

b) El comportamiento no lineal del hormigon.

c) El comportamiento no lineal del acero de las armaduras y del acero laminado del refuerzo.
d) La existencia de una interfaz acero del refuerzo — mortero/hormigon

e) La existencia de una interfaz capitel — nudo
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Asimismo, el modelo tuvo en consideracion la existencia de los tacos quimicos y las barras pasantes,
con el fin de poder modelizar las probetas tipo A y B respectivamente. En ambos casos, tanto los taco
quimicos (probetas tipo A) como las barras pasantes (probetas tipo B) se introdujeron en el modelo
como elementos cilindricos tridimensionales.

4.2.1. Condiciones de contorno y cargas aplicadas

Debido a la existencia de doble simetria en las probetas ensayadas en laboratorio, s6lo fue necesario
modelizar un cuarto de la probeta, aplicando condiciones simetria en los planos correspondientes, tal y
como se muestra en la Fig. 4.1. Asi se reduce el coste computacional que requiere el calculo de cada
modelo. La union de la probeta al portico de ensayos se modelizé mediante una pieza para completar
la longitud total entre rétulas. En el extremo de esta pieza se impusieron las condiciones de contorno
correspondientes a un apoyo simple, pero con libertad de movimiento segin el eje del soporte.
Adicionalmente, en este punto, se aplico la fuerza axil, cuya magnitud dependia de la probeta
considerada. Una vez introducida, esta carga permanecia constante.

Fig. 4.1. Condiciones de simetria aplicadas a las probetas, y modelizacion de %4 de probeta.

La carga vertical, perpendicular al eje del soporte, se introdujo mediante un desplazamiento impuesto
en los nodos de la cara superior del tramo de viga. Este desplazamiento actuaba en una fase posterior a
la aplicacion de la carga axil.

Debido a la no linealidad de los modelos analizados, tanto para la aplicacion de la carga axil como
para la aplicacion del desplazamiento impuesto, se aplico el método de Newton—Raphson (“standard
Newton method procedure” en ABAQUS) para la resolucion del sistema de ecuaciones no lineales.
Este método resuelve el sistema de ecuaciones no lineal de forma incremental e iterativamente usando
la matriz de rigidez tangente del sistema.

4.2.2. Tipo de elementos finitos y mallado empleado

El hormigén de las probetas, el refuerzo de acero (angulares, presillas y capiteles) y el mortero de
cemento, se modelizaron empleando elementos hexaédricos C3D8R. Este elemento se muestra en la
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Fig. 4.2a, y consiste en un hexaedro de 8 nodos (uno en cada vértice) con 3 grados de libertad por
nodo (las traslaciones en los ejes X, Y, Z), integracion reducida y control del efecto “hourglass”
(ABAQUS 6.8, 2008).

Las armaduras se introdujeron en el modelo de forma discreta, mediante elementos lineales
unidimensionales T2D3 (Fig. 4.2b), elementos tipo barra de dos nodos, que sélo pueden recibir
esfuerzos de traccion o compresion. Las armaduras quedaron embebidas en el hormigdén mediante la
opcion *EMBEDDED ELEMENT de ABAQUS, asumiendo adherencia perfecta.

Debido a la forma que presentaba la pieza que simulaba la union de la probeta con el portico de
ensayos, ésta se modelizo mediante elementos tetraédricos lineales C3D4 (Fig. 4.2¢), de 4 nodos, y 3
grados de libertad por nodo.

/‘

(@) (b) (©)

Fig. 4.2. Tipo de elementos finitos empleados en el modelo: (a) Elemento C3D8R empleado para la modelizacion de los
elementos tridimensionales; (b) Elemento T2D3 empleado para la modelizacion de las armaduras; (c) Elemento C3D4
empleado para el mallado de la pieza que simula la unién de la probeta con el pdrtico de ensayos.

El tamafio de malla de los elementos que integran el modelo, optimizado tras realizar una serie de
iteraciones de prueba, se encuentra en torno a 26x26x26 mm, salvo en el caso de las partes que forman
el refuerzo metalico (angulares, presillas y capiteles) y los elementos de conexion del capitel con el
nudo (tacos quimicos y barras pasantes), en los que se empled un tamafio de malla medio de 15x15x15
mm. En general, cada modelo contenia alrededor de unos 11000 elementos finitos. La Fig. 4.3 muestra
el modelo de elementos finitos desarrollado.

4.2.3. Modelo constitutivo del hormigon

Puesto que las probetas ensayadas en laboratorio fueron sometidas a flexocompresion, el modelo
constitutivo del hormigén debia tener en cuenta tanto el comportamiento no lineal del hormigon a
compresion, como el comportamiento fragil y la fisuracion en traccion. Asimismo, también debia
considerarse que la presencia del refuerzo de acero supone un efecto de confinamiento en el hormigon,
puesto que evita la expansion del soporte debido al efecto Poisson.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, el hormigdén se modelizé con el modelo constitutivo
predefinido de ABAQUS “Concrete Damage Plasticity” (ABAQUS 6.8, 2008). Este modelo asume
que los dos principales mecanismos de fallo son la fisuracion en traccidon y el aplastamiento del
hormigoén en compresion. La superficie de plastificacion de este modelo estd basada en la propuesta
por Lubliner et al. (1989) y desarrollada posteriormente por Lee y Fenves (1998), que tiene en cuenta
que evolucion de los esfuerzos de traccion y compresion pueden ser diferentes. El modelo considera
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una regla de flujo plastico no asociativa, y el potencial de flujo empleado esta basado en el modelo
hiperbdlico de Drucker-Prager.

(©) (@

Fig. 4.3. Modelo de elementos finitos desarrollado: (a) Vista general del modelo; (b) Hormigon; (¢) Armaduras; (d) Refuerzo
metalico.

4.2.3.1. Comportamiento en traccion

El comportamiento en traccion introducido en el modelo de elementos finitos se representa en la Fig.
4.4a. De acuerdo con el modelo “Concrete Damage Plasticity” de ABAQUS, en traccion el
comportamiento del hormigén es eldstico lineal hasta que se alcanza la resistencia a traccion,
correspondiéndose esta tension de rotura con la aparicion de microfisuras en el hormigon. Mas alla de
la resistencia a traccion del hormigén, el modelo representa la formacion de microfisuras de forma
macroscopica con un reblandecimiento de la curva tension-deformacion.

El modulo de elasticidad (£.) y la resistencia a traccion del hormigon (f.,) se calcularon a partir de la
resistencia a compresion medida durante los ensayos experimentales, usando las ecuaciones empiricas
de la ACI 318-08 (American Concrete Institute, 2008):

E, =4700-/f, (4.1)
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£ =033[f. (4.2)
e = g (4.3)

¢

Como coeficiente de Poisson se adopt6 un valor de 0.2. Para la rama de reblandecimiento, se empleo
una curva parabodlica (Barth y Haiyong, 2006) de forma que la resistencia a traccion del hormigdn
fuera nula para un valor de deformacion (ABAQUS 6.8, 2008) igual a 10 veces el valor de la
deformacion correspondiente a la resistencia a traccion del hormigon (e,,).

4.2.3.2. Comportamiento en compresion

El modelo del material “Concrete Damage Plasticity” de ABAQUS permite introducir cualquier curva
tension-deformacion para representar el comportamiento uniaxial del hormigén a compresion. En el
modelo desarrollado, se eligié emplear la relacion tension-deformacion (en MPa) propuesta por Saenz
(1964):

E ¢
o = e e : : (4.4)
1+(R+RE—2)~(8‘j—(2-R—1){€"’J +R{€“J
80 80 80
donde
R, R, -1 E
g=feBo=l L p B p )L (4.5)
(Rg_l) Rs Eo 80

y, & = 0.0025, R, =4, R, = 4 tal y como indicaron Hu y Schnobrich (1989). La Fig. 4.4b muestra la
curva introducida para representar el comportamiento uniaxial del hormigén a compresion.
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Fig. 4.4. Modelo constitutivo del hormigdn (resistencia a compresion 10 MPa): (a) Comportamiento en traccion; (b)
Comportamiento en compresion.

4.2.3.3. Otros parametros del modelo “Concrete Damage Plasticity”

Como angulo de dilatancia (“dilatation angle”) del hormigon se adoptdé un valor de 20 grados
sexagesimales. Para el resto de parametros del modelo, excentricidad (“‘eccentricity”), ratio de
resistencia del hormigén biaxial/uniaxial (“ratio of the biaxial compression strength to uniaxial

compression strength of concrete”) y ratio entre el segundo invariante de tensiones en traccion y
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compresion (“ratio of the second stress invariant on the tensile meridian to that on the compressive
meridian”), se adoptaron los valor por defecto propuestos por ABAQUS (ABAQUS 6.8, 2008).

4.2.4. Modelo constitutivo del acero

El comportamiento del acero que forma las armaduras se asumid elastico perfectamente plastico,
idéntico en traccion y compresion, con un modulo de elasticidad de 200000 MPa y un limite elastico
de 500 MPa.

Para el acero laminado correspondiente al refuerzo metalico (angulares, presillas y capiteles) y al cajon
situado en el extremo de la probeta, se considerd el mismo comportamiento mecanico, pero con un
moédulo de elasticidad de 210000 MPa y un limite elastico de 275 MPa. Para considerar el
comportamiento no lineal del acero en las tres dimensiones, ABAQUS emplea el criterio de Von
Mises para decidir si un punto del modelo esta plastificado o no.

También la pieza colocada al final de la probeta se supuso de acero. Puesto que es un elemento que no
se iba a estudiar y que en realidad no forma parte de la probeta, se consideré6 un comportamiento
elastico lineal, con un médulo de elasticidad de 210000 MPa.

En todos los casos, como coeficiente de Poisson se adoptd un valor de 0.3.

4.2.5. Modelo constitutivo del mortero de cemento

Durante la realizacion de los ensayos de laboratorio no se observo ningtn tipo de dafio en el mortero
de cemento dispuesto entre el hormigdn del soporte y el acero del refuerzo. Por ello, se considero para
este elemento un comportamiento elastico lineal, con un modulo elastico de 25000 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.2.

4.2.6. Interaccion entre los diferentes materiales

La interfaz acero del refuerzo — mortero/hormigéon se simulé en ABAQUS mediante dos superficies
superpuestas que permitia tener en cuenta la interaccion entre ambos elementos en direcciéon normal y
tangencial. El comportamiento en direccion normal se modelizd6 como “hard contact”. Con este
modelo, no se permite la penetracion entre ambas superficies de contacto, y no hay limite en el valor
de la presion que pueden ejercer entre si ambas superficies. El comportamiento en direccidon tangencial
se modelizo con el modelo de friccion clasico de Coulomb, adoptando un valor de 0.2 (Adam et al.,
2007; Adam et al., 2008a; Adam et al., 2009a; Adam et al., 2009b) para el coeficiente de rozamiento y
una adhesion nula.

Los capiteles quedaban soldados a la tltima presilla del refuerzo metalico mediante la opcion *TIE de
ABAQUS. El contacto entre los capiteles y el nudo viga-soporte se modelizd sin friccion, con un
comportamiento “hard” en direccion normal, y permitiendo la posibilidad de que las dos superficies en
contacto pudieran separarse bajo esfuerzos de traccion.

Para el caso de las probetas tipo B, se asumi6 que no existia interaccion entre el hormigon del nudo y
la barra de acero pasante, salvo en el plano de simetria, de la forma que se muestra en la Fig. 4.5. En
ese plano, el perimetro de la barra se fijo al hormigon con la opcion *TIE de ABAQUS, dejando los
nodos situados dentro de la seccion de la barra con la condicion de contorno de simetria. Esta forma de
proceder equivalia a imponer a la barra, en dicho plano de simetria, un desplazamiento vertical igual al

que se aplicaba directamente a la probeta.
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Perimetro fijado alhormigén (*TIE)

Fig. 4.5. Interaccion y condiciones de contorno de la barra pasante para la simulacion de las probetas tipo B.

4.2.7. Modelizacion del taco quimico (Probetas tipo A)

Los tacos quimicos localizados en las probetas tipo A presenta un comportamiento particular que
obliga a estudiarlos de forma separada. En efecto, el funcionamiento de los tacos quimicos es el
siguiente: cuando aparece un esfuerzo de traccion que intenta separar el capitel del nudo, los tacos
quimicos se oponen a ello tirando del hormigén que se encuentra alrededor; cuando se llega a una
determinada tension, la resistencia a traccion del hormigdén es alcanzada y aparecen una serie de
fisuras en forma de cono de arrancamiento. Este efecto se muestra en la Fig. 4.6 (imdgenes extraidas
del estudio experimental), donde se compara ¢l uso de tacos quimicos frente al despegue ocurrido
cuando el capitel no se conecta de forma adicional con el nudo viga-soporte (probetas tipo C).

Fig. 4.6. Comparacion en el despegue de los capiteles observado en los ensayos experimentales: (a) Probeta C; (b) Probeta A.

Para simular el comportamiento del taco quimico en el modelo numérico, se decidid asumir un
comportamiento elastico lineal — perfectamente plastico (Fig. 4.7a). Para embeber los tacos quimicos
en el hormigdn del nudo (Fig. 4.7b) se empled la opcion *EMBEDDED ELEMENT de ABAQUS.

4.2.7.1. Médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

Puesto que el elemento que se conectaba a los capiteles, y que iba a su vez embebido en el producto
quimico del taco, era una varilla metalica de acero, como parametros eldsticos para el modelo se
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escogen los valores relativos al acero (modulo eléstico igual a 200000 MPa y coeficiente de Poisson
0.3).

Sraco|7 =777 Porcion del taco.embebido en el
hormigon *EMBEBED ELEMENT)

Tension

[

Eacero

Deformacion

(@)

Fig. 4.7. Modelizacion del taco quimico: (a) Curva tension-deformacion; (b) Detalle del taco embebido en el hormigén del
nudo.

4.2.7.2. Limite elastico

El “limite elastico” se puede definir como la tension maxima que podra resistir el conjunto anclaje —
hormigon; cuando se alcanza esta tension, se considera que se forma el cono de rotura en el hormigén,
y el material “plastifica”. Siguiendo este razonamiento, para obtener dicha tension puede usarse el
valor de la carga maxima de arrancamiento (VV,) que es capaz de resistir un conjunto de anclajes en el
hormigén. De acuerdo con Fuchs y Eligehausen (1995), el valor de esta carga se puede obtener
mediante la siguiente expresion:

A
Nu = AL(‘)N Nz? l//S,N (46)
oN

En esta ecuacion se tienen diferentes parametros que se definen a continuacion:

a) A’y es calculado con la Eq. (4.7) y representa el area proyectada de un sélo anclaje, sin
influencia de la separacion entre anclajes y distancia al borde:

A, =s 4.7

b) Por su parte, el espaciamiento entre anclajes critico (s,,) y la distancia al borde critica (c.,) se
define a partir de la profundidad (4.) embebida del taco quimico (125 mm en las probetas
ensayadas) mediante la Eq. (4.8):

s =2c¢. =3h,

cr cr ef

(4.8)

c) Ay se calcula con la Eq. (4.9), y corresponde con la proyeccion real en la superficie del
hormigoén donde se sitiian los anclajes:

A =(c+s)s, (4.9)
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Para el caso de las probetas modelizadas, el espaciamiento (s) entre anclajes en el mismo
capitel es de 96 mm, y la distancia al borde (¢) medida desde el eje de cada anclaje es de 82
mm.

d) Con el factor w, y se tiene en cuenta la influencia de la distancia al borde del anclaje:

W,y =07+ 03-5 4.11)
C

e) Finalmente, N’, es la carga de arrancamiento para un anclaje simple, que se obtiene como:
N, =135h) f:° (4.10)

siendo f;. la resistencia a compresion simple del hormigona medida en probeta ctbica.

Conocido el valor de la carga de arrancamiento del hormigén para la pareja de tacos quimicos
presentes en cada capitel, se puede obtener el “limite elastico” (f7..,) anteriormente descrito como:

1 N
e =—— (4.12)

CH ACII

donde Ay es el valor del area de la seccion del elemento que representa al taco quimico en el modelo
y ncy €l nimero de tacos quimico por capitel, igual a 2.

4.3. Validacion del modelo de elementos finitos desarrollado

El modelo de elementos finitos desarrollado y descrito en el apartado anterior se valido a partir de los
resultados experimentales del Capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral. En primer lugar, se comprobo
que la carga maxima que las probetas podian alcanzar coincidiera sensiblemente de forma
experimental y numérica. En segundo lugar, se compararon las curvas carga vertical — desplazamiento,
y deformacion en los angulares — desplazamiento. Finalmente, se comprobd si las pautas de
comportamiento observadas experimentalmente coincidian con los resultados numéricos.

Esta metodologia para la verificacion del modelo de elementos finitos es similar a la empleada por
diversos autores como Hu et al. (2003; 2005), Ellobody et al. (2006), Gupta et al. (2007) o Adam et al.
(2009b).

4.3.1. Carga de agotamiento

La Tabla 4.1 muestra, para las diferentes probetas ensayadas, la comparacion entre la carga vertical
maxima, perpendicular al eje de la probeta, obtenida experimentalmente (Vexp) y con el modelo de
elementos finitos desarrollado (Vygr).

Tal y como se aprecia, existe un buen grado de ajuste entre ambos grupos de resultados, siendo la
media del ratio Vgxp/Vyer de 0.93, con una desviacion tipica de 0.094. La méaxima diferencia entre los
resultados experimentales y numéricos se da en la probeta A-800-b, con una diferencia entre el valor
numérico y el valor experimental de menos del 20%.
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Tabla 4.1
Comparacion entre la carga vertical maxima obtenida de forma experimental y con el modelo de elementos finitos.
Probeta Tipo de conexiéon con el nudo viga- Carga axil Vexp ! VMEF 2 Vexp /
soporte (kN) (kN) (kN) VMEF
C-300-a Capitel L70.7 300 91.9 98.3 0.93
C-300-b Capitel L70.7 300 101.7 98.3 1.03
C-1000-a Capitel L70.7 1000 143.3 127.8 1.12
C-1000-b Capitel L70.7 1000 138.1 127.8 1.08
A-400-a Capitel L70.7 + Taco quimico 400 106.7 118.1 0.90
A-400-b Capitel L70.7 + Taco quimico 400 112.5 124.4 0.90
A-800-a Capitel L70.7 + Taco quimico 800 136.9 145.3 0.94
A-800-b Capitel L70.7 + Taco quimico 800 99.3 125.1 0.80
A-1200-a Capitel L70.7 + Taco quimico 1200 68.4 83.8 0.82
A-1200-b Capitel L70.7 + Taco quimico 1200 99.7 123.8 0.81
B-400-a Capitel L70.7 + Barra pasante 400 134.1 146.9 0.91
B-400-b Capitel L70.7 + Barra pasante 400 135.7 146.9 0.92
B-800-a Capitel L70.7 + Barra pasante 800 146.2 156.1 0.94
B-800-b Capitel L70.7 + Barra pasante 800 120.4 137.4 0.88
Media 0.93
Desviacion tipica 0.094

" Carga vertical obtenida experimentalmente
* Carga vertical obtenida mediante el modelo de elementos finitos desarrollado

4.3.2. Curvas carga — desplazamiento

La Fig. 4.8 recoge las curvas carga vertical — desplazamiento para las diferentes probetas ensayadas,
obtenidas de forma experimental y con el modelo de elementos finitos. Como se observa, el modelo
desarrollado es capaz de predecir el comportamiento de las probetas de forma satisfactoria.

4.3.3. Deformacion en los angulares

Tomando como referencia un punto de los angulares cercano al nudo viga-soporte, la Fig. 4.9 permite
comparar experimental y numéricamente para las diferentes probetas ensayadas, la evolucion de la
deformacion en traccion y en compresion de los angulares. Como puede verse, también en este caso se
tiene un buen grado de ajuste entre los resultados experimentales y numéricos.

4.3.4. Pautas de comportamiento

Se comprueba a continuacion, para cada tipologia de probeta estudiada (probetas tipo C, A y B) si el
modelo numérico es capaz de representar el comportamiento y los modos de rotura observados
experimentalmente.

Cabe destacar que el modelo de comportamiento del hormigon “Concrete Damage Plasticity” de
ABAQUS, no permite obtener de forma directa las fisuras aparecidas en el hormigén ni los elementos
fisurados. Sin embargo, la aparicion de fisuras se da en aquellos puntos en los que se alcanza la
resistencia a traccion del hormigén. Mientras estemos por debajo de ese valor, el comportamiento del
material es eldstico; pasado este punto, el material comienza a ser “plastico” desde el punto de vista de
ABAQUS. Por tanto, podemos emplear la representacion de las deformaciones plasticas principales
maximas (que se corresponderia a las deformaciones plasticas principales por traccion) para obtener
de forma indirecta, la zona que, segin el modelo, estaria fisurada en la realidad.
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Fig. 4.8. Validacion del modelo numérico. Curvas carga vertical — desplazamiento: (a) Probetas C-300; (b) Probetas C-1000;
(c) Probetas A-400; (d) Probetas A-800; (¢) Probetas A-1200; (f) Probetas B-400; (g) Probetas B-800.
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Fig. 4.9. Validacion del modelo numérico. Evolucion de la deformacion registrada en los angulares: (a) Detalle del punto en
que se toma la medicion; (b) Probetas C-300; (c) Probetas C-1000; (d) Probetas A-400; (e) Probetas A-800; (f) Probetas A-
1200; (g) Probetas B-400; (h) Probetas B-800.
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Por ello, para llevar a cabo la comprobacion sobre las pautas de comportamiento, se va a comparar de
forma cualitativa si dichas representaciones de la deformacion plastica maxima en el hormigén de la
probeta obtenidas numéricamente se corresponden con lo observado de forma experimental.

4.3.4.1. Probetas tipo C

Como puede apreciarse en la Fig. 4.10a, el modelo numérico es capaz de reproducir el
comportamiento mostrado por las probetas C-300; en efecto, las zonas donde el modelo numérico
indica que se ha superado la plastificacion del hormigoén en traccion y, como consecuencia de ello, se
abriria una fisura, coincide con lo observado en los ensayos experimentales. Es decir, las zonas con
altas tensiones principales (color rojo en el modelo numérico) se encuentran en la misma posicion que
las fisuras observadas de forma experimental.

La Fig. 4.10b muestra el caso de las probetas C-1000. A la vista de la comparacion, para estas probetas
también es posible afirmar que las zonas que segiin el modelo numérico desarrollado estan fisuradas,
se localizan en una posicion muy similar a lo observado en los ensayos experimentales.

| [eem—

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Fig. 4.10. Validacion del modelo numérico. Pautas de comportamiento: (a) Probetas C-300; (b) Probetas C-1000.

4.3.4.2. Probetas tipo A

Al observar en la Fig. 4.11a la comparacion entre el comportamiento exhibido por las probetas A-400
de forma experimental y los resultados obtenidos con el modelo numérico, se constata que las zonas
en las que se indica que el hormigon ha superado la resistencia a la traccion en el modelo numérico
coinciden con las zonas en las que se registro la aparicion de fisuras en los ensayos experimentales.

Asimismo, la Fig. 4.11b, que compara las probetas A-800, también muestra el buen grado de ajuste
entre las fisuras observadas de forma experimental y los resultados numéricos.

Finalmente, para el caso de las probetas A-1200, al comparar el comportamiento experimental y
numérico mediante la Fig. 11c, se observa que el modelo numérico es capaz de reproducir el fallo en
el hormigén debido a una tension de compresion muy elevada, y que da como resultado la aparicion de
fisuras longitudinales, en la misma direccion que el eje del soporte.
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PE, Max. Principal
(Avg: T5%)

Fig. 4.11. Validacion del modelo numérico. Pautas de comportamiento: (a) Probetas A-400; (b) Probetas A-800; (c) Probetas
A-1200.

4.3.4.3. Probetas tipo B

La Fig. 4.12a permite comparar el comportamiento observado experimental y numéricamente en las
probetas B-400; como puede apreciarse, las zonas en las que se supera la resistencia a compresion
segin el modelo numérico coinciden perfectamente con la fisuracion observada de forma
experimental.

En cuanto al comportamiento de las probetas B-800, la Fig. 4.12b muestra como el modelo numérico
es capaz de detectar la zona en la que el hormigéon agota debido a una elevada compresion,
apareciendo consecuentemente una serie de fisuras paralelas al eje del soporte. La fisuracion en
traccion que registra el modelo (esquina situada en la parte inferior del eje del soporte) también se
detectd en los ensayos experimentales, tal y como se indica en el apartado 3.5.1.5 de la presente Tesis
Doctoral.

4.4. Estudio de los diagramas N-M obtenidos a partir del modelo numérico

desarrollado

El modelo desarrollado ha demostrado ser capaz de representar el comportamiento a flexocompresion
de un SHARAPM. Por ello, el modelo puede ser empleado para realizar diferentes estudios. En primer
lugar, se llevo a cabo la obtencion de los diagramas carga axil — momento flector (diagrama N-M) de
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las tipologias de refuerzo estudiadas. Estos diagramas N-M son una de las formas mas habituales de
estudiar el comportamiento a flexocompresion de un elemento. Mediante dichos diagramas es posible
estudiar la capacidad resistente del elemento, asi como comparar diferentes soluciones.

@)

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
038

(b)

Fig. 4.12. Validacion del modelo numérico. Pautas de comportamiento: (a) Probetas B-400; (b) Probetas B-800.

Para el caso de un SHARAPM, el uso de diagramas N-M nos permite observar la mejora que supone
el refuerzo respecto al soporte sin reforzar. Asimismo, al comparar los diagramas N-M de las
diferentes formas de conectar el refuerzo con el nudo viga-soporte, podra apreciarse la diferencia en el
comportamiento y la efectividad de cada una de ellas.

Es necesario destacar que en los estudios experimentales llevados a cabo (Capitulo 3), sblo se
obtuvieron entre dos y tres parejas de valores axil — momento flector para cada tipologia ensayada. Por
ello, no fue posible trazar adecuadamente el diagrama N-M de cada caso. Sin embargo, a partir de los
modelo de elementos finitos si es posible representar la curva N-M por completo ya que se puede
variar el axil inicial.

4.4.1. Tipologias estudiadas

Se describen a continuacion las diferentes tipologias de probetas modelizadas para el estudio del
comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM. Con el fin de simular un soporte con una baja
resistencia a compresion que necesita ser reforzado, se ha tomado un valor de 12 MPa como
resistencia a compresion del hormigon.

Para realizar este estudio, se ha escogido la geometria de refuerzo que fue empleada de forma
experimental para las probetas tipo A y B. Asimismo, todos los aspectos relativos a la modelizacion
numérica se han llevado a cabo de forma idéntica a lo descrito en el apartado 4.2. Descripcion del
modelo de elementos finitos.

Cabe destacar que para la obtencion de cada unos de los diagramas N-M, se han obtenido una media
de 12 parejas axil-momento, lo que supone que el total de modelos de elementos finitos ejecutados ha
sido superior a 60.
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4.4.1.1. MEF-0

En estas probetas se simula el soporte sin reforzar, tal y como se muestra en la Fig. 4.13, obteniendo
por tanto el diagrama N-M para el conjunto soporte — nudo viga-soporte original. Los resultados
obtenidos con estas probetas serviran de referencia para comprobar la mejora que produce el refuerzo
metalico con angulares y presillas en el comportamiento y en la carga ultima del soporte.

(b)

Fig. 4.13. Tipologia de probeta MEF-0; (a) Vista general; (b) Armado; (c) Vista lateral de la probeta.

4.4.1.2. MEF-S

Sobre el modelo anterior (MEF-0), en estas probetas se afiade el refuerzo con angulares y presillas sin
ningun elemento de conexion del refuerzo con el nudo viga-soporte, quedando de la forma que puede
verse en la Fig. 4.14.

(b)

Fig. 4.14. Tipologia de probeta MEF-S: (a) Vista general; (b) Detalle de la zona del capitel; (c) Vista lateral de la probeta.
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4.4.1.3. MEF-C

Estas probetas se refuerzan de igual forma que las probetas MEF-S, y ademas, se disponen capiteles en
los extremos del refuerzo, soldados a la ultima presilla y en contacto con el nudo viga-soporte. Estos
capiteles estan formados por perfiles angulares L70.7 con tres rigidizadores de 8 mm. La Fig. 4.15
muestra una representacion grafica del modelo correspondiente a estas probetas. Estas probetas
numéricas son similares a las probetas experimentales tipo C.

(b)

Fig. 4.15. Tipologia de probeta MEF-C: (a) Vista general; (b) Detalle de la zona del capitel; (c) Vista lateral de la probeta.
4.4.1.4. MEF-A

Las probetas MEF-A son idénticas a las probetas MEF-C, diferenciandose tnicamente en que el
capitel situado en los extremos del refuerzo se une al hormigén del nudo mediante unos elementos
cilindricos que simulan un taco quimico, tal y como puede apreciarse en la Fig. 4.16. Los tacos
quimicos quedan embebidos en el nudo 125 mm. Estas probetas numéricas son similares a las probetas
experimentales tipo A.

)

©

Fig. 4.16. Tipologia de probeta MEF-A: (a) Vista general; (b) Detalle de la zona del capitel con el taco quimico; (c¢) Detalle
del taco quimico en el interior del modelo de elementos finitos.
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44.1.5. MEF-B

Estas probetas son idénticas a las probetas MEF-C, diferenciandose unicamente en que el capitel
situado en los extremos del refuerzo lleva asociado una barra de acero de 16 mm de diametro, pasante
a través del nudo, y que uniria los capiteles situados a ambos lados del nudo. La Fig. 4.17 muestra una
representacion grafica del modelo correspondiente a estas probetas. Estas probetas numéricas son
similares a las probetas experimentales tipo B.

Fig. 4.17. Tipologia de probeta MEF-B: (a) Vista general; (b) Detalle de la zona del capitel con la barra pasante; (c) Detalle
la barra pasante en el interior del modelo de elementos finitos.

4.4.2. Analisis de los diagramas N-M obtenidos

Como se desprende de la observacion de los diagramas de la Fig. 4.18, el refuerzo mediante angulares
y presillas metalicos incrementa la resistencia a flexocompresion del soporte de hormigdén original.
Este incremento es mas significativo en el caso de disponer capiteles en los extremos del refuerzo.
Asimismo, la colocacion adicional de tacos quimicos o barras pasantes supone un incremento mucho
mayor, y mejora considerablemente el comportamiento resistente del soporte reforzado.

/’K -e-i’robetas MEF-0
s -+ Probetas MEF-S
100 /x// T Probetas MEF-C

y - Probetas MEF-A

~Probetas MEF-B

20 \\
0
1000 1500 2000
N (kN)

=1
W
1=
=1

Fig. 4.18. Diagramas N-M para las tipologias MEF-0, MEF-S, MEF-C, MEF-A y MEF-B.
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Un aspecto importante que cabe destacar es que la efectividad del refuerzo depende enormemente del
valor concomitante de la carga axil que es aplicado sobre el soporte. En efecto, puede apreciarse
claramente de forma cualitativa como, salvo en el caso de las probetas tipo B, para valores de axil
bajos la mejora en la resistencia a flexocompresion es mucho menor que en el caso de que los axiles
sean elevados.

Concretamente, para valores de axil inferiores a un 30% del axil maximo capaz de resistir el soporte
sin reforzar (probetas MEF-0), la sola disposicion del refuerzo de angulares y presillas (probetas
MEF-S) no supone un incremento significativo del momento méximo resistido. Para mejorar el
comportamiento en esta zona es necesario dotar al refuerzo de capiteles (probetas MEF-C). Si ademas
se dota a dichos capiteles de tacos quimicos (probetas MEF-A) o barras pasantes (probetas MEF-B),
el valor del momento maximo aumenta. Este aumento es especialmente significativo en el caso de las
probetas MEF-B, ya que se registra un incremento de la resistencia a la flexion respecto al soporte sin
reforzar de mas del 50%.

Para el caso de axiles mas elevados, el refuerzo con angulares y presillas sin capitel (probetas MEF-S)
si supone una mejora significativa en el valor del momento maximo frente al soporte sin reforzar
(probetas MEF-0). Si para estos niveles de carga axil, se disponen capiteles, se incrementa de forma
considerable la capacidad resistente. La colocacion adicional de tacos quimicos (probetas MEF-A)
incrementa un poco mas la resistencia, aunque dicho incremento no es especialmente notable.
Asimismo, la disposicion de barras pasantes (probetas MEF-B) también supone un aumento
significativo de la resistencia a flexocompresion del soporte.

Finalmente, para valores de axil muy altos, por encima de la maxima carga axial resistida por el
soporte sin reforzar (algo mas de 1000 kN), la posible mejora debida a emplear tacos quimicos o
barras pasantes es practicamente nula. Esto es debido a que en este punto el esfuerzo de compresion es
muy elevado, por lo que los esfuerzos de traccion consecuencia del momento flector seran reducidos.
Este hecho hace que el posible despegue de los capiteles “traccionado” sea muy reducido o incluso
nulo; como consecuencia de ello, se anula la utilidad que tienen los tacos quimicos y barras pasantes.
Por otro lado, para estos niveles de axil, se aprecia como la disposicion de capiteles (probetas MEF-C)
es muy favorable frente a no disponer ningln elemento (probetas MEF-S), ya que permite alcanzar un
axil maximo de compresion mucho mas elevado.

4.4.3. Comparacion entre las diferentes tipologias de refuerzo para un axil dado

Con los diagramas N-M es posible conocer y comparar el comportamiento a flexion de los soportes
reforzados de forma global. Sin embargo, también podemos comparar el comportamiento de las
diferentes tipologias estudiadas para un nivel de axil dado. Puesto que, como se ha visto al analizar los
diagramas N-M, el nivel de axil tiene una influencia importante en la efectividad del refuerzo, es
necesario escoger puntos con un axil reducido, asi como puntos con un axil elevado.

Para el estudio de la zona correspondiente a un axil reducido, se ha escogido un nivel de axil de 200
kN. Otro nivel de axil estudiado va a ser 1000 kN, nivel de axil intermedio respecto a los soportes
reforzados, que se corresponde, de forma aproximada, con el axil maximo capaz de resistir el soporte
sin reforzar. Finalmente, para estudiar el efecto de axiles elevados, se establece un nivel de axil de
1400 kN, valor muy superior al maximo capaz de resistir el soporte sin reforzar.

Las Figs. 4.19, 4.20 y 4.21 recogen las curvas carga vertical — desplazamiento, evolucion de la
deformacion en traccion y compresion de los angulares en un punto cercano al nudo viga-soporte, y la
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deformacion plastica maxima en ejes principales en el hormigon, para los tres niveles de axil
considerados.

4.4.3.1. Nivel axil 200 kN

Cuando la carga axil es reducida, el agotamiento del nudo viga-soporte en todas las probetas, salvo las
probetas MEF-B, es debido fundamentalmente a la fisuracion del hormigdn que se encuentra en la
zona traccionada (por debajo del eje del soporte); en el caso de las probetas MEF-B, el agotamiento se
debe mas bien a la elevada compresion del hormigon en la zona comprimida del nudo viga-soporte.

Las curvas carga vertical — desplazamiento muestran igualmente esta diferencia: aunque la carga
vertical maxima aumenta, el comportamiento del soporte sin reforzar (MEF-0) y reforzado con
angulares y presillas sin capiteles (MEF-S), con capiteles (MEF-C) o con capiteles y tacos quimicos
(MEF-A) es muy similar; sin embargo, cuando se disponen barras pasantes en los capiteles (MEF-B)
si se aprecia un comportamiento diferente, asi como una mayor capacidad resistente del soporte
reforzado.

El comportamiento anterior también queda reflejado en la evolucion de la deformacion en los
angulares: los valores de deformacion, tanto en el angular traccionado (valores positivos) como en el
angular comprimido (valores negativos) son muy similares en el caso de las probetas MEF-0, MEF-S,
MEF-C y MEF-A, pero difieren en las probetas MEF-B.
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Fig. 4.19. Comparacion entre las diversas tipologias de refuerzo estudiadas para un axil de compresion de 200 kN: (a) Curva
carga vertical — desplazamiento; (b) Evolucion de la deformacion en los angulares en traccion y compresion, medida en un
punto cercano al nudo viga-soporte; (¢) Deformacion plastica principal maxima en el instante en que la carga vertical es
maxima, en cada tipologia de probeta.

4.4.3.2. Nivel axil 1000 kN

Para un axil de 1000 kN se observa que el soporte sin reforzar (MEF-0) alcanza una reducida carga
vertical antes de que se produzca su agotamiento. La Fig. 4.20c muestra que, para esta situacion, la

casi totalidad del hormigén que forma el soporte esta fisurado, consecuencia de un nivel de
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compresion muy elevado, que hace que aparezcan fisuras en la direccion perpendicular a la del
esfuerzo aplicado.

Cuando el soporte es reforzado (MEF-S) el agotamiento se traslada hacia el nudo viga-soporte. Si
ademas se disponen capiteles (MEF-C, MEF-A y MEF-B), la rotura del soporte se produce en el nudo
y es debida al agotamiento del hormigén a compresion en la zona situada junto a los capiteles, situados
en la zona comprimida de la probeta (por encima del eje del soporte).

Las curvas carga vertical — desplazamiento muestran una diferencia significativa, tanto en la forma de
la curva como en la carga vertical maxima, entre colocar o no capiteles al refuerzo (MEF-S frente
MEF-C, MEF-A y MEF-B). El comportamiento es mucho mejor si estos elementos son dispuestos,
obteniéndose un incremento de aproximadamente el 50% respecto a las probetas sin capiteles.

Por otro lado, la diferencia entre las probetas con solo capitel (MEF-C) y las probetas con capitel y
tacos quimicos (MEF-A) o barra pasante (MEF-B) es muy reducida, presentando un comportamiento
muy similar.

Los aspectos comentados también pueden apreciarse en las curvas que recogen la evolucion de la
deformacion en los angulares. En estas curvas se observa claramente como para el caso de las probetas
sin capitel, el refuerzo no alcanza la plastificacion en ningun caso, cosa que no ocurre en las otras
tipologias de probetas reforzadas.
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Fig. 4.20. Comparacion entre las diversas tipologias de refuerzo estudiadas para un axil de compresioén de 1000 kN: (a) Curva
carga vertical — desplazamiento; (b) Evolucion de la deformacion en los angulares en traccion y compresion, medida en un
punto cercano al nudo viga-soporte; (c) Deformacion plastica principal maxima en el instante en que la carga vertical es
maxima, en cada tipologia de probeta.

4.4.3.3. Nivel axil 1400 kN

Cuando el axil es muy elevado, por encima del maximo capaz de resistir el soporte sin reforzar, el
agotamiento se debe a la compresion excesiva del hormigén situado en la zona comprimida del
soporte (zona por encima del eje).
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Mientras que en las probetas reforzada sin capitel (MEF-S), el agotamiento tiene lugar a lo largo de la
zona final del soporte, continuando en el nudo viga-soporte, en el caso de las probetas con capitel
(MEF-C, MEF-A y MEF-B), el agotamiento se centra mucho mas en el propio nudo, especialmente en
una zona comprendida entre el eje del soporte y la zona en la que se situan los capiteles comprimidos.

Del estudio de las curvas carga vertical — desplazamiento se desprende que aunque el comportamiento
es similar, existe una diferencia significativa en el valor de la carga vertical maxima entre las probetas
sin capiteles y con capiteles. Cabe destacar que en esta situacion la diferencia entre disponer los
capiteles de forma aislada (MEF-C) y disponer ademas tacos quimicos o barras pasantes (MEF-A y
MEF-B) es practicamente inexistente.

Para este nivel de carga axil, la evolucion de la deformacién en los angulares muestra un
comportamiento muy similar al observado para el caso de un nivel de axil de 1000 kN, no
alcanzandose la plastificacion de los angulares en el caso de las probetas sin capitel, y plastificando el
angular comprimido en las otras tipologias de probetas reforzadas.
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Fig. 4.21. Comparacion entre las diversas tipologias de refuerzo estudiadas para un axil de compresion de 1400 kN: (a) Curva
carga vertical — desplazamiento; (b) Evolucion de la deformacion en los angulares en traccion y compresion, medida en un
punto cercano al nudo viga-soporte; (¢) Deformacion plastica principal maxima en el instante en que la carga vertical es
maxima, en cada tipologia de probeta.

4.4.4. Aprovechamiento del refuerzo

Con las curvas 4.19b, 4.20b y 4.21b, relativas a la evolucion de la deformacion en los angulares para
los tres niveles de carga axil analizados en el apartado anterior (200 kN, 1000 kN y 1400 kN), es
posible estudiar el aprovechamiento que se realiza del refuerzo en las diferentes tipologias de refuerzo
estudiadas (MEF-S, MEF-C, MEF-A y MEF-B). Esta claro que el aprovechamiento del refuerzo sera
mayor cuanto mayor sea la carga que este elemento recibe. Asimismo, cuanto mayor sea la carga
recibida, mayor serd su nivel tensional y su deformacion.

En los tres niveles de axil estudiados, se observa que los angulares reciben mayor carga cuando el

refuerzo metalico lleva incorporados capiteles, bien de forma aislada (MEF-C), bien unidos al nudo
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mediante tacos quimicos (MEF-A) o barras pasantes (MEF-B). Por ello se pueden analizar dos casos:
aprovechamiento de los angulares cuando el refuerzo se realiza sin capiteles; y aprovechamiento de los
angulares cuando el refuerzo cuenta con capiteles

4.4.4.1. Refuerzo sin capiteles

Para un refuerzo sin capiteles (MEF-S), cuando el axil es bajo (200 kN), la deformaciéon en los
angulares es muy reducida tanto en compresion como en traccion (alrededor del 0.15%o, lo que supone
una tension de aproximadamente 30 MPa). Para carga axiles mayores (1000 kN y 1400 kN), el
aprovechamiento de los angulares metalicos tampoco es elevado, no superandose una deformacion del
0.5%0 tanto en traccion como en compresion; este valor de deformacion se corresponde con una
tension de aproximadamente 100 MPa, muy alejada del limite eléastico del acero empleado (275 MPa).

4.4.4.2. Refuerzo con capiteles

Con la disposicion de un capitel al final del refuerzo (MEF-C) se aprecia que, para niveles de axil
bajos (200 kN), la presencia del refuerzo aumenta el maximo momento flector, no en gran cuantia,
pero si en un valor superior al que se tiene si no disponen capiteles (MEF-S). Ya para estos niveles de
carga, el aprovechamiento del refuerzo es mayor, llegando en el momento de alcanzar la carga méaxima
a una deformacion del 0.6%o0 (125 MPa) en compresion. No obstante, si que hay que sefialar que los
angulares dispuestos en la zona traccionada siguen trabajando muy por debajo de su limite elastico,
con una deformacion de en torno al 0.15%o (30 MPa) como maximo.

Cuando el nivel axil aumenta (1000 kN y 1400 kN), se observa que los angulares comprimidos
plastifican completamente. También se aprecia que para estos casos la sola aplicacion del esfuerzo axil
ya hace que los angulares reciban una parte de la carga.

La adicion al capitel de tacos quimicos (MEF-A) no supone una variaciéon notable en el
aprovechamiento del refuerzo metalico respecto a las probetas con sélo capitel (MEF-C).

Asimismo, la variacion también es minima en el caso de disponer barras pasantes (MEF-B), salvo para
el caso de niveles de axil bajos (200 kN), donde la instalacion de las barras pasantes si lleva asociado
un incremento considerable en el aprovechamiento del refuerzo metalico, sobre todo en los angulares
comprimidos.

4.5. Estudio paramétrico

Tal y como se ha visto, la metodologia seguida en la modelizacion numérica permite simular el
comportamiento de un SHARAPM sometido a flexocompresion. Llevando a cabo un estudio
paramétrico, serd posible conocer la influencia que tienen diversos factores sobre el comportamiento
del soporte reforzado.

Los factores que se estudiaran en este apartado abarcan tanto a aquellos que afectan al refuerzo
metalico, como a aquellos que estan relacionados con el soporte que va a ser reforzado. Entre los
primeros se encuentra el calibre del angular metalico de refuerzo, el limite eldstico del acero del
refuerzo, el nimero de presillas a disponer y la dimension del capitel empleado como elemento de
conexion del refuerzo con el nudo viga-soporte. Respecto a los factores relativos al propio soporte de
HA a reforzar, se estudiard la influencia de la resistencia caracteristica del hormigdén que forma el
soporte y de la cuantia de armadura dispuesta.
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4.5.1. Parametros estudiados

Para cada parametro se ha llevado a cabo una nueva modelizacion numérica por elementos finitos. Las
nuevas probetas modelizadas tan solo difieren de las probetas de referencia en el valor adoptado para
el parametro estudiado. Como probetas de referencia se han tomado las probetas modelizadas
anteriormente en el apartado 4.4.

La Tabla 4.2 resume las diferentes probetas analizadas en este estudio, indicando asimismo el valor
que toman los diferentes parametros estudiados. Por cada probeta se han ejecutado alrededor de 12
modelos de elementos finitos, cada uno para un nivel de axil diferente, obteniendo asi una serie de
parejas de valores axil-momento representadas posteriormente en forma de diagramas N-M. En total,
el numero de simulaciones numéricas realizadas en el estudio paramétrico ha sido de mas 660.

La nomenclatura S, C, A y B indica la forma de conexion con el nudo viga-soporte, de la misma forma
que se viene indicando en esta Tesis Doctoral: S, refuerzo sin capiteles; C, refuerzo con capiteles; A,
refuerzo con capiteles y tacos quimicos; y B, refuerzo con capiteles y barras pasantes.

Se indican a continuacion las particularidades de caga grupo de probetas estudiadas.
4.5.1.1. Probetas de referencia

Estas probetas se corresponden con las estudiadas anteriormente en este mismo Capitulo y sirven de
referencia para poder comparar la influencia de la variacion de los distintos parametros analizados.
Unicamente se les ha cambiado el nombre a S-Ref, C-Ref, A-Ref y B-Ref con el fin de facilitar la
comprension al realizar las diferentes comparaciones.

4.5.1.2. Dimension del angular metélico

La influencia de la dimension del angular metalico se estudia mediante las probetas x-140, x-L50, x-
L70 y x-L80, donde x es el tipo de probeta S, C, A o B. La diferencia de estas probetas con las
probetas de referencia es la dimension de los angulares empleados en el refuerzo metalico: 1L40.4,
L50.5, L70.7 y L80.8 respectivamente. Esto permite estudiar la influencia que el tamafio del angular
tiene en el comportamiento del soporte reforzado.

4.5.1.3. Limite elastico del acero del refuerzo

Para estudiar la influencia del limite elastico del acero del refuerzo (angulares, presillas y capiteles) se
tiene el grupo de probetas x-fyL355, donde x es el tipo de probeta S, C, A o B. La unica diferencia de
estas probetas con las probetas de referencia es el limite elastico del acero, que en estas nuevas
probetas es 355 MPa.

4.5.1.4. Ntmero de presillas

La geometria del refuerzo empleada en las probetas de referencia contiene un total de 5 presillas.
Parece interesante estudiar si al eliminar algunas de ellas, el comportamiento del soporte reforzado
cambia o es independiente de este hecho. Por ello, se tiene el grupo de probetas x-3strips, donde x es
el tipo de probeta S, C, A o B. La diferencia de estas probetas con las probetas de referencia es la
cantidad de presillas, que baja de 5 (probetas de referencia) a 3, tal y como aparece en la Fig. 2.22 (por
brevedad, s6lo se muestra la tipologia S).

4.24



Estudio numérico

Tabla 4.2
Probetas analizadas en el estudio paramétrico.

Refuerzo Tipo de Materiales Armadura
Probeta Dimensiéon ~ Dimension ~ N° conexién nudo  f, hr longitudinal

capitel angular presillas  viga-soporte ! (MPa) (MPa) soporte
Ref-S - L60.6 5 - 12 275 4612
Ref-C L70.7 L60.6 5 C 12 275 4612
Ref-A L70.7 L60.6 5 C+A 12 275 4612
Ref-B L70.7 L60.6 5 C+B 12 275 4612
S-L40 - L40.4 5 - 12 275 4612
C-L40 L70.7 L40.4 5 C 12 275 4612
A-L40 L70.7 L40.4 5 C+A 12 275 4612
B-L40 L70.7 L40.4 5 C+B 12 275 4612
S-L50 - L50.5 5 - 12 275 4612
C-L50 L70.7 L50.5 5 C 12 275 4612
A-L50 L70.7 L50.5 5 C+A 12 275 4612
B-L50 L70.7 L50.5 5 C+B 12 275 4612
S-L70 - L70.7 5 - 12 275 4612
C-L70 L70.7 L70.7 5 C 12 275 4612
A-L70 L70.7 L70.7 5 C+A 12 275 4612
B-L70 L70.7 L70.7 5 C+B 12 275 4612
S-L80 - L80.8 5 - 12 275 4612
C-L80 L70.7 L80.8 5 C 12 275 4612
A-L80 L70.7 L80.8 5 C+A 12 275 4612
B-L80 L70.7 L80.8 5 C+B 12 275 4612
S-3strips - L60.6 3 - 12 275 4612
C-3strips L70.7 L60.6 3 C 12 275 4612
A-3strips  L70.7 L60.6 3 C+A 12 275 4612
B-3strips L70.7 L60.6 3 C+B 12 275 4612
S-fyL355 - L60.6 5 - 12 355 4612
C-fyL355  L70.7 L60.6 5 C 12 355 4612
A-fyL355 L70.7 L60.6 5 C+A 12 355 4612
B-fyL355 L70.7 L60.6 5 C+B 12 355 4612
C-C50 L50.5 L60.6 5 C 12 275 4612
A-C50 L50.5 L60.6 5 C+A 12 275 4612
B-C50 L50.5 L60.6 5 C+B 12 275 4612
C-C90 L90.9 L60.6 5 C 12 275 4612
A-C90 L90.9 L60.6 5 C+A 12 275 4612
B-C90 L90.9 L60.6 5 C+B 12 275 4612
S-fc20 - L60.6 5 - 20 275 4612
C-fc20 L70.7 L60.6 5 C 20 275 4612
A-fc20 L70.7 L60.6 5 C+A 20 275 4612
B-fc20 L70.7 L60.6 5 C+B 20 275 4612
S-fc30 - L60.6 5 - 30 275 4612
C-fc30 L70.7 L60.6 5 C 30 275 4612
A-fc30 L70.7 L60.6 5 C+A 30 275 4612
B-fc30 L70.7 L60.6 5 C+B 30 275 4612
S-As10 - L60.6 5 - 12 275 4610
C-Asl10 L70.7 L60.6 5 C 12 275 4610
A-As10 L70.7 L60.6 5 C+A 12 275 4610
B-As10 L70.7 L60.6 5 C+B 12 275 4610
S-Asl6 - L60.6 5 - 12 275 4616
C-Asl6 L70.7 L60.6 5 C 12 275 4616
A-Asl6 L70.7 L60.6 5 C+A 12 275 4616
B-Asl6 L70.7 L60.6 5 C+B 12 275 4616
S-As20 - L60.6 5 - 12 275 46420
C-As20 L70.7 L60.6 5 C 12 275 4¢$20
A-As20 L70.7 L60.6 5 C+A 12 275 4620
B-As20 L70.7 L60.6 5 C+B 12 275 4620

' C: Capitel; A: Taco quimico; B: Barra pasante
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Fig. 4.22. Probeta S-3strips: (a) Vista general; (b) Detalle de la zona del capitel; (c) Vista lateral de la probeta.

4.5.1.5. Dimension del capitel

El grupo de probetas x-C50 y x-C90 (donde x es el tipo de probeta C, A o B) se diferencia de las
probetas C-Ref, A-Ref y B-Ref en la dimension del capitel. En estas nuevas probetas el capitel esta
formado mediante un angular L50.5 y L90.9 respectivamente, con tres rigidizadores de 8 mm en
ambos casos. En el caso de las probetas con taco quimico o barra pasante, estos elementos se han
dispuesto en una situacion proporcional respecto al calibre del capitel de referencia. Con este grupo de
probetas podemos conocer la influencia que puede tener capiteles de distintos tamafios en el
comportamiento del soporte reforzado.

4.5.1.6. Resistencia a compresion simple del hormigon del soporte original

La influencia de la resistencia a compresion simple del hormigon que forma el soporte original a
reforzar se estudia con el grupo de probetas x-fc20 y x-fc30, donde x es el tipo de probeta S, C, A o B.
La tnica diferencia de estas probetas con las probetas de referencia es la resistencia a compresion del
hormigon que pasa de 12 MPa a 20 MPa y 30 MPa respectivamente.

4.5.1.7. Cuantia de armadura del soporte original

Puesto que los soportes estan sometidos a flexocompresion, la cuantia de armadura en traccion puede
jugar un papel fundamental en el momento méximo resistido asi como en el comportamiento global de
un SHARAPM. Para estudiar esto, se define el grupo de probetas x-As10, x-As16 y x-As20, donde x
es el tipo de probeta S, C, A o B. La diferencia de estas probetas con las probetas de referencia es la
cuantia de armadura. En todos los casos, el modelo numérico simula un soporte con 4 armaduras
longitudinales iguales.

4.5.2. Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los diagramas N-M obtenidos, y se analiza la influencia de los diferentes
parametros estudiados.
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4.5.2.1. Dimension del angular metélico

Es de esperar que cuanto mayor sea la dimension del angular metalico, mayor sera la capacidad
resistente del soporte reforzado: un angular de mayor tamafio tendra mayor rigidez, con lo que recibira
mayor proporcion de carga, con lo que la carga soportada por el nudo viga-soporte sera menor.

Sin embargo, al observar los diagramas de la Fig. 4.23 se observa que cuando el nivel de axil es
reducido, en torno al 30% del maximo resistido por el soporte sin reforzar, aumentar el area del
angular no implica un incremento significativo en el momento flector resistido. Este comportamiento
ocurre para el caso de las probetas con y sin capitel.

Para niveles de axil superiores, si se aprecia que aumentar la dimension del angular lleva a un
incremento en el momento flector resistido. Es importante destacar que este efecto es mucho mas
importante en el caso de las probetas con capiteles (probetas C, A y B). En el caso de las probetas sin
capiteles (probetas S), el efecto del aumento del calibre del angular es menos significativo debido a
que en esta tipologia de refuerzo los angulares apenas reciben carga (tal y como se mostro en el
apartado 4.4.4. Aprovechamiento del refuerzo) y por tanto, aumentar el area de acero no implicara
aumentar la resistencia a flexocompresion en la misma proporcion.
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Fig. 4.23. Estudio paramétrico. Influencia de la dimension del angular metalico: (a) Probetas tipo S; (b) Probetas tipo C; (¢)
Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.

4.5.2.2. Limite elastico del acero del refuerzo

Tal y como se desprende de la Fig. 4.24, al aumentar el limite elastico del acero del refuerzo se
producen dos situaciones, segun el refuerzo disponga o no de capiteles.
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En el caso de las probetas sin capiteles (probetas S) la diferencia entre usar acero de 275 MPa o acero
de 355 MPa de limite elastico es inapreciable. La razon es debida al bajo aprovechamiento del
refuerzo metalico: como ya se vio anteriormente (ver apartado 4.4.4) en estas probetas los angulares
del refuerzo no llegan a la plastificacion ni en traccion ni en compresion. Por tanto aumentar el limite
elastico del acero no tiene efecto alguno.

En el caso de las probetas con capiteles (probetas C, A y B) un mayor limite elastico supone
incrementar la resistencia a flexocompresion del soporte reforzado. En concreto, si solo se disponen
capiteles (probetas C) o capiteles con taco quimico (probetas A), se observa que, hasta un nivel de axil
de aproximadamente el 30% del maximo axil resistido por el soporte sin reforzar, la influencia del tipo
de acero es muy reducida. No obstante, para niveles de axil mayores, si se aprecia un incremento en la
resistencia a flexocompresion del soporte, aunque dicho incremento no es muy elevado.

En el caso de las probetas con capiteles con barras pasantes (probetas B), el incremento de resistencia
es aproximadamente constante para cualquiera que sea el nivel de axil.
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Fig. 4.24. Estudio paramétrico. Influencia del limite eldstico del acero del refuerzo: (a) Probetas tipo S; (b) Probetas tipo C;
(c) Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.
4.5.2.3. Ntmero de presillas

Como se observa en la Fig. 4.25, cuando se disminuye el nimero de presillas se experimenta un
descenso en la resistencia a flexocompresion del soporte reforzado. Cabe sefialar que esta reduccion es
casi inexistente o pequefia para valores de axil bajos.

En el caso de no disponer capiteles (probetas S), el descenso en la resistencia a flexocompresion es
consecuencia de la reduccion en el efecto de confinamiento que el refuerzo metalico provoca sobre el
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hormigoén del soporte. Al reducir el nimero de presillas, el confinamiento disminuye, por lo que la
resistencia a compresion del hormigon es menor y, por tanto, la capacidad resistente también baja.
Esto puede apreciarse en la Fig. 4.26, que muestra las tensiones de compresion en el hormigon en el
momento de alcanzar la maxima carga vertical (perpendicular al eje del soporte) para las probetas S-
Ref (con 5 presillas) y S-3strips (con 3 presillas). El valor maximo de la compresion en el caso de
contar con 3 presillas esta en torno a los 18 MPa. Sin embargo, si se disponen 5 presillas, lo que
supone un mayor confinamiento, el valor de la tension maxima en compresion es mayor,
aproximadamente de unos 25 MPa.

Para el caso de las probetas con capiteles (probetas C, A y B), la disminucion de la resistencia a
flexocompresion es debido fundamentalmente al agotamiento y pandeo que sufren los angulares
metalicos en compresion, consecuencia de existir una gran distancia entre presillas. En efecto, la
colocacion de presillas reduce la “luz libre” del angular, y por lo tanto su posibilidad de pandeo.
Cuando se produce este fendomeno, la rotura no ocurre en el nudo. En su lugar, el fallo de los angulares
supone un “fusible” en el comportamiento del soporte reforzado, y como consecuencia de ello, no se
llega a movilizar totalmente la resistencia del nudo viga-soporte. Este fendmeno puede apreciarse en la
Fig. 4.27, y ocurre en las tres tipologias de probetas con capitel cuando el nimero de presillas se

reduce a 3.
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Fig. 4.25. Estudio paramétrico. Influencia del nimero de presillas dispuestas en el refuerzo metalico: (a) Probetas tipo S; (b)
Probetas tipo C; (c) Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.
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Fig. 4.26. Estudio paramétrico. Nivel tensional maximo en el hormigén del soporte reforzado en la zona cercana al nudo
viga-soporte, para las probetas sin capitel (tipo S): (a) Probeta con 5 presillas (S-Ref); (b) Probeta con 3 presillas (S-3strips).
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Fig. 4.27. Estudio paramétrico. Inestabilidad de los angulares metalicos en las probetas con capiteles y 3 presillas: (a) Probeta
tipo C (C-3strips); (b) Probeta con tipo A (A-3strips); (c) Probeta con tipo B (A-3strips).
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4.5.2.4. Dimension del capitel

La Fig. 4.28 muestra que al variar la dimension del capitel no se produce una variacion considerable
en la resistencia a flexocompresion del SHARAPM. Asi, por ejemplo, el aumento en la resistencia que
se produce en una probeta tipo C entre la disposicion de un perfil L50.5 (probeta C-C50) como capitel
y un perfil L70.7 (probeta C-Ref) es de aproximadamente el 3%. El mismo porcentaje de incremento
es el que se consigue al pasar de un perfil L70.7 (probeta C-Ref) a un perfil L90.9 (probeta C-C90).

No obstante, si se observa que para el caso de las probetas con barras pasantes (probetas B) y para
valores bajos de axil, la dimension del capitel tiene un efecto mayor. Por ejemplo, para un axil de 400
kN, la diferencia entre emplear como capitel un angular L50.5 o un L70.7 es del 10%; la diferencia
entre un capitel L70.7 y un L90.9 es del 8%. Este fenomeno puede deberse a que en estas probetas la
transmision de esfuerzos de traccion a través del nudo esta asegurada por la existencia de las barras de
acero pasantes. Por tanto, el valor del esfuerzo de traccion serd similar en los tres casos estudiados (B-
Ref, B-C50, B-C90). Fijado el valor de la traccion, cuanto mayor sea el brazo mecanico, mayor
momento flector sera capaz de resistir la probeta. Precisamente, cuanto mayor es el tamafio del capitel,
mayor es el area de reparto en la zona comprimida, lo que implica mayor brazo mecanico, y por tanto,
un mayor momento flector resistido.
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Fig. 4.28. Estudio paramétrico. Influencia de la dimension del capitel: (a) Probetas tipo C; (b) Probetas tipo A; (c) Probetas
tipo B.

4.5.2.5. Resistencia a compresion simple del hormigon del soporte original

Como se desprende de los diagramas N-M de la Fig. 4.29, la resistencia del hormigén que forma el

soporte a reforzar es un parametro que tiene una influencia considerable en la resistencia a
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flexocompresion del soporte reforzado. Incrementar la resistencia del hormigéon supone ampliar el
rango del diagrama N-M, aunque no se produce un cambio significativo en el comportamiento, ya que
todos los diagramas de la misma tipologia son similares.

En todos los casos, una mayor resistencia del hormigon implica un momento resistente mayor, asi
como un mayor axil maximo resistido. No obstante, se aprecia que para valores de axil reducidos la
influencia de este parametro es menor. En efecto, el incremento en la resistencia a flexocompresion
del soporte que ocasiona la resistencia a compresion del hormigén, es mayor cuanto mayor es el axil
aplicado al soporte.
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Fig. 4.29. Estudio paramétrico. Influencia de la resistencia a compresion simple del hormigon del soporte original: (a)
Probetas tipo S; (b) Probetas tipo C; (c) Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.

4.5.2.6. Cuantia de armadura del soporte original

Tal y como puede verse en la Fig. 4.30, la cuantia de armadura tiene una influencia muy significativa
en la resistencia a flexocompresion del soporte reforzado. Cuanto mayor es la cuantia de armadura,
mayor es el momento resistido. Dicho incremento es aproximadamente constante en todo el diagrama
N-M, y por tanto independiente del nivel de axil aplicado.

Puesto que las probetas estan sometidas a una carga axil y un esfuerzo flector, a menos que el esfuerzo
axil sea muy elevado, siempre serd necesario resistir esfuerzos de traccion y compresion. Se ha
observado que la tension a la que trabajan los angulares traccionados es reducida. Por tanto, gran parte
del esfuerzo de traccion debe ser resistido por las armaduras. Por ello, es esperable que cuanto mayor
sea la cuantia de armadura, mayor sea la traccion resistida y por tanto, mayor sea la resistencia a
flexocompresion del soporte reforzado.
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Por otra parte, en el caso de tener una compresion elevada debido a la cual no existan esfuerzos de
traccion, cuanto mayor es la armadura también es posible resistir esfuerzos mayores de compresion.
Asi pues, la mejora en la resistencia que se obtiene al aumentar la cuantia de armadura es similar en
todo el diagrama N-M.
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Fig. 4.30. Estudio paramétrico. Influencia de la cuantia de armadura del soporte original: (a) Probetas tipo S; (b) Probetas
tipo C; (c) Probetas tipo A; (d) Probetas tipo B.

4.6. Conclusiones relativas al estudio numérico

Partiendo de los resultados del estudio experimental, ha sido posible calibrar y validar un modelo de
elementos finitos que permite reproducir de forma adecuada el comportamiento de un SHARAPM
sometido a flexocompresion. Dicho modelo es capaz de reproducir de forma suficientemente
aproximada el comportamiento general y los modos de rotura de las probetas ensayadas, asi como la
deformacion registrada en los angulares del refuerzo.

El modelo numérico se ha empleado para obtener los diagramas N-M de un SHARAPM sometido a
flexocompresion, empleando como elementos de conexion con el nudo: ningin elemento, capitel,
capitel y tacos quimicos, y capitel y barras pasantes a través de nudo. Dichos diagramas N-M muestran
claramente que el refuerzo con angulares y presillas incrementa la capacidad resistente del soporte
reforzado y que la efectividad del refuerzo depende del valor de la carga axil aplicada al soporte.

Se ha llevado a cabo un estudio paramétrico en el que se ha estudiado distintos factores: calibre del
angular metalico de refuerzo, limite elastico del acero del refuerzo, nimero de presillas a disponer,
dimension del capitel, resistencia caracteristica del hormigon y cuantia de armadura del soporte
original. Realizado este estudio, se ha observado que la forma de resolver la conexion del refuerzo con
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el nudo viga-soporte tiene una influencia notable, pudiéndose diferenciar dos tipos de
comportamientos: probetas sin capiteles y probetas con capiteles.

En el caso de las probetas sin capiteles, la dimension del angular tiene poca influencia en la resistencia
a flexocompresion, sea cual sea el axil que acompaiie al esfuerzo flector. Asimismo, el limite elastico
del acero del refuerzo apenas influye. Ambos fendomenos son consecuencia del bajo grado de
aprovechamiento que tienen los angulares en este tipo de refuerzo, que reciben muy poca carga. En
cuanto a las presillas, su numero influye fundamentalmente en el nivel de confinamiento que puede
alcanzar el hormigdon; a mayor numero de presillas, mayor confinamiento. En consecuencia, la
resistencia a compresion del hormigon es mayor, y por tanto, la capacidad resistente del soporte
reforzado aumenta.

En las probetas con capiteles, un aumento en la dimension del angular supone un incremento en la
resistencia a flexocompresion; no obstante, la influencia es menor si el nivel de axil es bajo. El mismo
fenomeno ocurre con el limite elastico del acero del refuerzo: cuanto mayor es el limite elastico,
mayor resistencia a la flexion se obtiene, pero este efecto es reducido en el caso de tener niveles de
axil bajos. En las probetas con capiteles los angulares situados en la zona comprimida alcanzan valores
de tension altos, llegando a plastificar para valores de axil medios y altos. No obstante, como resultado
de estar sometidos a una compresion elevada, es posible el pandeo de los angulares. Asi pues, el
numero de presillas a disponer debe ser tal que evite la ocurrencia de este fendmeno. Por otra parte, en
lo que respecta al capitel, la dimension de este elemento apenas afecta a la resistencia a
flexocompresion del conjunto.

Respecto a los materiales que forman el soporte original a reforzar (hormigén y acero de las
armaduras), se ha observado que la influencia de la resistencia del hormigon es mayor cuanto mayor
es el axil aplicado. A mayor resistencia del hormigén, mayor capacidad portante. Por su parte, la
cuantia de la armadura es un parametro fundamental, ya que influye de forma considerable en la
resistencia. Cuanto mayor es la cuantia de armadura, mayores tracciones pueden ser absorbidas por el
conjunto soporte reforzado — nudo viga-soporte. Para el caso de tener una compresion elevada, cuanta
mas armadura tengamos, mayor capacidad de absorber compresiones se tiene disponible. Asi pues, en
cualquier situacion, a mayor armadura, mayor momento flector resistido.
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CAPITULO 5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CON DIVERSAS PROPUESTAS DE CALCULO

5.1. Introduccion

Tras determinar la idoneidad de estudiar el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM, se
llevé a cabo un estudio experimental en el que se ensayaron 20 probetas reforzadas. A continuacion,
los resultados experimentales sirvieron como base para la calibracion y verificacion de un modelo de
elementos finitos que permitié reproducir, de forma suficientemente aproximada, el comportamiento a
flexocompresion de un SHARAPM. Dicho modelo se empled para obtener los diagramas N-M de un
SHARAPM con cuatro tipologias de conexion con el nudo viga-soporte: sin elemento adicional, con
capiteles, con capiteles y tacos quimicos, y con capiteles y barras pasantes a través de nudo.

Posteriormente, el modelo también fue utilizado para realizar un estudio paramétrico en el que se
estudiaron la influencia de: el calibre del angular metalico de refuerzo, el limite elastico del acero del
refuerzo, el niimero de presillas a disponer, la dimension del capitel, la resistencia caracteristica del
hormigén y la cuantia de armadura del soporte original. En total, para la elaboracion del estudio
numérico (que incluye la definicion del modelo, los diagramas N-M y el estudio paramétrico) se
ejecutaron mas de 700 simulaciones de elementos finitos.

En el presente Capitulo se lleva a cabo una comparacion de los resultados obtenidos a lo largo de la
esta Tesis Doctoral con tres propuestas de disefo: Li et al. (2009), Montuori y Piluso (2009) y
Eurocddigo 4 (CEN, 2004b). En primer lugar, se definen las diferentes propuestas y se indica la forma
en que se han aplicado. A continuacion, se pasa a realizar la comparacion entre los resultados de las
propuestas y el de las probetas ensayadas en la parte experimental. Mas tarde, se comparan las
propuestas de disefio con los diagramas N-M obtenidos de forma numérica. Finalmente, se realiza la
comparacion con los resultados del estudio paramétrico.

Las diferentes comparaciones realizadas en este Capitulo permiten obtener un rango dentro del cual es
posible emplear cada una de las propuestas de calculo presentadas, sin que ello suponga un gran grado
de error apreciable. Es importante destacar aqui que ninguna propuesta de las analizadas es perfecta, al
observarse que quedan del lado de la seguridad o inseguridad segtin el nivel de axil y la forma de
conexion del refuerzo con el nudo viga-soporte.

5.2. Propuestas de calculo

Los resultados experimentales y numéricos se compararan con tres propuestas de disefio: Li et al.
(2009), Montuori y Piluso (2009) y Eurocodigo 4 (CEN 2004b). En este apartado se definen dichas
propuestas, y se exponen las ecuaciones necesarias para su aplicacion. Asimismo, también se recogen
diversos aspectos y consideraciones necesarias para poder aplicar las propuestas de calculo a las
diferentes probetas estudiadas.
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5.2.1. Lietal (2009)

Como ya se vio en el Capitulo 2, estos autores ensayaron experimentalmente, bajo una carga ciclica,
una serie de soportes de hormigén armado reforzados. A partir de sus resultados, Li et al. (2009)
proponen un método de calculo que permite obtener el diagrama N-M de un soporte reforzado con
FRP, con angulares y presillas o con ambos materiales a la vez. En este apartado se considera
unicamente la formulacion para un refuerzo con angulares y presillas.

5.2.1.1. Ecuacion constitutiva del hormigon

El modelo constitutivo para el hormigon esta basado en un modelo para hormigon confinado con FRP
propuesto por Teng et al. (2002), y queda definido con la siguiente expresion:

2
2 e
o= f.o 8_[8J ; e<g,
c0 c0
(5.1)
0= c0+@(8_8c0) h 8>8c0
8cc - 800

siendo ¢ el valor de deformacion a introducir en la expresion y o la tension resultante; /. la resistencia
a compresion uniaxial del hormigon y ¢ la deformacion del hormigon correspondiente a dicha
tension; f..y €. la resistencia a compresion del hormigon confinado y su deformacion correspondiente
a dicha tension; estos dos tltimos parametros se obtienen como:

Ji
=f,1+215 52
e Ji(+ fJ (5.2)

c0

e, =gc0(1+15f') (5.3)

c0

En estas dos expresiones, el parametro f; representa la presion de confinamiento lateral efectiva que
ejerce el refuerzo con angulares y presillas; este factor, para el caso de un soporte rectangular, tienen el
siguiente valor:

w,,
2(];[7 Sfpr
N (5.4)

S=h 5o )

donde b y h son el ancho y altura de la seccion; wy, y 1, €l ancho y espesor de las presillas; s, el
espaciamiento entre presillas; f,, la tension en la presillas para la cual se considera la rotura del
SHARAPM, y que se considera igual al 35% del limite elastico del acero que forma las presillas; y £
un factor de forma definido como:

(b-2R ) +(h-2R) | 1
3bh P =p,)

k =|1- (5.5)

siendo R. el radio de la esquina del soporte y p, la suma de las cuantias geométricas del acero de las
armaduras y el refuerzo:
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A 44 A +44,
L A4, A
bh bh b

P, = (5.6)

donde A, es el area total de las armaduras y A4, el area de un angular del refuerzo.
5.2.1.2. Ecuacion constitutiva del acero

Los autores proponen un modelo eléstico lineal con endurecimiento por deformacion para caracterizar
el acero del SHARAPM, tanto para el acero de las armaduras, como para el acero que forma el
refuerzo metalico.

No obstante, a lo largo de toda esta Tesis Doctoral se ha venido considerando un comportamiento
elastico lineal perfectamente plastico para este material. Ademas, no se tienen los datos
experimentales sobre los aceros empleados en las probetas ensayadas. Asimismo, cabe destacar que la
diferencia entre aplicar un modelo u otro va a ser reducida. Por todo ello, parece razonable seguir
considerando un comportamiento elastico lineal perfectamente plastico para el acero.

Para su aplicacion, se ha escogido los mismo parametros empleados en la modelizacion numérica por
elementos finitos del Capitulo 4: médulo de elasticidad 200 GPa y limite elastico 500 MPa para el
acero de las armaduras, y modulo de elasticidad 210 GPa y limite elastico 275 MPa, para el acero que
forma el refuerzo metalico.

5.2.1.3. Obtencién de un punto del diagrama N-M

De acuerdo con Li et al. (2009), cada pareja axil-momento del diagrama N-M puede obtenerse
mediante las siguientes expresiones:

N=N_+kN +ksN, (5.7)
M=M_ +kM, +k»M, (5.8)

donde k; es un factor de reduccion que tiene en cuenta la posible degradacion de la adherencia de las
armaduras debido a la corrosion; si no existe corrosion (como es el caso de las probetas estudiadas en
esta Tesis Doctoral), el valor de k; es igual a la unidad; &, es un factor que considera el deslizamiento
entre el acero del refuerzo y el hormigén del soporte, y que los autores recomiendan tomar igual a 0.7.
N., Ny, y N, son la contribucion al axil total, del hormigén, armaduras y refuerzo metalico,
respectivamente. Asimismo, M., M; y M, son la contribucion al momento flector total, del hormigén,
armaduras y refuerzo metalico, respectivamente.

5.2.1.4. Obtencion de los valores N, Ny, N,, M., My y M,

La aplicacion de la propuesta de Li et al (2009) se lleva a cabo dividiendo la seccion a estudiar en
bandas y resolviendo el equilibrio planteado en la Fig. 5.1. Sin embargo, para poder resolver esta
situacion es preciso conocer el valor de la profundidad de la fibra neutra, x. Por encima de este valor
se tendran compresiones y por debajo tracciones.

Para obtener el valor de la fibra neutra debe fijarse un valor para el axil; por cada valor de axil, se
obtendra un valor de la profundidad de la fibra neutra y con ello, el momento concomitante. Por tanto,
para representar el diagrama N-M completo sera necesario fijar diferentes niveles de axil. Establecido
el valor del axil, se aplica el siguiente procedimiento:
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Fig. 5.1. Aplicacion de la propuesta Li et al. (2009), division de la seccion en bandas y equilibrio a resolver.

Se transforma la profundidad de la fibra neutra, x, a una variable discreta, multiplo de la altura
de cada banda (/1p4,4,). De esta forma, en lugar de obtener x, lo que obtendremos sera el
numero de banda (n) en la que se sitda la fibra neutra. Por tanto, las bandas por debajo de ese
ntmero estaran traccionadas.

x=n .hbanda (5 '9)

Se escoge un valor para n y se resuelve el equilibrio planteado en la Fig. 5.1 con esa
condicion. Como 7 es conocido, entonces se puede obtener el valor de la deformacion media
en la banda i de la forma siguiente:

& g, e, ) n—i
(hbandan - hbandal) —eE= 86

= — &=

n— hbandal n'hbanda n -hbanda

p (5.10)

banda n

Siendo ¢, la deformacion maxima admisible por el hormigon sometido a flexocompresion.

Conocido el valor de la deformacion media en la banda, para obtener la tension se aplica la
ecuacion constitutiva correspondiente (hormigon, acero de armaduras o acero de refuerzo).

A partir de las tensiones, se obtienen los factores N., N; y N,; para ello, se suman las tensiones
de cada material (por ejemplo, para obtener N, se suman todas las tensiones registradas en el
hormigon).

Finalmente, se aplica la Ec. (5.7) y se compara el valor del axil obtenido con el axil supuesto.
Si los valores son muy cercanos, puede darse por valido el valor de x, y el proceso termina. En
caso contrario es necesario volver a empezar la iteracion en el paso “b”: si el axil obtenido es
mayor que el supuesto, se aumenta el valor de n; en cambio, si el axil obtenido es menor que
el supuesto, se disminuye el valor de ».

Una vez que se tiene el valor de x, se calculan los “momentos”. Para ello, las tensiones deben

multiplicarse por el brazo mecanico correspondiente. Asi, por ejemplo, como aparece en la Fig. 5.2,

para una banda de hormigdn cualquiera (i), el “momento” se obtendria de la siguiente forma:

m banda

5.4

= O-banda.abanda.hbundu'(O'S‘h - O'S'hbanda'l) (51 1)
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Sumando los “momentos” en cada material se obtendran los factores M., Mg y M,. Con ello, se aplica
la Ec (5.8) y se obtiene el valor del momento concomitante al axil escogido.

0.5'h

7 h ~——~~—"7"="==- TN
) Banda i
4‘ '7 P
_ V.. |

Fig. 5.2. Obtencion del momento para una banda i.

5.2.2. Montuoriy Piluso (2009)

En el Capitulo 2 ya se presentd la investigacion de Montuori y Piluso (2009), quienes ensayaron
experimentalmente una serie de tramos aislados de SHARAPM bajo cargas de compresion excéntrica.
Estos autores también proponen un modelo de calculo que permitire disefiar frente a flexocompresion
un SHARAPM.

5.2.2.1. Ecuacidn constitutiva del hormigén

El comportamiento a compresion del hormigon se representa con un modelo de confinamiento basado
en el desarrollado por Mander et al. (1988a, 1988b) para el confinamiento del hormigon por parte de
los estribos. De acuerdo con Montuori y Piluso (2009), la curva tension-deformacion que representa el
comportamiento del hormigén se define con la siguiente expresion:

= X (5.12)
r=1+y
con:
= (5.13)
8CC
E
R 5.14
EC _ESeC ( )
B =t (5.15)
8[(’
E, =5000-.f., (5.16)

siendo ¢ el valor de deformacion a introducir en la expresion, o la tension resultante, f;, la resistencia a
compresion uniaxial del hormigon, y f.. y &.. la resistencia a compresion del hormigén confinado y su
deformacion correspondiente a esa tension; estos dos tltimos parametros se obtienen como:
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= [, 2254 1+ 9% 5 T 554 5.17

¢, = 0.002{1 + 5(f = 1}} (5.18)

c0

donde f; corresponde a la presion de confinamiento efectiva, que, para el caso de una seccion
rectangular, se obtiene empleando el abaco de la Fig. 5.3, entrando con los valores siguientes:

£ =k fp, (5.19)
Iy =ktp, (5.20)
Ratio f../fw0

‘S 0.0 1.0 1.5 2.0

2 1N

<

E \ \\\‘ \ i

5 0.1 \

s TR

< HATRAR

3 1\ \\\\\ \\ \\

7 02 \ AT

< I WA

& | ATRL

g IR

g s T

’ 0.0 0.1 02 03

Ratio f;;/fco ; siendo f;; el menor de £,y 1,

Fig. 5.3. Propuesta de Montuori y Piluso (2009); abaco de Mander et al. (1988a, 1988b) para la obtencion de f.

con:
k= = S0 [_ 5= (5.21)
2-20) )\ 2(h-2¢)
= Twhi(b=20 | 24, (5.22)
s (b=2¢c)(h—2c) s, bh '
) = n, At (h—2c) N 24, h (5.23)
b s(b=2¢)(h—2c) s, bh '

siendo ¢, el diametro de la armadura del estribo, 4, el area de los estribos, s el espaciamiento entre
estribos, b y h el ancho y la altura de la seccion, c el recubrimiento geométrico a los estribos, n, y 1,
el numero de estribos en direccion “x” e “y” respectivamente, s, la separacion entre las presillas del
refuerzo y 4,,. el area de la presilla mecanicamente equivalente respecto al acero de los estribos,

definida como:
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=4 S

Asb,e sb f; Y

(5.24)

donde 4, es el area de la presilla, f, el limite elastico del acero que forma las presillas y £, el limite
elastico de las armaduras que forman los estribos.

5.2.2.2. Ecuacion constitutiva del acero

De acuerdo con los autores, si el refuerzo no es continuo a lo largo del nudo, como es el caso de las
probetas ensayadas tipo C, A y B, en las que el nudo viga-soporte no esta reforzado, los angulares s6lo
dotan de confinamiento al soporte reforzado. En esta situacion, por tanto, solo se considera la
existencia del refuerzo a la hora de determinar el confinamiento en el soporte de hormigén armado.

Sin embargo, en el caso de las probetas tipo T, el refuerzo si es continuo a través del nudo. Por ello,
para el caso de comparar con los resultados experimentales, el refuerzo se considera que trabaja
también resistiendo los esfuerzos. En ese caso, se adopta un comportamiento elastico lineal —
perfectamente plastico, con un moédulo de elasticidad de 210 GPa y un limite elastico de 275 MPa.

En lo que respecta al acero que forma las armaduras, Montuori y Piluso (2009) también consideran, al
igual que Li et al. (2009), un comportamiento elasto-plastico del acero. No obstante, siguiendo el
mismo razonamiento que el expuesto anteriormente, se ha asumido un comportamiento elastico lineal
— perfectamente plastico, con los mismo valores para el modulo de elasticidad (200 GPa) y el limite
elastico (500 MPa).

5.2.2.3. Obtencidn de una pareja de valores axil-momento

La propuesta de Montuori y Piluso (2009) diferencia cuatro posibles estados en los que se puede
encontrar un punto del hormigén en una seccion de un SHARAPM, tal y como se aprecia en la Fig.
5.4: sin confinar, confinado por los estribos, confinado por los angulares del refuerzo y confinado
tanto por los estribos como por los angulares del refuerzo. A cada una de estas zonas le corresponden
por tanto una ecuacion constitutiva obtenida con la Ec. (5.20) que sera diferente.

Por tanto, para obtener un punto del diagrama N-M procederemos de forma similar a cdmo se explico
para la propuesta de Li et al. (2009), pero teniendo en cuenta que ahora cada banda estara a su vez
dividida en diferentes casillas que pueden encontrarse en uno de los cuatro estados anteriores. Asi
pues, el proceso a seguir para calcular una pareja axil-momento sera:

a) Se divide la seccidon en las dos direcciones, de la forma que aparece en la Fig. 5.4.
Llamaremos banda a la division a lo largo de un eje paralelo al ancho de la seccion.

b) Se toma un valor de axil.

c) Se transforma la profundidad de la fibra neutra, x, a una variable discreta, multiplo de la altura
de cada banda, siguiendo la Ec. (5.9).

d) Se escoge un valor para n y se obtiene la deformacion en cada banda de acuerdo con a la Ec.
(5.10).

e) Con esa deformacion, se obtiene la tension en cada casilla de la banda, aplicando la ecuacion
constitutiva correspondiente.
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f) A partir de las tensiones, se obtiene el axil total, sumando (con su signo) todas las tensiones
obtenidas en el hormigén y armaduras.

g) Se compara el valor del axil obtenido con el axil supuesto. Si los valores son muy cercanos,
puede darse por valido el valor de x, y se puede ir al paso siguiente. En caso contrario es
necesario volver al paso “d”: si el axil obtenido es mayor que el supuesto, se aumenta el valor
de n; en cambio, si el axil obtenido es menor que el supuesto, se disminuye el valor de ».

h) Conocido el valor de x, se calculan los “momentos” correspondientes. Para ello, las tensiones
deben multiplicarse por el brazo mecanico correspondiente.

i) Sumando (con su signo) todos los “momentos” de la seccion se obtiene el momento
concomitante al axil escogido.

S = Zona confinada —T — T
S 1
.......... orel refuerzo _‘ N -
ST, A IEHEEEEEDY
< y los estribos al? g . 4
Banda _ s B
df4. —_— : 4 4
== |d — —
L . N\ :
/ >- Zona confinada . 1 4l - -
............. AT porel refuerzo P S e N S A N ar
............. 1L N A | F |
| E—
Parabolas Zona sin confinar Casilla

Fig. 5.4. Aplicacion de la propuesta de Montuori y Piluso (2009), nivel de confinamiento a considerar en cada zona y division
en casillas de la seccion del soporte.

5.2.3. Eurocédigo 4

Aunque la normativa europea Eurocodigo 4 (CEN 2004b) no incluye, de forma directa, una propuesta
de calculo para el disefio de un refuerzo con angulares y presillas metalicos, Adam (2007) y Adam et
al. (2008b, 2009a) demostraron que esta norma puede emplearse para obtener el maximo esfuerzo axil
resistido por un SHARAPM que disponga de capiteles en los extremos del refuerzo, en contacto con el
nudo viga-soporte. Aplicando el Eurocodigo 4, se asumen que el soporte reforzado se comporta como
una seccion mixta de hormigén y acero.

De acuerdo con esta norma, para obtener el diagrama de interaccion N-M del soporte es necesario
determinar los cuatro puntos que aparecen en la Fig. 5.5:

5.2.3.1. Punto A

El punto A, corresponde a la situacion de compresion simple, es decir, momento flector nulo y axil
maximo. Este punto se obtiene mediante la siguiente expresion:

N, = Acfc + As:f; + 4'AL'fL (5.25)
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M, PuntoD
Momento maximo

Momento para un axilnulo

Punto C

Axil maximo N

Fig. 5.5. Diagrama tedrico axil — momento segun el Eurocodigo 4 (CEN, 2004b).

donde 4., A; y A, son respectivamente el area total de hormigén, armaduras y angular metalico
empleado (por tanto 4-A4; representa el area total del refuerzo metalico) y f., f; y /. la resistencia a
compresion del hormigon del soporte, el limite elastico del acero de las armaduras y el limite elastico
del acero del refuerzo respectivamente.

5.2.3.2. Punto B

Este punto corresponde con la condicion de axil nulo. Para definir este punto planteamos el equilibrio
que aparece en la Fig. 5.6, teniendo en cuenta que, de acuerdo con el Eurocodigo 4, en la situacion de
agotamiento todos los materiales estaran plastificados:

N, =f:b(05h-hn)— A f + A, f. + 24, f, =24, f, (5.26)
0.5:h-hn
M, =1 b(0.5h-hn)-(hn+ T)+ A foth—r)+ A f(h—r)+4A4,f,h (5.27)

siendo b y & el ancho y altura de la seccion, An la distancia desde la fibra neutra al centro de gravedad
de la seccion, Ay; y A;; el area de las armaduras en traccion y compresion respectivamente (en el caso
estudiado, como el armado es simétrico, A;; = A4;,), y r el recubrimiento mecénico de las armaduras.

. e

Fibraneutra -

® ‘ ® — —
— J; s —
Sr
Fig. 5.6. Obtencion del punto B para el diagrama N-M del Eurocédigo 4 (CEN, 2004b).

Como sabemos que Nj tiene que ser cero y el armado es simétrico, entonces igualando a cero la Ec.
(5.26) se tiene:

£b+(05h-hn)=0—> hn=0.5h (5.28)
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Obtenido el valor de /n, es posible entrar en la Ec. (5.27) y obtener el valor correspondiente al

momento en ese punto.

5.2.3.3. Punto C

El punto C se define como la pareja axil-momento tal que el momento flector es el mismo que el del
punto B, pero con un esfuerzo axil concomitante no nulo. Graficamente, la situacion es la que se
muestra en la Fig. 5.7, pudiéndose obtener los valores del axil y el flector de este punto con las

siguientes expresiones:

N.=fb(05h-hn+2hn)— A f + A, f. +2A4,f, —2A4,f,

M.=M,

siendo /n el valor que se obtuvo para este parametro en el punto B.

7

5.2.3.4. Punto D

Fibraneutra

fe

Sys

S

S

Fig. 5.7. Obtencion del punto C para el diagrama N-M del Eurocdodigo 4 (CEN, 2004b).

(5.29)

(5.30)

El punto D representa el maximo momento flector que es capaz de resistir la seccion. De acuerdo con

la propuesta del Eurocddigo 4, la situacion a resolver es la indicada en la Fig. 5.8, es decir, para un
valor de /n nulo, lo que supone situar la fibra neutra en el centro de gravedad de la seccion. Con estas

premisas, el valor del axil y el momento en este punto se puede obtener facilmente como:

N,=f:b05h—Af +A,f +2A,f —2Af,

M, =f:-b05h(025h)+ A f. (h—r)+ A f (h—r)+4Af h

5.10

Je
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Fig. 5.8. Obtencion del punto D para el diagrama N-M del Eurocodigo 4 (CEN, 2004b).

(5.31)

(5.32)
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5.3. Comparacion con los resultados experimentales

Los diagramas obtenidos a partir de las propuestas de calculo estudiadas se muestran en la Fig. 5.9,
junto a las parejas axil-momento ensayadas de forma experimental. Los resultados se presentan en mas
de un grafico debido a la heterogeneidad presente en las probetas en cuanto a la resistencia a
compresion del hormigoén y a la forma de conexion con el nudo viga-soporte.
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180 Lietal. (2009) 180 Lietal. (2009)
160 & -= Montuoriy Piluso (2009) 160 ->~Montuori y Piluso (2009)
*
_ 140 /4:—\ _ 140 /a\
RPN E120

Z = b Z i :
=100 =100
= i =
80 80 .
*

60 60

40 40 /

20 - 20
0 = > 0 X T =
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N (kN) N (kN)
(@) )
220 220
200 = Eurocodigo4 (CEN 2004b) 200 = Eurocodigo4 (CEN 2004b)
| Lietal. (2009) 180 Lietal. (2009)
80 ~=~Montuoriy Piluso (2009) -©~Montuoriy Piluso (2009)
160 ¢ Probetas A 160 * Probetas A
140 /4:—\ * Probetas B 140 - — * Probetas B

E E
Zio | S0
2100 o =100 *
80 . 80 * .
60 - . > 60 s
40 i A 0 / | \
20 20
0 S \E 0 S \E

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N (kN) N (kN)
(© (d)

Fig. 5.9. Comparacion entre los resultados experimentales y las propuestas de calculo; (a) Probetas tipo T; (b) Probetas C-
300-a, C-300-b, C-1000-a y C-1000-b; (c) Probetas A-400-b, A-800-a, A-1200-b y B-800-a ; (c) Probetas A-400-a, A-800-b,
A-1200-a, B-400-b, B-400-c y B-800-b.

La Fig. 5.9a recoge las probetas ensayadas tipo T, en las que el diagrama correspondiente a la
propuesta de Montuori y Piluso (2009) considera que los angulares del refuerzo absorben esfuerzos de
flexocompresion.

En la Fig. 5.9b se tienen los puntos N-M correspondientes a las probetas tipo C; las probetas de la
segunda fase de ensayos A-400-b, A-800-a, A-1200-b y B-800-a, en las que la resistencia a
compresion del hormigéon fue de 12 MPa aproximadamente se recogen en la Fig. 5.9¢c. Por tltimo, la
Fig. 5.9d muestra los resultados experimentales de las probetas A-400-a, A-800-b, A-1200-a, B-400-b,
B-400-c y B-800-b, en las que la resistencia a compresion del hormigon fue de 10 MPa
aproximadamente. En estas tres ultimas comparaciones (Figs. 5.9b, 5.9c y 5.9d) la propuesta de
Montuori y Piluso (2009) no considera que los angulares metalicos absorban esfuerzos de
flexocompresion.

Como se puede observar en la Fig. 5.9, el diagrama de interaccion N-M obtenido del Eurocodigo 4
presenta valores de momento flector, en general, superiores a los de Li et al. (2009) y Montuori y
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Piluso (2009). No obstante, para valores altos de carga axial (en torno a 1300 kN) la propuesta de
Montuori y Piluso (2009) considerando que los angulares absorben carga (Fig. 5.9a) obtiene unos
valores de momento flector mayores que el Eurocodigo 4 (CEN 2004b). La aplicacion de la propuesta
de Montuori y Piluso (2009) con esta premisa (Fig. 5.9a) da de hecho unos resultados muy similares a
los que se obtienen con la propuesta de Li et al. (2009).

Si la propuesta de Montuori y Piluso (2009) so6lo tienen en cuenta el acero del refuerzo como efecto de
confinamiento (Figs. 5.9b, 5.9¢ y 5.9d), esta propuesta es la que presenta un diagrama N-M de menor
resistencia, quedando bastante alejado de las propuestas de Li et al. (2009) y del Eurocédigo 4.

5.3.1. Probetas con tubos (tipo T)

Para estas probetas, todas las propuestas de diseno analizadas dan diagramas muy conservadores en
comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente. La propuesta que mas se acerca es la
del Eurocddigo 4, infravalorando en un 50% aproximadamente la resistencia del soporte reforzado.

La razon de la alta resistencia mostrada por las probetas tipo T, se debe al hecho de que, con el tubo se
asegura la transmision de cargas entre los angulares de los dos semitramos de soporte y, ademas, el
refuerzo metalico impone un efecto de confinamiento que aumenta la resistencia a compresion del
hormigoén que forma el soporte. Sin embargo, aunque la propuesta del Eurocodigo 4 esta disefiada para
una seccion mixta hormigén-acero, caso mas similar al comportamiento observado en una probeta tipo
T, esta propuesta no tiene en cuenta la existencia de confinamiento. Ese es el motivo por el cual las
probetas ensayadas muestran un valor de la resistencia a flexocompresion mucho mayor al estimado
por el Eurocodigo 4.

5.3.2. Probetas con capiteles (tipo C, Ay B)

La propuesta de Montuori y Piluso (2009), que sélo considera que el refuerzo metalico provee de
confinamiento, da unos valores muy conservadores, sobre todo cuando la carga axil es elevada. Las
propuestas de Li et al. (2009) y del Eurocodigo 4 quedan muy del lado de la inseguridad en el caso de
axiles bajos. Sin embargo, para cargas axiles elevadas, estas dos propuestas proporcionan un valor
estimado de la resistencia a flexocompresion del soporte aceptable.

En especial, la propuesta del Eurocodigo 4 es satisfactoria para las probetas C-1000-a, C-1000-b. A-
800-a, A-1200-a, A-1200-b, B-800-a y B-800-b. En el Capitulo 3 (apartado 3.5.3), se observo que en
estas probetas el desplazamiento relativo entre el acero y el hormigén no aparecia hasta que se
alcanzaba la carga maxima. Esto significa que estas probetas presentan un comportamiento similar al
de una seccion mixta hormigon — acero, que es precisamente el modelo asumido por el Eurocodigo 4.

Asimismo, cabe destacar que la propuesta que mejor se adapta al comportamiento de las probetas tipo
B es la de Li et al. (2009). Esta propuesta también es satisfactoria para los casos de las probetas A-
1200-a y A-1200-b. Sin embargo, la propuesta de Li et al. (2009) no es adecuada para las probetas A-
400-a y A-400-b, donde el valor estimado de la resistencia es mucho mayor que el obtenido
experimentalmente.

5.4. Comparacion con los resultados numéricos

Los diagramas N-M obtenidos con las propuestas de calculo se comparan en este apartado con los
diagramas axil-momento obtenidos con el modelo de elementos finitos desarrollado en el Capitulo 4,y
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que ha demostrado ser capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento a flexocompresion de
un SHARAPM. Para e¢llo, se lleva a cabo una comparacion de las propuestas frente a cada uno de los
tipo de probetas estudiadas (sin capitel, con capitel, con capitel mas taco quimico y con capitel mas

barras pasantes).

La Fig. 5.10 recoge los diagramas N-M de las tres propuestas de disefio estudiadas (Eurocodigo 4, Li
et al., 2009 y Monutori y Piluso, 2009), junto con los diagramas obtenidos de forma numérica con el
modelo de elementos finitos en el Capitulo 4. Cabe sefalar que, la propuesta de Montuori y Piluso
(2009) mostrada aqui, se corresponde con el caso de que los angulares metalicos del refuerzo sélo
dotan de confinamiento al hormigon del soporte, no recibiendo esfuerzos de flexocompresion. En
todos los casos, para el hormigén de los soportes se adopté un valor de 12 MPa como resistencia a

compresion.
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Fig. 5.10. Comparacion entre los diagramas N-M numéricos y las propuestas de calculo; (a) Probetas sin capiteles (MEF-S);
(b) Probetas con capiteles (MEF-C); (c) Probetas con capiteles y tacos quimicos (MEF-A); (d) Probetas con capiteles y barras
pasantes (MEF-B).

5.4.1. MEF-S

Al comparar el diagrama obtenido de los modelos numérico para la probeta MEF-S (Fig. 5.10a), con
los obtenidos con las diferentes propuestas de calculo, se observa que la propuesta de Montuori y
Piluso (2009) es la que mejor se aproxima al comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM

sin capiteles.
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No obstante, cuando el valor de axil es alto, por encima de los 1000 kN, la propuesta de Montuori y
Piluso (2009) infravalora la resistencia, quedando muy del lado de la seguridad. En esta situacion, la
propuesta de Li et al. (2009) es mas adecuada.

De cualquier forma, la propuesta del Eurocddigo 4 sobreestima mucho la resistencia a
flexocompresion del soporte reforzado, siendo por tanto no aplicable, sea cual sea el nivel de axil. En
caso de aplicarla, estariamos quedando muy del lado de la inseguridad. En lo que respecta a la
propuesta de Li et al. (2009), salvo en la zona comentada (axil mayor a 1000 kN), el valor estimado es
bastante mayor al valor obtenido numéricamente, por lo que de aplicarla estariamos también quedando
del lado de la inseguridad.

5.4.2. MEF-C

Para estas probetas (Fig. 5.10b) se observa que ninguna de las propuestas se adapta especialmente bien
al comportamiento exhibido numéricamente. Cuando el nivel del axil es reducido, la propuesta que
mejor se ajusta es la de Montuori y Piluso (2009). Sin embargo, cuando el nivel de axil crece esta
propuesta infravalora en mas de un 50% la resistencia del soporte.

Por otro lado, la propuesta de Li et al. (2009) es valida para valores de axil intermedios, entre 500 kN
y 1000 kN. Por debajo de dicho valor, la propuesta queda claramente del lado de la inseguridad, no
siendo por tanto aconsejable su aplicacion. Por encima de los 1000 kN de carga axil, la propuesta
queda del lado de la seguridad, pero infravalora la resistencia del soporte reforzado en cerca del 50%.

En lo que respecta al Eurocddigo 4, la propuesta es valida a partir de un nivel axil de 800 kN. Por
debajo de dicho valor, la propuesta sobrestima en gran medida la resistencia a flexocompresion del
soporte, quedando del lado de la inseguridad.

5.4.3. MEF-A

El caso de las probetas MEF-A (Fig. 5.10c¢) es similar al de las probetas MEF-C. Ninguna propuesta se
adapta adecuadamente al comportamiento exhibido. La propuesta de Montuori y Piluso (2009)
infravalora en todos los casos la resistencia del soporte; no obstante, podria usarse para estimar la
resistencia a flexocompresion de un soporte con las caracteristicas de las probetas MEF-A con un
nivel de axil reducido (en torno a los 200 kN).

De manera similar al caso de las probetas MEF-C, la propuesta de Li et al. (2009) es valida para
valores de axil intermedios, entre 500 kN y 1000 kN. En este caso, la propuesta del Eurocddigo 4 ya es
aceptable para axiles de unos 700 kN. Ambas propuestas sobrestiman la resistencia a flexocompresion
del soporte si se utilizan para valores de axil inferiores a los indicados, quedando del lado de la
inseguridad.

5.4.4. MEF-B

En las probetas MEF-B (Fig. 5.10d) se observa que la propuesta de Li et al. (2009) ajusta
perfectamente el comportamiento, hasta un nivel de axil de 600 kN. A partir de ese momento, la
propuesta infravalora la resistencia del soporte reforzado, alcanzandose diferencias de mas del 50%.
Para esos niveles de axil, es mejor emplear la propuesta del Eurocddigo 4, la cual se ajusta mejor a los
resultados numéricos. Por debajo de los 600 kN de carga axil, sin embargo, el diagrama del
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Eurocédigo 4 queda del lado de la inseguridad, aunque con una diferencia de entre un 20% y un 40%,
valores mucho menores que en los casos anteriores, donde las diferencias eran de mas del 60%.

Los aspectos anteriores comentados ya se apreciaron en la comparacion con los resultados
experimentales (apartado 5.3.3) en la que se vio que eran precisamente las probetas tipo B las que
mejor eran representadas por la propuesta de Li et al. (2009), asi como por el Eurocodigo 4.

Para este tipo de probetas la propuesta de Montuori y Piluso (2009) no es adecuada pues infravalora
completamente la resistencia del soporte reforzado. La diferencia entre esta propuesta y el diagrama
numérico llega a ser de mas del 150%.

5.5. Comparacion con los resultados del estudio paramétrico

Para comprobar las tendencias observadas en los apartados anteriores en cuanto a la concordancia
entre las tres propuestas de calculo estudiadas y los resultados experimentales y numéricos, se lleva a
cabo una comparacion con los resultados del estudio paramétrico desarrollado en el Capitulo 4. Como
se ha venido observando, existen claramente dos zonas diferenciadas: axiles bajos y axiles elevados.
Por tanto, y para facilitar las comparaciones y simplificar casos, se realiza la comparacion entre las
propuestas y las probetas del estudio paramétrico unicamente en dos puntos del diagrama N-M: el
primer punto corresponde a un axil de 400 kN, lo que representa una situacion con axil de valor
reducido; el segundo punto corresponde a un axil de 1200 kN, representando una situaciéon con un
valor de axil elevado.

Las probetas a comparar corresponden con las estudiadas en el Capitulo 4, a excepcion de las probetas
en las que se estudia la influencia del tamaifio del capitel (probetas x-C50 y x-C90, con x el elemento
de conexion C, A o B), ya que no es posible compararlas, pues ninguna de las propuestas de disefio
que se estudian tiene en cuenta el calibre del capitel.

Para realizar estas comparaciones se emplearan graficos en donde se representara mediante una nube
de puntos el grado de ajuste entre cada propuesta y el resultado numérico; con esta forma de proceder,
un punto que caiga justo encima de la linea de 45° indicara que el resultado numérico y la propuesta de
calculo coinciden.

5.5.1. Nivel axil N =400 kN

La Fig. 5.11 recoge la comparacion entre las probetas estudiadas en el estudio paramétrico y su
correspondiente valor estimado con las propuestas de calculo, para un valor de carga axil de 400 kN.

Como puede observarse, la propuesta de Montuori y Piluso (2009) queda en todos los casos del lado
de la seguridad (puntos por encima de la linea de 45°). El grado de ajuste de esta propuesta, en la que
el refuerzo s6lo dota de confinamiento a la columna de hormigon, es mayor con las probetas sin
capitel (probetas tipo S), confirmandose de esta forma la tendencia observada en el apartado anterior
54.1.

De igual forma que se vio anteriormente (apartado 5.4.4), la propuesta de Li et al. (2009) ajusta
bastante bien el comportamiento de las probetas con capitel y barras pasantes (probetas tipo B),
quedando los puntos cerca de la linea de 45°. Sin embargo, para el resto de probetas, esta propuesta
queda claramente del lado de la inseguridad (puntos bajo la linea de 45°), tal y como también se
observo en los apartados 5.4.1 — 5.4.3.
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En el caso de la propuesta del Eurocddigo 4, esta propuesta queda, en general, del lado de la
inseguridad para todas las probetas estudiadas a este nivel de carga axil. Este hecho confirma también
lo observado en el apartado 5.4, en el que se pudo comprobar que con el diagrama N-M siguiendo el
Eurocddigo 4 se obtenian unos valores de resistencia a flexocompresion muy elevados. Por tanto, se
vuelve a indicar que no debe emplearse esta propuesta en casos con reducido axil, pues el grado de
inseguridad es muy alto.
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Fig. 5.11. Comparacion entre los resultados del estudio paramétrico y las propuestas de calculo para un nivel axil de 400 kN;
(a) Li et al (2009); (b) Montuori y Piluso (2009); (¢) Eurocddigo 4 (CEN, 2004b).

5.5.2. Nivel axil N =1200 kN

En la Fig. 5.12 se tienen las graficas con la comparacion entre las probetas analizadas en el estudio
paramétrico y su correspondiente valor estimado con las propuestas de calculo, para un valor de carga
axil de 1200 kN.

En primer lugar, es facil apreciar que la propuesta de Montuori y Piluso (2009) queda claramente del
lado de la seguridad, al encontrarse todos los puntos por encima y alejados de la linea de 45°. Esto era
de esperar, de acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado 5.4. Esta propuesta, sin embargo, no
seria recomendable para un nivel de carga elevado como el estudiado, ya que estariamos
infravalorando en gran cuantia la resistencia a flexocompresion del soporte. Esto supondria disponer
un refuerzo con un coste econdomico muy elevado, cuando en realidad no seria necesario.

La propuesta de Li et al. (2009) queda del lado de la seguridad en cualquier refuerzo que cuente con
capitel, es decir, para las probetas tipo C, A y B, hecho ya observado también en el apartado 5.4.
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Igualmente, esta propuesta sigue sin ser completamente adecuada para las probetas sin capitel
(probetas tipo S), pues en algunos casos queda del lado de la inseguridad.

Finalmente, la propuesta del Eurocodigo 4 queda en general del lado de la seguridad para los refuerzos
con capitel (probetas tipo C, A o B). Sin embargo, y tal y como se indico en el apartado 5.4, el
Eurocddigo 4 no debe ser aplicado para las probetas sin capitel (probetas tipo S), ya que en ese caso
estariamos del lado de la inseguridad.
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Fig. 5.12. Comparacion entre los resultados del estudio paramétrico y las propuestas de calculo para un nivel axil de 1200
kN; (a) Li et al (2009); (b) Montuori y Piluso (2009); (c) Eurocdédigo 4 (CEN, 2004b).

5.6. Conclusiones relativas a la comparacion de los resultados obtenidos con
diversas propuestas de calculo

Los resultados obtenidos en la parte experimenta y numérica de la presente Tesis Doctoral se han
comparado con las propuestas de disefio de Li et al. (2009), Montuori y Piluso (2009) y el Eurocddigo
4 (CEN 2004b). Se ha observado que ninguna propuestas predice completamente el comportamiento
frente a flexocompresion de un SHARAPM, presentando situaciones en que una misma propuesta,
segun el nivel de axil considerado, queda del lado de la seguridad o de la inseguridad.

De las tres propuestas estudiadas, para el caso de un refuerzo con angulares y presillas sin capiteles, es
posible aplicar la propuesta de Montuori y Piluso (2009). No obstante, hay que sefalar que si el nivel
de axil es muy elevado, cercano al maximo resistido por el SHARAPM, esta propuesta quedara muy
del lado de la seguridad y por tanto supondra un incremento notable del coste del refuerzo. En esa
situacion, sera recomendable emplear la propuesta de Li et al. (2009).
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Si el SHARAPM dispone de capiteles o capiteles mas tacos quimicos, puede emplearse la propuesta
de Li et al. (2009) para estimar la resistencia a flexocompresion con valores de axil medios y altos.
Asimismo, la propuesta del Eurocédigo 4 puede ser empleada tanto para determinar el axil maximo
resistido, como para obtener los puntos del diagrama N-M con un axil muy elevado. Sin embargo,
cuando un refuerzo de estas caracteristicas se encuentra solicitado a un nivel axil reducido, ninguna
propuesta provee de un resultado satisfactorio. En todo caso, se deberia emplear la propuesta de
Montuori y Piluso (2009), ya que al menos queda del lado de la seguridad.

En el caso de que ademas de capiteles se dispongan barras pasantes, la propuesta de Li et al. (2009)
reproduce bastante bien el comportamiento a flexocompresion del SHARAPM, pudiéndose emplear la
propuestas del Eurocodigo 4 para determinar con mas precision los casos de axiles muy elevados.

Finalmente, en lo que respecta a la colocacion de unos perfiles tubulares uniendo el refuerzo a ambos
lado del nudo viga-soporte, todas las propuestas analizadas quedan del lado de la seguridad. La mas
aproximada seria la propuesta de calculo del Eurocodigo 4 (CEN 2004b).

A la vista de los resultados exhibidos por las diferentes propuestas de calculo analizadas al ser
comparadas con los resultados experimentales y numéricos obtenidos en este Trabajo, queda patente la
necesidad de una nueva propuesta de calculo para SHARAPM sometidos a flexocompresion, dado que
las existentes propuestas tienen muchas limitaciones.
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CAPITULO 6. NUEVA PROPUESTA DE CALCULO BASADA
EN REDES NEURONALES

6.1. Introduccion

A lo largo de la presente Tesis Doctoral se ha determinado la idoneidad, necesidad y conveniencia de
estudiar el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM. Un aspecto fundamental de dicho
estudio ha sido contemplar la existencia e influencia del nudo viga-soporte, lo que se ha traducido en
diferentes formas de resolver la conexion del refuerzo en dicha zona. Para alcanzar el objetivo se
planted y ejecutd en primer lugar un programa experimental. Posteriormente, se desarrolldo un modelo
de elementos finitos capaz de reproducir el comportamiento de un SHARAPM bajo cargas normales,
esto es, esfuerzos axiles y momentos flectores. Dicho modelo se calibro y valido en base a los
resultados experimentales, y sirvio para llevar a cabo un estudio paramétrico, el cual permitid
determinar la importancia e influencia de diferentes factores (calibre del angular, limite elastico del
acero del refuerzo, nimero de presillas, dimension del capitel, resistencia caracteristica del hormigon y
cuantia de armadura del soporte original) en el comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM.

Tanto los resultados experimentales como los resultados numéricos fueron comparados con tres
propuestas de calculo existentes (Li et al., 2009; Montuori y Piluso, 2009; Eurocédigo 4 — CEN,
2004b), con el fin de determinar su grado de ajuste y la posibilidad de que estas propuestas pudieran,
asumiendo cierto grado de seguridad, ser empleadas por profesionales. Dichas comparaciones,
analizadas en el Capitulo anterior, mostraron, no obstante, que ninguna de estas propuestas es capaz de
representar satisfactoriamente el comportamiento de un SHARAPM a flexocompresion. En concreto,
los principales problemas aparecen cuando se presentan diferentes posibles configuraciones en lo
referente a la forma de conexion con el nudo viga-soporte (sin capiteles, con capiteles, con capiteles
mas tacos quimicos y con capiteles mas barras pasantes a través del nudo). Asi pues, propuestas que
podrian ser Utiles en algunos casos, son totalmente inseguras en otros casos. Otras, si bien siempre
seguras, suponen un sobredimensionamiento excesivo del refuerzo en la mayoria de casos.

Este Capitulo aborda el desarrollo de una nueva propuesta para el disefio y comprobacion de un
SHARAPM sometido a flexocompresion. A largo de esta Tesis se ha podido observar que el
comportamiento a flexocompresion de un SHARAPM es altamente complejo y depende fuertemente
del tipo de conexion del refuerzo en el nudo viga-soporte. El estudio paramétrico mostré que los
diferentes parametros que afectan al SHARAPM tienen una influencia variable segin el tipo de
conexion, asi como del nivel de carga axil concomitante con el momento flector. Asimismo, las
soluciones analiticas empleadas en las propuestas de calculo analizadas en el Capitulo 5, demostraron
no ser completamente adecuadas para representar el comportamiento a flexocompresion de un
SHARAPM.

Tras este razonamiento se llegd a la conclusion de que la complejidad del problema imposibilita
obtener una propuesta analitica, similar a la que obtuvieron Calderon et al. (2009) para el caso de
SHARAPM sometidos a compresion simple. Como alternativa, se decidid recurrir al empleo de Redes
Neuronales, una herramienta matematica que ha demostrado recientemente su utilidad en la ingenieria
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y para la aplicacion de la cual no es necesario conocer en profundidad el fenomeno estudiado, tan s6lo
se necesitan una serie de resultados conocidos.

Dado que la influencia del nudo viga-soporte ha demostrado ser de gran importancia, se ha decidido
construir 4 Redes Neuronales diferentes, una para cada forma de resolver el nudo (sin capiteles, con
capiteles, con capiteles mas tacos quimicos y con capiteles mas barras pasantes a través del nudo). Las
Redes son entrenadas (calibracidon) y testeadas (validacion) empleando como patrén el modelo
numérico del Capitulo 4. Para facilitar la aplicacion de la propuesta de calculo por parte de
profesionales, se ha obtenido una expresion matematica equivalente que resulta mas facil de usar.
Finalmente, el grado de ajuste de la nueva propuesta desarrollada se ha comparado con las tres
propuestas de disefio estudiadas en el Capitulo 5.

6.2. Aspectos basicos de las Redes Neuronales

Las Redes Neuronales son una herramienta matematica inspirada en el funcionamiento del sistema
nervioso del ser humano. Los origenes de las Redes Neuronales se remontan a los afios 40, cuando el
neurobidlogo Warren McCulloch y el estadistico Walter Pitss desarrollaron la “neurona artificial”, lo
que sentaria las bases entre otras, de lo que seria la futura Inteligencia Artificial (McCulloch y Pitss,
1943).

A finales de los afios 50, Frank Rosenblatt desarrollo el “Perceptron” (Rosenblatt, 1958), un elemento
que empleaba la idea de las neuronas artificiales para identificar y clasificar patrones geométricos o
abstractos. Sin embargo, desde mediados de los 60 el Perceptron y la Computacion Neuronal fueron
temas que la comunidad cientifica relegarian a un segundo plano. Esto fue debido, entre otras causas, a
las severas criticas recibidas por parte de los pioneros de la Inteligencia Artificial, Minsky y Papert,
quienes tras un profundo andlisis matematico (Minsky y Papert, 1969), consideraron que no eran
temas interesantes de estudiar y desarrollar.

Aunque algunos investigadores seguirian investigando y encontrado utilidad a las Redes Neuronales
durante los siguientes afos, seria la aplicacion del algoritmo “Backpropagation” en los afios 80
(Rumelhart et al., 1986) el que devolveria el interés en la Computacion Neuronal. Desde entonces, las
Redes Neuronales se han empleado en multitud de campos de la ciencia y la ingenieria para el
reconocimiento de patrones o la simulacion de procesos.

Recientemente, en el campo de la Ingenieria Civil, las Redes Neuronales han tenido un gran uso para
solucionar diferentes problemas (Adeli 2001), incluido la modelizaciéon del comportamiento de
elementos de hormigon. Por ejemplo, sobre esfuerzo cortante se tienen varios trabajos como el de
Kumar y Barai (2010), quienes desarrollan una Red Neuronal para obtener el esfuerzo cortante
maximo resistido por una ménsula corta de hormigéon con fibras de acero, con o sin armadura de
cortante; Cladera y Mari (2004a, 2004b), quienes usaron las Redes Neuronales como base para una
propuesta de calculo para el disefio de vigas de HA de alta resistencia con o sin estribos; Caglar
(2009), a quien las redes neuronales le sirven de base para determinar el cortante maximo resistido por
una seccion circular de HA; o, Mansour et al. (2004) y Oreta (2004), que estudian la aplicacion de las
Redes Neuronales para predecir el esfuerzo cortante maximo en vigas de HA sin armadura transversal.
En otros campos de la ingenieria del hormigén se tienen trabajos como el de Dahou et al. (2009),
quienes utilizan las Redes Neuronales para obtener un modelo de adherencia hormigoén-acero, o
Alshihri et al. (2009), quienes emplearon esta técnica para predecir la resistencia a compresion del
hormigon ligero segun el tiempo de curado. Asimismo, las Redes Neuronales también se han aplicado
con éxito a temas complejos de la ingenieria estructural, como la determinacion de la resistencia a

6.2



Nueva propuesta de calculo basada en redes neuronales

compresion simple de un elemento de mamposteria (Garzon-Roca et al. 2013a) o el disefio de muros
de fabrica sometido a una carga axil excéntrica (Garzén-Roca et al. 2013b).

6.2.1. Funcionamiento de una neurona artificial

Una neurona artificial (en adelante neurona) es en esencia un elemento que recibe una serie de
“estimulos” o datos de entrada y, tras realizar una serie de procesos en su interior, entrega un valor de
salida.

La Fig. 6.1 muestra el funcionamiento habitual de una neurona. Los datos de entrada recibidos por la
neurona son en primer lugar combinados linealmente siguiendo una expresion de la forma:

m
NET = Y. D;w, +b (6.1)
i=0

En esta expresion, D; representa el valor del dato de entrada i, w; el coeficiente de combinacion lineal
correspondiente a ese dato de entrada, también llamado peso, y b es el termino independiente de la
combinacion, denominado bias. Al resultado de esta combinacion suele denominarse NET.

Realizada esta operacion, el siguiente proceso a realizar dentro de la neurona es la aplicacion de una
funcién al valor NET. Esta funcion se denomina funcion de transferencia y puede tomar cualquier
forma, aunque lo habitual es emplear funciones lineales o sigmoidales. El resultado de aplicar la
funcién de transferencia al valor NET es el valor de salida de la neurona.

Pesos
Wi, W,
Blas
Funcion de trasferencia, f

D '
D,

# NET=Y D;-w; +b fINET) # Resultado
\ J

D, |

Variables de entrada Neurona artificial Valor de salida

Fig. 6.1. Funcionamiento de una neurona artificial.

6.2.2. Union de varias neuronas

En general, cuando se presenta un problema complejo, como es el caso de un problema ingenieril, una
neurona por si sola no es capaz de resolver o encontrar la solucion. Es por ello que, de igual forma que
en el cerebro humano, lo habitual es que se combinen varias neuronas formando lo que se conoce
como Red Neuronal. Asi pues, una Red Neuronal es un conjunto de neuronas trabajando de acuerdo
con una organizacion establecida.

Cabe senalar ahora la distincion entre los datos de entrada/salida de una neurona y los
correspondientes a toda la red. Los primeros estan relacionados con el funcionamiento descrito antes
para una neurona. Los segundos se refieren al sistema completo de la Red Neuronal, siendo por tanto
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los inputs y outputs del sistema. Para evitar dicha confusion, de aqui en adelante se entendera por
inputs y outputs unicamente a los datos de entrada y salida de la Red Neuronal.

6.2.3. Feedforward multilayer perceptron networks

Una de las formas mas habituales de organizar y disponer las neuronas de una Red Neuronal es por
capas. Normalmente se define una primera capa con el mismo nimero de neuronas que datos de
entrada o inputs tiene la Red; una tltima capa con el nimero de neuronas igual al nimero de datos de
salida u outputs de la Red; y, una o varias capas intermedias, situadas entre la capa de inputs y la capa
de outputs, denominadas capas ocultas. Por extension, a las neuronas localizadas en las capas ocultas
se las conoce como neuronas ocultas.

El nimero de capas ocultas y el nimero de neuronas a disponer en estas capas depende del tipo de
problema que la Red Neuronal est¢ modelizando. Normalmente se utiliza una tinica capa oculta, con
un nimero de neuronas que suele oscilar entre en nimero de inputs y el nimero de outputs.

Un tipo de Red Neuronal muy empleado es la tipologia Feedforward multilayer perceptron network,
ilustrada en la Fig. 6.2. En esta tipologia todas las neuronas de una capa estan conectadas con todas las
neuronas de la capa siguiente, pero no existe conexion entre las neuronas de una misma capa. Con ello
se consigue que la informacion fluya siempre hacia adelante, desde la capa de inputs hasta la capa de
outputs, a través de las capas ocultas. Al definir de esta forma la red, las neuronas de la capa input no
realizan ningun proceso especial, tan solo contienen la informacion del input correspondiente.

Flujo dela informacion Neurona
funcionando
como Fig. 6.1
[ J
° ° °
°
[ ] [ ] -
[ ]
[ ]
CAPA INPUT CAPAS OCULTAS CAPA OUTPUT

Fig. 6.2. Tipologia de Red Neuronal Feedforward multilayer perceptron network.

Se denomina “arquitectura de la red” a la estructura de la Red, es decir, el nimero de capas y el
niumero de neuronas en cada capa. Asi por ejemplo, la Red de la Fig. 6.3 podria definirse como una
Red Neuronal 2-2-1, esto es, una Red con 3 capas, 2 neuronas en la primera y segunda capa (capas
inputs y oculta respectivamente), y 1 neurona en la tercera capa (output). La definicion de la estructura
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de la Red Neuronal suele hacerse conjuntamente con las funciones de transferencia que emplean las
neuronas. Lo habitual es que todas las neuronas de una misma capa presenten la misma funcidén de
transferencia.

CAPA INPUT CAPA OCULTA CAPA OUTPUT

-~
(bn .
wii.1 ~7
[/ V) 1/1/01'/
Wy, \
2 . O
WI2. /
-~
[2 V2

wol.? [p
w22 0
- N \s /

Ip
2
\\,

Pesos ——> Matriz M; Pesos ——> MatrizM,
Bias ——> Vectorb; Bias ——> Vectorbg

Fig. 6.3. Ejemplo de Red Neuronal Feedforward multilayer perceptron network con arquitectura 2-2-1.

La relacion entre cada una de las capas que integran la Red queda concretada a través de los pesos y
bias que se definen entre las neuronas. Normalmente estos pesos se agrupan de forma matricial, con lo
que las diferentes filas o columnas de estas “matrices de pesos” recogen los pesos correspondientes a
una neurona determinada. De igual forma, los bias pueden escribirse en forma de vector. Con ello, la
Red de la Fig. 6.3 podria escribirse de forma matricial como:

O=f(Mov+by) ; v=[fo(M;I+b;) (6.2)

Donde M, b;y My, bo son las matrices de pesos y vectores de bias que relacionan los inputs (/) con la
capa oculta y la capa oculta con los outputs, respectivamente; f; y /> las funciones de transferencia de
la capa output y la capa oculta (suponiendo que todas las neuronas de una capa comporten la misma
funcion de transferencia, como es usual); O el output de la Red, y v el vector resultante que se obtiene
como “salida” de la capa oculta.

Asi pues, una Red Neuronal Feedforward multilayer perceptron network queda definida
completamente si se conoce su arquitectura (incluyendo las funciones de transferencia) y las matrices
de pesos y vectores de bias que relacionan las diferentes capas entre si.

6.2.4. Entrenamiento de una Red Neuronal. Algoritmo Backpropagation

Un aspecto que hace muy interesante a las Redes Neuronales es su capacidad de aprendizaje. Esto
quiere decir que dado un problema podemos definir una Red Neuronal con s6lo su arquitectura, y
proporcionandole una serie de parejas input/output de ejemplo, la Red sera capaz de adaptarse y
aprender. De esta forma, cuando en el futuro usemos esa Red, ésta sera capaz de proporcionar outputs
consistentes. A este proceso se le denomina entrenamiento de la Red.

Una de las peculiaridades que presenta una Red Neuronal, es que no es necesario conocer el fenomeno
modelizado en profundidad ni las leyes fisicas que lo gobiernan para entrenar la Red. Tan sdlo es
necesario tener parejas de inputs y outputs conocidos. El entrenamiento de una Red Neuronal del tipo

6.5



Estudio del comportamiento a flexocompresion de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metalicos

Feedforward multilayer perceptron network se centra en determinar el valor que pesos y bias de las
diferentes neuronas de la Red deben tener para ser capaces de reproducir adecuadamente el fenémeno
estudiado. El algoritmo actualmente mas empleado para entrenar una red de este tipo se denomina
Backpropagation (Rumelhart et al., 1986) y su forma de operar, dada una serie de inputs y outputs
conocidos, es la siguiente (MATLAB 7.0, 2002):

a) Se establecen como pesos y bias iniciales unos valores aleatorios.

b) Se ejecuta la red con los inputs proporcionados, obteniéndose un valor para el output.

c) Se obtiene el error de la Red, es decir la diferencia en valor que existe entre el output obtenido
por la Red y el output real conocido. El error suele cuantificarse con el “error cuadratico
medio” (en inglés mean squared error, MSE a partir de ahora), el cual se define como:

MSE=— 3.7, -0, (6.3)
m =0

donde T; es el output real (output objetivo o farget) y O; el output obtenido por la red

d) Ese error se propaga hacia atras en la Red, corrigiéndose los pesos y bias de las diferentes
neuronas

e) El proceso vuelve al punto (b), hasta que el valor del MSE se considera suficientemente
pequetio.

Terminada la secuencia anterior, la Red se considera que es adecuada para reproducir el fendémeno
estudiado, quedando los valores de los pesos y bias fijos. A partir de entonces, la Red se podra utilizar
para realizar predicciones.

6.2.5. Testeo de la red

Uno de los problemas que pueden surgir al entrenar una Red Neuronal es que, si bien la Red ajusta
perfectamente para las parejas inputs/outputs proporcionados, cuando la Red es utilizada para su uso
“real”, es decir, predecir un output (desconocido) a partir de los inputs dados, los resultados que se
obtienen son malos y/o inconsistentes. Lo que ha ocurrido es que la Red Neuronal desarrollada ha sido
“sobreentrenada” y no es capaz de generalizar.

Por ello, para detectar que la Red que estamos construyendo es valida, lo habitual es reservar una
pequenia parte de los datos inputs/outputs conocidos para, una vez entrenada la red (y por tanto fijados
sus pesos y bias), testearla. Este proceso consiste simplemente en comprobar que los outputs obtenidos
por la Red son similares a los outputs conocidos. De esta forma validamos la funcionalidad de la Red
Neuronal desarrollada, observando que es capaz de predecir con cierta precision valores de output a
partir de una serie de valores inputs dados.

6.3. Datos para la red. Inputs y outputs

Como se ha explicado previamente, para que una Red Neuronal sea funcional es necesario contar con
una serie de parejas de inputs/outputs que sirvan para entrenar la Red y comprobar su capacidad para
generalizar y reproducir adecuadamente el fenomeno que se esta estudiando. En el caso concreto de
esta Tesis Doctoral, el fendmeno que se desea reproducir con la realizacion de una Red Neuronal es el
comportamiento frente a flexocompresion de SHARAPM. Como se ha desarrollado un modelo de
elementos finitos capaz de reproducir el comportamiento de estos elementos (ver Capitulo 4), es
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posible emplear dicho modelo como fuente para la obtencion de parejas de valores inputs/outputs que
permitan calibrar (entrenar) y validar (testear) la Red.

6.3.1. Datos de salida - outputs

El objetivo final de la Red Neuronal a desarrollar es predecir el comportamiento a flexocompresion de
un SHARAPM. Mas concretamente, se persigue tener una herramienta sencilla para determinar el
diagrama N-M de un SHARAPM, de forma que ésta pueda ser utilizada por cualquier proyectista que
tenga la necesidad de disefiar un refuerzo con angulares y presillas, sin la necesidad de llevar a cabo
procedimientos mas complejos como la ejecucion de un modelo de elementos finitos.

Asi pues, en principio, el output del problema es el diagrama N-M, esto es las parejas de valores axil —
momento que definen la frontera mas alld de la cual se considera que el SHARAPM supera el Estado
Limite Ultimo frente a esfuerzos normales (axil y momento). Sin embargo, en realidad estos dos
valores no son completamente independientes, sino que existe una relacion entre ellos: resulta evidente
que dado un axil aplicado al soporte reforzado, su valor va a determinar el maximo momento que el
SHARAPM es capaz de resistir.

Este hecho hace que en realidad podamos (o incluso debamos) considerar que no habra dos outputs de
la Red (N y M) sino uno, siendo el otro valor concomitante un input. Siguiendo la practica habitual en
Ingenieria, se ha optado por tomar como input el valor del axil, y considerar por tanto como el output
de la Red Neuronal a desarrollar inicamente el valor del momento flector.

Para mejorar la funcionalidad y entrenamiento de la Red Neuronal, el momento flector se
adimensionaliza dividiéndolo entre la seccion transversal del soporte (4.), la resistencia del hormigon
(f) y el canto del soporte (4). Asi pues, el output de la Red sera el valor M / A.f.-h.

6.3.2. Datos de entrada - inputs

Definido el output de la Red Neuronal, el siguiente paso es elegir los parametros inputs del sistema.
En este aspecto, se han tenido en cuenta los diferentes factores implicados en el Estudio Paramétrico
llevado a cabo en la presente Tesis Doctoral (Capitulo 4).

De forma similar a lo que ocurre con el caso de los modelos de comportamiento de los materiales o
cuando se utilizan otras herramientas matematicas, interesa no tener una gran cantidad de parametros
de entrada (inputs) en una Red Neuronal. Se reducen asi los posibles errores numéricos, siendo
asimismo mucho mads facil y rapido obtener buenos resultados.

Otro aspecto a considerar es que en una Red Neuronal como la definida en la seccion 6.2 de este
Capitulo, todos los datos de entrada deben ser cuantitativos. Es decir, no podemos introducir por
ejemplo, que el refuerzo esta constituido por perfiles L60.6. En lugar de ello, debemos dar otro dato,
por ejemplo su area. Operando asi, también permitimos que en el futuro la Red pueda ser utilizada por
cualquier persona sin necesidad de tener que emplear una serie de perfiles normalizados determinado.

Ademads, y siguiendo la directriz de posibilitar abarcar una gran cantidad de casos futuros, es
interesante que gran parte de los parametros de input sean adimensionales.

Cabe senalar que se ha decido no incluir como un input el tipo de conexion en el nudo viga-soporte. A
lo largo de este trabajo, se ha visto que en el comportamiento de un SHARAPM a flexocompresion, la
forma de resolver el nudo viga-soporte tiene una influencia fundamental. Sin embargo, esto es muy
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dificil de convertir en algo cuantitativo, numérico. En lugar de ello, se ha optado por ejecutar 4 Redes
Neuronales independientes, una para cada tipo de conexion: sin capiteles, con capiteles, con capiteles

y tacos quimicos, y con capiteles y barras pasantes a través del nudo. Asi pues, se entrenaran y
testearan 4 Redes Neuronales.

Teniendo en cuenta todo este razonamiento, y recordando que el axil debe ser un input de acuerdo con
lo comentado en la seccion anterior, como datos de entrada de las 4 Redes Neuronales a desarrollar se

han escogido los siguientes parametros:

a)

b)

c)

d)

f)

Resistencia caracteristica a compresion simple del hormigon, ., en MPa.

Cuantia mecanica de armadura, es decir el ratio 4/, / A.f., siendo A, y f,, el area total de
armadura longitudinal dispuesta en el soporte y su limite elastico respectivamente, y 4. el area
bruta de hormigon del soporte.

Cuantia mecanica de acero de refuerzo, definido como el ratio 4:4;f,, / A.f., donde 4, es el
area de un angular de acero de refuerzo y f,; su limite elastico.

Relacion H/h, siendo H el canto del soporte reforzado mas la dimension del capitel
comprimido, y /4 el canto del soporte de HA (ver Fig. 6.4a).

Influencia de la concentracion de presillas en la zona del nudo viga-soporte, definida a través
de ratio n-s / 2-d, siendo d el canto util de la seccion, y n y s el nimero de presillas y su
dimension (ancho de la presilla) existentes en un radio igual a dos veces el canto util (d) desde
el nudo viga-soporte, tal y como muestra la Fig. 6.4b. Cabe senalar el valor de n no es igual al
total de presillas situadas a ambos lados del nudo, sino a al nimero de presillas que “diriamos”
que situamos cerca del nudo viga-soporte; es decir, en casos generales, n sera “el nimero de
presillas en solo un lado del nudo™.

Axil adimensionalizado, obtenido como N/ 4. ..

Como se puede apreciar, tan solo la resistencia a compresion del hormigon (f;) tiene unidades. El resto

de los parametros son adimensionales.
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Es importante destacar que no se considera el didmetro de los tacos quimicos o barras pasantes, en el
caso de que estos elementos estén presentes en el refuerzo. Esto es asi porque se asume, por una parte,
que en el caso del taco quimico, en el instante de la rotura del SHARAPM siempre se va a producir el
cono de arrancamiento descrito en los Capitulos anteriores de esta Tesis Doctoral, y por tanto, el
comportamiento de la unidn refuerzo-taco-nudo es similar en todos los casos. Por otro lado, en el caso
de disponerse barras pasantes, se asume que estos elementos no condicionan el fallo del SHARAPM,
es decir son capaces de asumir el axil maximo que podrian transmitir los angulares del refuerzo.
Asimismo, esta propuesta también considera que los capiteles no condicionan a rotura y son
suficientemente rigidos.

6.3.3. Nuevas simulaciones numéricas

Para la obtencion de parejas input/output que sirvan para el entrenamiento y testeo de las 4 Redes
Neuronales a desarrollar, se empled el modelo numérico de elementos finitos desarrollado en el
Capitulo 4. En dicho Capitulo, ya se procedié a realizar un estudio paramétrico en el que se variaron
gran cantidad de pardmetros, y del que se tienen alrededor de 660 puntos del diagrama N-M, o lo que
es lo mismo, parejas de valores input/output.

No obstante, en estos modelos tan sélo se modifica el valor de un parametro, manteniendo el resto
constantes. Dado que esto no cubre la realidad, donde evidentemente “variaran” diferentes parametros
de forma simultanea, se han llevado a cabo nuevas simulaciones numéricas con el fin de abarcar mas
casos. La variacion de parametros fue totalmente aleatoria, y el total de estas nuevas simulaciones
numéricas fue de 24 diagramas N-M, 6 para cada tipologia de probeta estudiada (probetas sin
capiteles, con capiteles, con capiteles mas tacos quimicos y con capiteles mas barras pasantes a través
del nudo), lo que supone aproximadamente unas 290 nuevas parejas de valores. La Tabla 6.1 resume
los nuevos diagramas N-M ejecutados, lo cuales quedan representados en la Fig. 6.5.
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Fig. 6.5. Diagramas N-M de las nuevas simulaciones numéricas: (a) Probetas tipo S; (b) Probetas tipo C; (c) Probetas tipo A;
(d) Probetas tipo B.
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Tabla 6.1
Probetas ensayadas con el objetivo completar los datos para entrenar la Red Neuronal.

Refuerzo Conexién Materiales Armadura
Probeta . Presillas % f. Jrs fir longitudinal

Capitel Angular N°  Dimension nudo (MPa) ()MPa) ()MPa) soporte
S1 - L60.6 3 140 - 30 500 275 4616
S2 - L40.4 3 100 - 30 500 275 4412
S3 - L50.5 5 100 - 12 500 275 4412
S4 - L50.5 5 140 - 20 400 275 4612
S5 - L70.7 5 140 - 20 500 355 4016
S6 - L80.8 3 140 - 12 400 275 4610
Cl L50.5 L60.6 5 100 C 20 500 275 4412
C2 L90.9 L50.5 5 140 C 12 500 275 4016
C3 L70.7 L40.4 5 140 C 20 500 275 4420
C4 L70.7 L40.4 3 140 C 30 500 275 4412
C5 L70.7  L70.7 5 140 C 12 500 355 4610
C6 L70.7 L80.8 3 140 C 12 400 275 4412
Al L50.5 L60.6 5 140 C+A 20 500 275 4420
A2 L70.7  L60.6 3 140 C+A 30 500 275 4610
A3 L909 L1404 5 100 C+A 12 500 275 4412
A4 L70.7  L50.5 5 140 C+A 20 500 275 4016
AS L70.7  L70.7 5 100 C+A 12 500 355 4612
A6 L70.7  L80.8 3 140 C+A 12 500 275 4610
B1 L70.7  L50.5 5 140 C+B 12 500 355 4412
B2 L909 L60.6 5 140 C+B 20 500 355 4412
B3 L70.7  L60.6 5 100 C+B 20 500 275 4416
B4 L70.7  L60.6 3 140 C+B 30 500 275 4410
BS L70.7  L60.6 3 140 C+B 12 400 355 4412
B6 L70.7 L50.5 5 100 C+B 12 500 275 4420

* C: Capitel; A: Taco quimico; B: Barra pasante

6.3.4. Total de datos para la red

En total, al sumar los 290 nuevos datos obtenidos numéricamente a los 660 que se tenian del Capitulo
4, el total de parejas inputs/output asciende a 950 datos. Aproximadamente, para cada una de las 4
Redes Neuronales a desarrollar se tienen unos 237 datos. De ellos, el 80% (unos 190 datos) se
emplearon para entrenar la Red, y el 20% restante (47 datos) se reservaron para el testeo de la Red. La
eleccion de qué datos se utilizaron para entrenar la Red, y cuales para sus testeo fue completamente
aleatoria.

6.4. Diseiio de 1a Red Neuronal

Una vez determinado que serian necesarias 4 Redes Neuronales, y vistos quiénes iban a ser los inputs
y outputs de estas Redes, quedaba definir la arquitectura de las Redes, entrenarlas y testearlas. Para la
configuracion y entrenamiento de las Redes Neuronales se empleo el programa Matlab version 7.0, en
concreto su modulo Neural Network Toolbox (MATLAB 7.0, 2002). Este modulo permite definir
facilmente una Red Neuronal del tipo Feedforward multilayer perceptron network asi como ejecutar el
algoritmo Backpropagation para el entrenamiento de la Red.
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6.4.1. Arquitectura de la red

Como arquitectura comin a las 4 Redes Neuronales a desarrollar, se defini6 una Red del tipo
Feedforward multilayer perceptron network de tres capas con la estructura 6-k-1, es decir, 6 neuronas
en la capa input, 1 neurona en la capa output y una sola capa oculta de un niumero de neuronas k a
determinar. Dicho niimero 6ptimo de neuronas ocultas podia ser diferente en cada una de las Redes a
desarrollar, y se fij6 a partir de un procedimiento de prueba y error.

Como funciones de transferencia, se escogié una funcion lineal para la neurona output, y en el caso de
las neuronas ocultas, una funcion sigmoidal de la forma:

1
g(x)=—F—— (6.4)
1+e”

El uso conjunto de dichas funciones de transferencia (sigmoidal y lineal), garantiza que la Red
Neuronal disefiada es capaz de aprender y reproducir tanto fenémenos lineales como fenémenos no
lineales (MATLAB 7.0, 2002).

El entrenamiento de la Red se llevd a cabo con el algoritmo Backpropagation, siendo el maximo de
iteraciones o épocas igual a 1000. Adicionalmente se empleé el algoritmo de Levenberg-Marquardt
(MATLAB 7.0, 2002) que permite acelerar el proceso de entrenamiento.

6.4.2. Preparacion de los datos

La Tabla 6.2 recoge para cada uno de los parametros inputs y output, el valor maximo y minimo, la
media, la desviacion tipica y su covarianza. Esto nos da una idea del rango de valores utilizados para
el disefo de la Red Neuronal. Es necesario destacar que una Red Neuronal sélo sera valida dentro del
rango para el que fue disefiada. Por ello, cuanto mas amplio sea el rango de valores con que se entrena
y testea una Red, es de suponer que su utilidad potencial sera mayor.

Tabla 6.2

Parametros estadisticos de los inputs y output.

Variable Minimo Maximo Media* Desviacion tipica* Covarianza (%)
fc (MPa) 12.0 30.0 16.0 6.49 40.5
(As:i)/(Acf) 0.08 0.80 0.29 0.16 56.3

(At )/(Af) 0.15 1.70 0.85 0.42 48.9

H/h 1.00 1.40 1.25 0.12 9.30

(n-s)/(2-d) 0.20 0.70 0.58 0.13 22.3

N/(A.f) 0.00 2.85 0.96 0.72 75.3

M/(h-A.f.) 0.00 0.75 0.29 0.16 55.1

Para acelerar el proceso de entrenamiento, conseguir resultados mas precisos y al mismo tiempo
minimizar los posibles problemas numéricos (por ejemplo, mal condicionamiento de las matrices de
pesos), es habitual escalar los datos de inputs y outputs. Dado que la funcién de transferencia en la
capa oculta es un sigmoide, que por definicion tiene su resultado acotado entre 0 y 1, es habitual en
este caso escalar precisamente los datos a dicho rango de valores.

Aunque es posible emplear métodos mas o menos complejos para realizar el escalado de los datos, en
la presente Tesis Doctoral se ha optado por una simple relacion lineal definida como:
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X;
X Ry =y (6.5)

i,max
donde X; es el valor “real” del input/output, X;,.. el valor maximo que puede tomar dicho dato (ver
Tabla 6.2), y X; gy el valor del input/output que se introduce en la Red.

6.4.3. Simulacion de la Red

Definida la estructura de las 4 Redes Neuronales a desarrollar y escogidos y escalados los datos, se
llevaron a cabo diferentes simulaciones para obtener el numero Optimo de neuronas a disponer en la
capa oculta. Para cada una de las Redes, el procedimiento seguido consistié en disponer una sola
neurona en la capa oculta, observar los resultados del entrenamiento y testeo, e ir incrementando
paulatinamente el nimero de neuronas hasta alcanzar un resultado aceptable.

Como indicadores de los resultados de cada Red, se emplean dos parametros estadisticos: el error
cuadrético medio, MSE, definido antes en la Ec. (6.3), y el coeficiente de determinacion R’ el cual se
define, para el caso que nos ocupa, como:

2
S RN,REAL

2_
R = 2

(6.6)

2
SRN SREAL

siendo 57y y 8 rea las varianzas muestrales relativas a los valores output de la Red y de los datos
reales respectivamente, y szRN zear €l cuadrado de la covarianza entre ambas variables. El coeficiente
R’ mide el nivel de correlacion existente entre ambas variables, es decir la correspondencia que habréa
entre el momento flector output obtenido por la Red y el valor real del momento flector. Un valor de 1
indica una correlacion perfecta, ideal, siendo por tanto en la practica el valor de R* siempre inferior a
la unidad.

En esta Tesis, se considerd que el nimero optimo de neuronas era alcanzado cuando, tanto al entrenar
como al testear la Red, el valor del coeficiente R* era superior a 0.99 y el valor del MSE inferior a
0.0005. La Fig. 6.6 recoge la evolucion con el numero de neuronas de estos parametros para las
diferentes Redes desarrolladas. Como puede apreciarse, en el caso de las Redes que representan las
probetas S y B, s6lo son necesarias 3 neuronas en la capa oculta para que los valores de R’ y MSE
estén dentro del valor aceptable. En el caso de las Redes que representan las probetas C y A, son
necesarias 4 neuronas. Asi pues, dicho numero es el 0ptimo en cada caso. La Tabla 6.3 recoge el valor
numérico de estos parametros para ese numero de neuronas.
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robetas C Tes
Probetas B Test
0.60 + Probetas A Entrenamiento
“* Probetas A Test
0.50 Probetas B Entrenamiento
Probetas B Test
0.40 :
1 2 3 4 1 2 3 4
Numero de neuronas en la capa oculta Numero de neuronas en la capa oculta
(a) (b)

Fig. 6.6. Evolucion del coeficiente R’ (a) y del valor MSE (b) con el nimero de neuronas dispuestas en la capa oculta para
cada tipo de probeta estudiado.
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Tabla 6.3

Resultado de las Redes Neuronales.

Probeta Neuronas en la capa oculta R’ MSE

S 3 0.99 0.00008
C 4 0.99 0.00023
A 4 0.99 0.00017
B 3 0.99 0.00026

6.4.4. Matrices de pesos y vectores de bias

Se muestran a continuacion las matrices de pesos y los vectores de bias para cada una de las Redes
Neuronales desarrolladas.

6.4.4.1. Probetas S

3.8367 —3.5455 1.4407 —-41.9729 -3.1923 -7.7669 37.0035
M;=10.3740 -0.2837 -0.0738 —-5.7687 —0.0685 23298 | ; b;=|-2.7109
0.2254 2.1011 -0.1248 -7.5014 —-0.1489 10.2871 4.6072

Mo =[-02345 -210.5574 0.6207] ; by =[0.3761]

6.4.4.2. Probetas C

-2.3849 -3.2058 -9.8742 69346 139145 8.7816 —18.7303
| —1.3265 -0.4320 0.6796  0.3909 -0.2312 -59757) b = 0.4811
I71-3.8438 07204 02299 14.1346 43545 -95473| > 1| —8.1377
1.9106 —-0.6668 —-0.9364 -0.9760 03018  3.6659 0.1534

Mo =[-04145 —1.9533 0.6589 —15512] ; by =[1.3424]

6.4.4.3. Probetas A

2.1930  55.1900 -7.6397 —-97.2188 —4.7662 —4.4884 89.9417

| 2.0168 54.1839 —-7.6942 -95.0984 -4.6997 -45118| | 88.3122
! 0.0385 —0.7637 0.8130 —0.7404 0.1175 -6.0218| ~ br = 0.6063
-0.2842 04081 0.8213 -0.0208 0.1454 -1.7112 5.4056

Mo =[-15.1507 15.7487 —1.5042 152.4826] ; by =[-151.5469]

6.4.4.4. Probetas B

-0.7102 -0.9334 -1.7336 -0.9259 -0.2209 3.5527 -0.2303
M;=| -2.0868 —22550 —-0.8701 -6.7458 0.5266 —-9.0972| ; b; =| 9.0596
—18.9460 4.2897 —-7.4478 7.0622  4.1876  0.3906 3.5632

Mo =[-2.1405 —0.5585 0.3564] ; by =[0.7812]
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6.5. Nueva propuesta de disefio

Como se acaba de ver, las Redes Neuronales obtenidas en el apartado anterior han demostrado que son
capaces de obtener muy buenos resultados. Por tanto, dichas Redes podrian ser utilizadas por
profesionales que requieran disefiar un SHARAPM sometido a flexocompresion. Sin embargo, la
aplicacion de una Red Neuronal en su forma “matricial” a veces puede resultar costosa y confusa. Es
por ello que en este apartado, las 4 Redes Neuronales obtenidas son “traducidas” a expresiones
matematicas mas aplicables.

Teniendo en cuenta que, para cada una de las Redes desarrolladas, las neuronas situadas en la capa
oculta poseen una funcion de transferencia sigmoidal como la de la Ec. (6.4) y la neurona output es
lineal, la transcripcion matematica tendra la siguiente forma:

k B.
M*=> —1 c +D (6.7)
i=l 1+e !

donde los coeficientes B; se corresponderan con los coeficientes de la matriz M), y el valor de D con el
unico término del vector by. Los coeficientes C; son el resultado de la combinacion lineal llevada a
cabo en el interior de cada neurona oculta, tendiendo por tanto como expresion:

Ci=Xw,;1;+b (6.8)
j=1

donde los valores de w;; son los pesos correspondientes a cada input /;, es decir, los coeficientes de la

matriz M; (i indica fila y j columna) y b; los bias, iguales a los coeficientes del vector b,.

Cabe recordar que para la obtencion de las Redes Neuronales se llevo a cabo un escalado lineal de los
datos, de acuerdo con la Ec. (6.5). Teniendo esto en cuenta, el valor M* de la Ec. (6.7) se corresponde
con dicho valor escalado. Asimismo, el valor del momento flector introducido en las Redes estaba
adimensionalizado (ver seccion 6.3.1). Asi pues, considerando estos aspectos, para obtener el
momento flector “real” debemos convertir la Ec. (6.7) a la siguiente expresion:

k B.
M:0.75-{Z ’C+D}-Ac-fc-h20 (6.9)
i=l 1+e !

De igual forma, en lo que respecta a los inputs de las Redes, valores /;, éstos deberan estar escalados
de acuerdo a la Ec. (6.5). Con ello se tiene:

fc Ji :Asfys/Acfc'I :ALfyL/Acfc_] _H/h] _n-s/2-d_1 :N/Acfc

T30 2 $ 3 4T a0 T 0T 85

I
: 0.80 1.70 0.70

(6.10)

Se muestran a continuacion las expresiones matematicas que transcriben, para cada tipologia de
probeta estudiada, las expresiones matriciales de las Redes Neuronales desarrolladas, siendo una
particularizacion de las ecuaciones anteriores.

6.5.1. Probetas S

-0.2345 N -210.5574 N 0.6207 A foh20 (6.11)
l—e™  1-e 2 1-¢9

M :O.75'{O.3761+
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Siendo:

C, =3.8367 -1, -3.5455 T, +1.4407 - 15 - 41.9729 -1, -3.1923 - I5 - 7.7669 - I + 37.0035
C, =0.3740 -1, -0.2837 -1, - 0.0738 15 - 5.7687 I, - 0.0685 I + 2.3298 - I, - 2.7109

C;=0.2254 -1, +2.1011 -1, -0.1248 - 15 -7.5014 -1, - 0.1489 - 15 +10.2871 -I4 + 4.6072

6.5.2. Probetas C

-0.4145 N -1.9533 N 0.6589 N —1.5512
l—e™ 1 12 183 -

M =0.75 ~[1.3424 + ]Ae . h=0

Siendo:
C,=-2.3849-1, -3.2058 -1, —9.8742 - 15 +6.9346 -1, +13.9145 15 +8.7816 -1, —18.7303
C, =-1.3265-1; -0.4320 -1, +0.6796 - 15 +0.3909 -1, - 0.2312 -I5 —5.9757 - 15 + 0.4811

C; =-3.8438-1; +0.7204 -1, +0.2299 - 15 +14.1346 -1, +4.3545 - 15 —9.5473 - 14 — 8.1377

C, =1.9106 -1, — 0.6668 -1, -0.9364 -I5 - 0.9760 -1, + 0.3018 - I5 +3.6659 I, + 0.1534

6.5.3. Probetas A

-151507  15.7487 —1.5042 152.4826
+ + +

l—e™ 1 1-e2 11— 1%

M:0.75~[—151.5469+ }-Ac-fc-hzo

Siendo:

C, =2.1930 1, +55.1900 -1, — 7.6397 -1 -97.2188 -1, - 4.7662 - I5 - 4.4884 I +89.9417
Cy =2.0168 1, +54.1839 -1, - 7.6942 - I; - 95.0984 I, - 4.6997 -I5 — 4.5118 -1 +88.3122
Cy =0.0385 1, — 0.7637 -1, + 0.8130 -I5 - 0.7404 -1, + 0.1174- I — 6.0218 - I + 0.6063

C, =—02842 1, +0.4081- I, +0.8213 -1, - 0.0208 -1, + 0.1454- I —1.7112 -1, + 5.4056

6.5.4. Probetas B

—2.1405 -0.5585 0.3564
+ +

M =0.75-10.7812+ ‘A f.h=20
[ 1—e @1 1-e© l—e_C3} /e

Siendo:

C, =-0.71021, -0.9334 -1, —1.7336 -5 - 0.9259 -1, - 0.2209 - I5 + 3.5527 - I — 0.2303

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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Cy =—2.0868 1, -2.2550 -1, -0.8791 15 - 6.7458 -1, + 0.5266 - I5 —9.0972 I +9.0596 (6.27)

Cy =-18.9460 -1, +4.2897 -1, - 7.4478 15 +7.0622 I, + 4.1876 - I + 0.3906 - I + 3.5632 (6.28)

6.5.5. Anadlisis de las nuevas propuestas de diserfio

La Tabla 6.4 recoge para estas nuevas propuestas de disefio, ademas de los pardametros estadisticos R’
y MSE: el valor del RMSE (root mean squared error), raiz cuadrada del parametro MSE, que sirve
para medir el error absoluto medio que comentemos al aplicar las expresiones propuestas; el mdximo
error cometido, esto es la diferencia maxima (en valor absoluto) entre el resultado de la aplicacion de
las ecuaciones basadas en las Redes Neuronales desarrolladas (Mgy) y el momento real (Mpze.)
obtenido mediante el modelo de elementos finitos desarrollado en el Capitulo 4; y la media y la
desviacion tipica del ratio Mgy/Mpe,.

Tabla 6.4

Resultados de las nuevas propuestas de calculo, Ecs. (11 — 28).

Probeta R’ MSE RMSE (kNm) Error maximo (kNm) Media* Desviacion tipica*
S 0.99 6.19 2.49 14.13 0.99 0.067

C 0.99 13.14 3.63 28.57 0.99 0.052

A 0.99 9.78 3.13 16.89 0.99 0.043

B 0.99 20.89 4.57 33.03 0.99 0.053

* Media y Desviacion tipica relativos al ratio Mpy / Myeal

Como se puede observar, la aplicacion de estas propuestas arroja un valor del coeficiente R* muy
buena, 0.99 en todos los casos; ello indica que existe una buena correlacion entre los datos reales y los
obtenidos mediante las expresiones propuestas. El valor del RMSE es relativamente pequefio, no
superandose en ningin caso los 5 kNm de error medio. En lo que respecta al maximo error cometido
al aplicar las nuevas expresiones vemos que su valor es ligeramente elevado, llegando a los 33 kNm en
el caso de las probetas B. Sin embargo, puesto que el valor del coeficiente R’ y el del RMSE son
buenos, esta diferencia no es probable que se esté dando en lugares del diagrama N-M donde el
momento flector es reducido (esto es, menor a 60 kNm). Si ello fuera asi, significaria que la diferencia
se estaria dando en un punto “critico” que obligaria a que los otros parametros estadisticos
empeorasen. Asi pues, es probable que dicha diferencia (33 kNm) se dé para valores de momento
flector altos, del orden de 150 kNm, donde entonces este error supondra en torno al 20%.

Finalmente, al observar los valores relativos a la media y desviacion tipica del ratio Mgy/Mpgea
podemos confirmar los buenos resultados de las nuevas propuestas de calculo basadas en el desarrollo
de Redes Neuronales. La media se situa en todos los casos en 0.99, muy proxima a la unidad, y por
debajo de este valor, lo que indica que la propuesta de disefio queda muy ligeramente del lado de la
seguridad. El valor de la desviacion tipica es asimismo muy favorable, en torno a 0.05, valor bastante
reducido.

Con todo lo anterior se puede concluir que las nuevas propuestas de calculo obtenidas en este Trabajo,
y equivalentes a una serie de Redes Neuronales desarrolladas, son adecuadas y suficientemente
precisas, y por ello pueden ser utilizadas por profesionales que requieran disefiar o comprobar un
SHARAPM sometido a flexocompresion.
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6.5.6. Comparacion de la nueva propuesta de cdlculo con las propuestas analizadas
en el Capitulo 5

Para demonstrar la idoneidad de la nueva propuesta desarrollada, es posible comparar los resultados de
las nuevas propuestas de disefio con otras expresiones que pueden ser utilizadas para el disefio y
comprobacion de SHARAPM. En concreto, la nueva propuesta se puede comparar con las propuestas
analizadas en el Capitulo 5. Para llevar a cabo esta comparacion, se ha obtenido el valor del
coeficiente R?, del RMSE y de la media del ratio Mp,opuesia’Mrear, resultado de aplicar dichas propuestas
a los 950 datos empleados para entrenar y testear la Red (ver apartado 6.3). Los resultados se
muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5

Rendimiento de las propuestas de disefio de Montuori y Piluso (2009), Li et al. (2009) y Eurocodigo 4 (CEN, 2004b).
Montuori y Piluso (2009) Li et al. (2009) Eurocodigo 4 (CEN, 2004b)

Probeta 2 RMSE - 2 RMSE .- 2 RMSE -
R (kNm) Media R (kNm) Media R (kNm) Media

S 0.41 41.17 0.42 0.64 44.63 1.51 0.52 64.64 1.89

C 0.13 62.48 0.34 0.43 34.07 1.02 0.38 46.83 1.33

A 0.17 69.41 0.30 0.55 3153 0.94 0.50 42.55 1.22

B 0.35 79.49 0.25 0.79 23.59 0.76 0.79 26.28 1.01

%

Media relativa al ratio Mpopuesta / MReal

Tal y como se aprecia, estas propuestas no obtienen un valor del coeficiente R’ alto, lo que indica que
la correlacion existente entre el valor de momento que se obtiene con estas propuestas y el valor que
realmente es capaz de resistir el SHARAPM es bajo. Asimismo, el valor del RMSE es bastante
elevado, de entre 20 y 80 kNm, lo que supone cometer un error medio bastante elevado; en el caso
“menos extremo” de que el momento real fuera de unos 150 kNm, estariamos cometiendo un error
medio de entre el 13% y el 53%.

En lo que respecta al valor de la media del ratio Mppuesia/Mpea, €ste dato viene a confirmar lo
observado en el Capitulo 5, complementando al mismo tiempo los resultados indicados por los otros
dos indicadores estadisticos anteriores. Analizando cada propuesta por separado, podemos ver que la
propuesta de Monturori y Piluso (2009) queda siempre del lado de la seguridad (ratio Mpropuesia /Mrear
inferior a 1) pero bastante alejada del valor real del momento, siendo para las probetas S para las que
esta propuesta presenta mejores resultados. La propuesta de Li et al. (2009) ajusta bastante bien el
caso de las probetas C y A (valores del ratio Mp,puesia /Mpear c€rcanos a la unidad), queda del lado de la
inseguridad (ratio mayor a 1) en el caso de las probetas S y del lado de la seguridad si se emplea para
predecir el comportamiento de las probetas B. Finalmente, en el caso de la propuesta del Eurocodigo 4
(CEN, 2004b), se observa como el ratio Mp,opuesia’Mrear €8 superior a la unidad (inseguridad) para todas
las tipologias de probetas, siendo muy cercano a 1 en el caso de las probetas B.

Al comparar los resultados de estas propuestas de disefio con los resultados obtenidos para el caso de
las nuevas propuestas de diseiio desarrolladas en esta Tesis Doctoral (ver Tabla 6.4), queda patente
que las nuevas expresiones basadas en el desarrollo de un Red Neuronal son capaces de determinar
con mayor precision el comportamiento de un SHARAPM bajo la acciéon combinada de un esfuerzo
axil y un momento flector: el valor del coeficiente R’ es mayor y cercano a la unidad (0.99), el valor
del parametro estadistico RMSE es mucho mas reducido (de 20 — 80 kNm se pasa a unos 5 kNm), y el
valor del ratio Myy/Mg..; €s en todos los caso 0.99, valor muy cercano al valor ideal unidad.
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6.6. Conclusiones relativas a la nueva propuesta de calculo basada en redes
neuronales

Complementando al estudio experimental y numérico llevado a cabo en la presente Tesis Doctoral, se
ha desarrollado una propuesta de calculo que permite el disefio y comprobacion de un SHARAPM
sometido a flexocompresion. En concreto se tienen 4 propuestas de calculo, una para cada tipologia de
tratamiento del nudo viga-soporte estudiado: sin capiteles, con capiteles, con capiteles mas tacos
quimicos y con capiteles mas barras pasantes a través del nudo.

Para la obtencion de dichas propuestas, se han desarrollado 4 Redes Neuronales (una para cada
tipologia). Las Redes Neuronales, herramientas matematicas que simulan el funcionamiento del
sistema nervioso humano, tienen una demostrada validez para el tratamiento de problemas ingenieriles
complejos, y son especialmente tUtiles para la simulacion de comportamientos en los que es dificil
reproducir fisica y matematicamente el fendmeno que se estudia. Tal es el caso del comportamiento de
un SHARAPM, como se ha visto a lo largo de la presente Tesis Doctoral. Las Redes Neuronales
desarrolladas han sido de la tipologia Feedforward multilayer perceptron network, contando con una
sola capa oculta de 3 o 4 neuronas segun el tipo probeta modelizado. El output de dichas Redes ha sido
el momento flector, siendo el axil concomitante junto con otros 5 factores (resistencia a compresion
del hormigon, ratios mecanicos de la armadura y el acero del refuerzo, relacion entre la distancia entre
capiteles y el canto del soporte, y concentracion de presillas en la zona del nudo viga-soporte) inputs.

Las Redes Neuronales obtenidas han demostrado su validez a la hora de determinar el maximo
momento flector resistido por un SHARAPM. Con el objeto de facilitar la aplicacion de las Redes
desarrolladas por parte de profesionales, dichas Redes han sido transcritas a expresiones matematicas
sencillas, conformandose asi las nuevas propuestas de disefio elaboradas.

Las expresiones desarrolladas en esta Tesis Doctoral, Ecs. (6.11 — 6.28), han sido comparadas con las
propuestas de disefio estudiadas en el Capitulo 5. De dicha comparacion se puede concluir que los
resultados de las expresiones desarrolladas en este Trabajo son significativamente mejores,
presentando una alta correlacion entre los valores predichos por las expresiones y los valores reales,
asi como un menor error medio entre el valor predicho y el valor real. Es por ello que las expresiones
propuestas en esta Tesis Doctoral pueden ser utilizadas por profesionales para obtener el diagrama N-
M de un SHARAPM.
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CHAPTER 7. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK'

7.1. Conclusions

Steel caging is a strengthen technique used widely around the world. It has shown to be effective in
providing an increment in both the ultimate load and the ductility of the strengthening element.
Nonetheless, there are not so many of studies in this field, and a great number of them have been focus
on a steel-caged RC column under axial loads. The work developed by Adam (2007) and Adam et al.
(2008a; 2008b) shows the importance of the beam-column joint on the behaviour of the steel-caged
column, and these authors recommend taking this element into account when carrying out any
research.

This PhD Thesis aims to study the behaviour of a steel-caged RC column subjected to an axial load
and a bending moment, heeding the influence and existence of the beam-column joint. The work was
divided in two parts: an experimental and a numerical study.

Regarding to the experimental part, a total of 23 specimens (20 of them strengthened) which simulated
the beam-column joint area of a building frame were tested. Four possible solutions of connecting the
steel cage and the beam-column joint were studied: welding tubes to the angles, adding capitals
welded to the steel cage, adding capitals connected to the beam by means of chemical anchors, and
adding capitals linked by steel bars. A series of conclusions can be deduced from this study:

a) Steel caging improves both the ductility and the resistance of the strengthened column.

b) Steel tubes welded to angles at both sides of the joint give very good results, show a high
efficacy and move the failure from the joint to the column. However, fitting the tubes to an
actual structure complicates the execution of the strengthening, and should the width of the
beam is greater than that of the column, the tube solution is less viable or even impossible.

¢) Using capitals welded to the steel cage and in contact with the beam is a quite common
practice. If chemical anchors or steel bars are added the efficacy is increased.

i. When using chemical anchors, a breakout cone appears in the tension area where the
anchor is located, which reduce the amount of tension bearing by the joint.

ii. If steel bars are used, tension bearable by the beam-column joint significantly increases,
which leads to achieve a high resistance.

iii. Fitting bars to the capitals is much more time-consuming and complex than fitting
chemical anchors, since the former needs to make drills through the slab in an area with a

'De acuerdo con la normativa referente a la obtencion de la mencién de “Doctor Internacional” (Articulo 22 del
R.D. 1393/2007 de 29 de octubre) este capitulo esta redactado en inglés. La traduccion de su titulo al espafiol
seria “Conclusiones y trabajo posterior”.

7.1



Estudio del comportamiento a flexocompresion de soportes de hormigon armado reforzados con angulares y presillas metalicos

large number of reinforcement bars. The same problem does not exists with chemical
anchors as the length drilled required is much smaller, and is not necessary for the anchors
on both sides of the joint to be on the same vertical line.

Regarding the numerical part, a finite element model was developed. This model was calibrated and
validated based on the experimental tests, and thus, it can be considered that the model is able to
represent the behaviour of a steel-caged RC column under axial loads and bending moments. The
numerical model was used to obtain the axial-moment diagram (N-M diagram) of a steel-caged RC
column taking into account several ways of dealing with the beam column joint: without any
additional element, with capitals, with capitals and chemical anchors, and with capitals and steel bars.

Afterwards, the numerical model was used to carry out a parametric study in which it was analysed the
influence of the following factors: angle-piece dimensions, number of strips, yield stress of the steel
used in the strengthening, dimensions of the capitals, concrete strength and size of the reinforcement.
From the numerical part of this Thesis, a series of conclusions can be deduced:

a) The N-M diagrams show clearly that steel caging increased the bearing capacity of a RC
column.

b) Steel caging effectiveness highly depends on the axial load applied. When the axial load is
low (about 30% of the maximum axial load a non-strengthened column can withstand) the
increment in resistance is low, especially if capitals are not fitted. Nevertheless, that does not
happen if steel bars are fitted along with capitals; in such case, the increment of resistance
takes place for the whole axial range.

c) The performance of the strengthening is higher when the strengthened columns have capitals,
either having or not additional chemical anchors and steel bars. Not fitting capitals leads to a
strengthening which barely works, with a stress level rather far from their yield stress.

d) As long as the steel-caged RC column does not have capitals, angle dimension, as well as the
steel yield stress of the steel used in the strengthening, has little influence in the resistance. In
this case, the number of strips is related to the level of confinement reached by the concrete:
the more strips fitted, the more the confinement is, and therefore, the more the resistance is.

e) Providing that the steel-caged RC column does have capitals, an increment both in the angle
dimensions and the steel yield stress results in an increment in the strengthened column
resistance, yet this increment is scarce when axial load is low. Angles located in compression
reach high stresses, which can lead to the buckling of these elements if the number and
position of the strips is not the correct.

f) The capital dimension barely affects the steel-caged RC column resistance.

g) The more the concrete compression resistance is, the more the bearing capacity of the steel-
caged RC column is. However, this influence also depends on the axial load, being greater
when the axial load is high.

h) The size of the reinforcement used in the columns has a major influence in the bearing

capacity of the steel-caged RC column, and is independent of the axial load applied. The more
the size of the reinforcement is, the higher the axial and bending loads bearable are.
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Experimental and numerical results obtained were compared with three design proposals: Li et al.
(2009), Montuori and Piluso (2009) and Eurocode 4 (CEN 2004b). From this comparison it may be

stated:

a)

b)

d)

If the steel-caged RC column does not have capitals, Montuori and Piluso (2009) proposal can
be used. However, for high axial loads, this proposal tends to be very conservative, being
better to use Li et al. (2009) proposal.

Supposing the steel-caged RC column does have capitals or capitals with chemical anchors, Li
et al. (2009) proposal may be used for estimating the behaviour when axial loads are medium
or high. Eurocode 4 (CEN 2004b) proposal is useful for calculating the maximum axial load.
If the axial load is low, there is not a proposal which gives satisfactory results. Montuori and
Piluso (2009) proposal should be used then, since at least is on the safe side.

As long as the steel-caged RC column does have capitals and steel bars, Li et al. (2009)
proposal fits fairly well the behaviour for every axial load value. In addition, Eurocode 4
(CEN 2004b) proposal can be used to set the maximum axial load.

When steel tubes are attached to the steel caging, every proposal is on the safe side. Eurocode
4 (CEN 2004b) provides the most accurate estimation in this case.

As any of the analysed design proposals did not show a good agreement between the experimental and

numerical results, a new design proposal was performed. This new one was obtained based on the
application of a mathematical tool named Artificial Neural Network. The numerical model developed
in this Thesis was used to calibrate and validate the new design proposal:

a)

b)

Four Artificial Neural Networks were performed, according to the different ways considered
for solving the beam-column joint: without an additional element, with capitals, with capitals
and chemical anchors, and with capitals and steel bars. Each Network consisted of a 6-k-1
feedforward multilayer perceptron network, with six inputs (concrete compression strength,
mechanical ratio between reinforcement and concrete, mechanical ratio between steel cage
and concrete, ratio between the column depth and the distance between capitals, influence of
the strips in the beam-column joint area, and axial load), an output (bending moment) and one
hidden layer with a number k of neurons, equal to 3 or 4.

Results showed that the Neural Networks developed were capable of simulating accurately the
N-M diagram of a steel-caged RC column. With the aim of making easier the application of
the new design proposal by practitioners, the Neural Networks were rewrite in simple
mathematical expressions.

When comparing the new expressions with the experimental and numerical results, as well as
with the three design proposals analysed earlier (Li et al., 2009; Montuori and Piluso, 2009; y
Eurocode 4 — CEN, 2004b), it can be observed that the new expressions present a good
agreement and a high correlation with the experimental and numerical results. Hence, the new
expressions developed in this Thesis can be use by practitioners who need to design a steel-
caged RC column.
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7.2. Original contribution of the Thesis

Even though steel caging is a common strengthening technique widely spread around the world,
researches in this field are fairly scarce. This Thesis has tried to delve into the behaviour of a steel-
caged RC column under axial loads and bending moments. It may be considered as original

contributions of the Thesis:

a)

b)

d)

2

A series of full-scale steel-caged RC column under axial loads and bending moments taking
into account the beam-column joint area has been tested for the first time.

Four different ways of solving the connection between the steel cage and the beam-column
joint has been experimentally tested: welding tubes, adding capitals, adding capitals with
chemical anchors, and adding capitals with steel bars. Whereas welding tubes and adding
capitals were previously studied and tested by Adam (2007) and Adam et al. (2008a; 2008b)
for steel-caged RC columns under axial loads, the use of chemical anchors and steel bars has
been totally novel.

For the first time, a steel-caged RC column under axial loads and bending moments taking
into account the beam-column joint area has been numerically simulated by means of a finite
element model.

Thanks to the finite element model developed, the N-M diagram of a steel-caged RC column
has been obtained, considering four ways of dealing with the beam-column joint: without any
additional element, with capitals, with capitals and chemical anchors, and with capitals and
steel bars.

For the first time, a parametric study has been carried out related to the behaviour of a steel-
caged RC column under axial loads and bending moments taking into account the beam-
column joint area.

Results obtained experimentally and numerically have been compared with three design
proposal (Li et al., 2009; Montuori and Piluso 2009; Eurocode 4 - CEN, 2004b), defining the
range of use of each one.

A new design proposal based on the use of Artificial Neural Networks has been performed.
The new proposal has shown to perform accurately and suitably the behaviour of a steel-caged
RC column under axial loads and bending moments taking into account the beam-column
joint area.

7.3. Future Work

After the study conducted in this Thesis, it has been detected the need of carrying out further research

in steel-caged RC columns:

7.4

a)

In previous work of Adam (2007) and Giménez (2007), the influence of the load history in the
column prior to fit the strengthening was study. This issue has not been studied in this Thesis.
Therefore, a new experimental and numerical research might be performed to study the
influence that existing high loads (about 75% of the maximum axial load) in the non-



b)

d)

Conclusions and future work

strengthened column could have in the behaviour of the strengthen column. In addition, that
research might also study the influence of unloading or not the column whilst the
strengthening is fitted.

Sometimes it is not necessary to strengthen the column along the whole building, yet only
some floors. Thus, it would be interesting to analyse the behaviour of the beam-column joint
when a column is strengthened with steel caging, but in the floor above it is not.

This Thesis has developed a design proposal for the case of a steel-caged RC column under
axial loads and bending moments. Hence, a future research might be led to obtain the
maximum shear load bearable by a steel-caged RC column. Despite the fact that this load is
not hope to be determinant in the majority of cases, sometimes knowing the maximum shear
load might be highly interesting, such as the case of dynamic loads.

Steel caging is a strengthening technique which enables to increase both the ductility and the
resistance of a RC column. Therefore, a new experimental and numerical research might be
carried out so as to study the efficacy and effectiveness of this strengthening technique, should
the strengthened column and the beam-column joint be under the effect of seismic loads. That
research might be similar to Li et al. (2009) work, and it may study several ways of dealing
with the beam column joint, as it was done in this Thesis.
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