Universidad Jaume | — Departamento de mecanica y construccion

ANALISIS NUMERI

EXPERIMENTAL |

CO-
DE

DIFERENTES SOLUC!

(ONES

ESTRUCTURALES A BASE DE
PILARES MIXTOS TIPO
CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Proyecto final de Master

Por Diego lzquierdo Sanchez

Tutor: David Hernandez Figueirido

/







ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Indice
=7 1= 9
1. Capitulo 1: Pilares MiXtosS........cccceeerrereuiirieeuniissssnucsssssenssssssssssssssnssssssssssssssssns 14
1.1. Introduccion a las estructuras MiXtas........ccceeeeerssiiiniiinennnnssssiniinnensssssssiseinneesnses 14
1.2. Tipos de pilares MiXtos......cccceiiiiiruiiiiinniiiiiniiiiieiiiieiisisseess 14
1.2.1. Pilar a base de secciones abiertas parcial o completamente embebidas en hormigon...14
1.2.2. Pilar a base de secciones huecas de acero rellenas de hormigon...........ccocceeeceerieeneens 15
1.3, VeNtajas CFTS cu.icuiiciiiiiieiiiniieniieneinieinieisiieesiessiosssasesnsssnsssssssserasessssssssssssasssnsssnssen 16
1.4.  IncONVENIENTES CFTS ..ivuuuiiiirueiiiiirnniiiiinnsiiiinnssiiimsssiiiiissssiimssssimrssssssmrsssssssrsssssnns 16
1.5,  ACCION COMPUESTA.....ieeuereenirrenirreeerennerenrereaseerasesrnsseressssensessnssernssssnssessnssssnsesansans 17
1.5.1. Caracteristicas de 10S Materiales.....ccccvciiirieriiiiiiie e 18
00 700 N & o T4 o1 1= o IO PP TSP T ST PPOTPPOPPPP 18
0t B Yo~ o PP UPP U PPPPPUPPUOt 22
Tt TR @ 1 [Tt o] =P 24
1.5.2. (0] o1 {0 F=1 1 4 1T=T o o F PP TOTPPPRR 24
1.5.2.1. Confin@ami@nto @CtiVO.......cccurieiiie ittt e e eeerre et e e e e e s saraaeeeeeeeesntsereeeeeeennnnns 24
1.5.2.2.  Confin@mieNto PASIVO .....cccueiiiiiieeeiiiie ettt et et e e e rtte e e eete e e e s treeeeeataeeesabeaeeesaeeennes 24
1.5.3. PN | o 1T Yo ol - TSRS UTRRRRRRP 27
1.5.4. [T ot ] e =T IR PSR SRTPUPPRTP 27
1.5.5. [ Yo (<o T Ko Tt | PO URPRRRRRt 28
Capitulo 2: Memoria desCriptiVa .............ccueeuuueeeeeeeneeereeeniissreensiesssenssissssennsssssenssssnes 35
b N 0 ] ] -1 (o BSOS 35
C J - 1 [ 7 Lo 35
4. Antecedentes y JUSLIfiCACION .........cccuueeereeeneiirieenniisiiennsissssnnsssssesssssssssnsssssssnnnes 35
L T ¥4 =Y o7 o 1=T 41 =N 36
L Sy RN [T 3 oF Yol o T o N 38
5. NOIrmQtiVa EUIOPEQ .........ceueeeueeeneeenerenerenerensreesseeserasernsssnsssnssssessesssenssensssnsssnsnses 39
5.1.1. DEFINICION ettt e e sttt e sab e sat e sabeesabeesabeesabeesabeesareenas 40
5.1.2. [V = doTe Lo Lo [l o [o{U] o TSRS 41
5.1.3. Método de calculo SImpPlificado ......cccuiiieciiieiiee e s 41
5.1.3.1.  LIMITACIONES ...ttt ettt e e e e sttt e e e e e e st b e e e e e e s e anrbeeeeeeeseeanreeeeas 41
5.1.3.2.  Resistencia de [a seccion tranSversal.........ccocueevieeiieeniee e 43
5.1.3.3. Resistencia a pandeo de UNQa PI€Za .....ccceccuriiiieeeieiiiiiieee e e ecrree e e eecirrre e e e e e e e araeeeas 44
5.1.3.4. Resistencia de la seccién transversal sometida a axil y momento flector. .................. 45
5.1.3.5.  Momentos flectores de segundo Orden .......cccccoeeeeiiiiiiiiei e 48
5.1.3.6. Lainfluencia del esfuerzo cortante........ccoceeiieeriieiiieeniie e 49
5.1.3.7. Resistencia de la pieza sometida a compresion axil y flector en un solo plano .......... 49
5.1.3.8. Resistencia de la pieza sometida a compresion axil y flector en dos planos............... 50
6. Programa experimental................cceerveeuniiriienesiiineneniissinnniiissssnssisssssmsisssssssssnns 52

(70 SO 0} Yo (1 o Yo 52



6.2. Disefio del eXperimento .......cccceviiiiiuuiiiiiiniiiiiiiiniieisrensressssessses 52

6.2.1. IVIGX(D,0)/8 vt s e ee e e e e e s e et e e s e s e s e es e ee s es e e s ee e en e seen 52
6.2.2. [ o T=d] a0 e [ [=T I o 11 - Y SRS 54
6.2.3. Resistencia del hormigdn, en probeta cilindrica, fek ......cccvvviiiiiniiiiii e, 54
6.2.4. Excentricidades y Relacion de excentricidades M.........ccoccveeeiiiieeeeiiiie e 55
6.3. Resumen/Historial de @NSAYO0s .....cccevvereriiiiiiiiiiiiiiiiiniiirereeeeereee e eeseeeeeeeseseeeeseseeeens 57
4.3.1 Ensayos con perfiles rectangulares y cuadrados: .......cocccveeiciieeeiiiie e 57
4.3.2 ENsayos cON Perfiles CIrCUIAreS: .....ccuiiiieiiieiiieeee ettt s 60
4.3.3 Ensayos con Perfiles OValados: ......ccccuieeieiiiiiiieee et e e et naa e e arae s 61
6.4. EsSpecimenes d@ @NSAYO0.......cccceuueirremunieriennnierennnsereennsesrennssessenssssssenssssssenssssssennnns 61
6.4.1. HOPIMIGON .ttt ettt et e sat e st e s bt e e sabeesabeesabeesaneesabeeenneenas 61
6.4.2. FAXol=] o TS PP PPUTPPP 62
6.4.3. (] o] Tor=Tol o] o ISP PRSP URPRRRRRt 63
6.5.  DeSCripCion d@ ENSAYOS ......ceuereeeirenirennerranirrnnerrnsserenserensersnssesnssernssessnsessnsessnsesses 65
6.5.1. AADOYOS ..ttt e e st e e s e s 65
6.5.2. POITICO 0B BNSAYOS .ueeeueiiieeiiee e ciiee ettt e eett e e e st e e e e stt e e e sebae e e s bteeeeataeessbaeeeantseeeesteeeennsens 66
6.5.2.1.  POItiCO HOMZONTA! ...ttt et e e e et ra e e e e e e e naraaeeas 67
6.5.2.2.  PoOrtico para probetas de hormigon.........ccoccuviiieiiiii i e e 69

(2T Vo] 4 - Yo [ F- 1 o T 70
6.7. Procedimiento durante el @NSaY0.......cccereeuiiieniireeiireniienereniereniereeerenseernseeensesens 70
6.7.1. Marcado de Pilares MIXLOS .......ccciieeeiiiieeciiee ettt eeetre e st e e e e ere e e eebaeeestreeeeestaeeenarees 71
6.7.2. Colocacidn en portico horizontal .......ooveeeiieriiieiie e 72
6.7.3. Realizacion el ENSAYO0 .....cccuiiiiiiiie ettt et e et e et e b e e e et e e e e ate e e e nras 73
6.8. Postprocesado de datos experimentales.........ccccccereeeniiiriieiiiieeeeiereneeeeeeneeeenenanes 73
7. Estudio a partir de los ensayos experimentales ...............ccceveererveeereenirreeninnann. 74
725 R 14 o T ¥ ol o] o T o 74
7.2. Realizacidn del estudio de los datos experimentales......ccc.cceeeeeueirreeecirreeencennennn. 74
7.3. Resultados obtenidos para un Pilar .......c.cceceeeeeiieeiiienniiieiereeneereneereerereeeeenneeennenes 84
7.3.1. Obtencidn de diagrama SECCIONA! ......cc.viiiieiiiiiciieee ettt e ree e e tae e e 84
7.3.2. Pardmetros COMPAratiVoS ......eecueiiiieiiiiecteete ettt st sane e b e snee e 88
7.4. Comparacion con ECA.......cccuuuuiiiiiiiiinnmnniiiiiiniiinisssisiiisiiinesssssssiimemsssssssssssnne 90
7.4.1. Comparacion con perfiles Rectangulares y Cuadrados ........cccecvveeeriveeeecieeescieeeeevee s 90
7.4.2. Comparacion con perfiles CirCUIAres.........coouiiiiciiee ettt e e e tae e e 98
7.4.3. Comparacion con perfiles OValados.........coccveriiciieeiiiiie e 105
7.5.  CONCIUSIONES.....cervuueniiiiiiiiinnineiiiiiiiiirersaiisessiirerssssssssissinnessssssssssssssnesssssssssses 110
8.  EStudio @CONOMICO........ccccuuuceeeennniiiiieiniiriiiniiiissenssissssnassisssssssssssssnsssssssnsssssssens 113
2 2% IR 13Y o Yo [Tl of o T JPUU RN 113
8.2.  Realizacion del estudio.........ceuuuiiiiiiiiinirnniiiiiiiiiininsrssssessses 115
8.2.1. Costes asignados a 1as alternativas .......ccuvveeiee e e 115
8.2.1.1.  Costes en el Pilar MIXLO.....cceciieeeciiec e ee e e seaeeeeaes 115
8.2.1.2. Costes en los perfiles de aCeIO ........ueuiiiiieiiiiiiee e 119



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

8.2.2. Comparacion de alterNatiVas .......ccceeeciiieeeciee e e e eere e e e e srtae e e enae e e snaeeean 121

8.3. Resultado del estudio ........cceuueuriiiiiiiiininnniiiiiiniiiniisssss 122
8.3.1. CFTs rectangulares Y CUAArados .......ccccvieeeeiiieeceieee e cieeeeesiee e eeee e e sre e e e etae e e eanae e e snaeeeas 122
8.3.2. (O o Ko T folU] = =TSRRI 122
8.3.3. CFTS OVAlAUOS ..ttt e st e st e e s be e sabe e s beesabaesbaesabaesnseesares 123

8.4. Conclusiones del estudio @CONOMICO ....cccuuveiiiiiiiinimmnneiisiiniiiniensssisnineesss 124
9. BibliOGIrAfiQ..........ceveeeniiireenniiinieiniiirieiisisseeniiissssnnsisssssssssssssnssssssssssssssssnnsssnns 125
ANEJO 1 .....eaeeeeeieeieiiiiisesieiiriiiesnssesstessnssesessssassnsssssssssnssnsssssssssassnsssssssssnssnssssssns 132
10. Registro de grdficas de Diagrama de interaccion seccional frente a axiles y
MOMENEOS @NSAYAUOS ......cceuueeeeneereerereeniereeereearerrnseessasesesssessasssssessssnssessnsssssassssnnns 132
10.1. Graficas con hormigon de 30 IMPa.......ccccceuciiieeeiiiiececiireeeeerreneneesrenesesssenasesssennnes 132
10.1.1. Perfiles rECLANGUIATES.......ccccciiee ettt e et e e e et a e e e ebae e e sbbeeeesataeaeeans 132
10.1.2. PerfileS CIMCUIAIES ...uvvvieeeieeceeee ettt e e e e e st e e e e e e s esanraaeeeeeeeenanens 138
10.1.3. Perfiles OVAlados .....oovuiiiiiiiiecic et sab e naee s 142
10.2. Graficas con hormigdon de 90 MPa..........ccceeuiiiiieiiiirieenccereeeceereeeneeeeenanessenanes 143
10.2.1. Perfiles rECLANGUIATES.......ccoccuiee ettt et e et e e e tae e e et e e e e ebae e e sbbeeeesataeeeeans 143
10.2.2. PerfileS CIMCUIAIES ...uvveieeei ettt e e e e e e e e e e e eesaaraeeeeeeeeenanens 148
10.2.3. Perfiles OVAlados . .....ccueeiuiiiiieiiii ettt ettt ae e e abe e ba e sabeenare s 149
ANEJO 2 ....aaeeeeieiiiiiiiiiiiesisiiiiiisiisssssissssssssscssssssssssssssssssssssssssssssnssasssssssssnssnssssssns 154
11. Registro de tablas de estudio €cONOMICO ............cceuueeeeneeveereeeenrereeneeeeanenennns 154
11.1. CFTs rectangulares y cuadrados .......cccccceeeeeniireeeniereeencereenneeenenaneeesenassessennnes 154
11.1.1. PreCio d@ HEB ... ettt ettt ettt e e st e e s sa e e s sasbe e e sabeeeesabeeeenans 154
11.1.2. Precio pilar mixto y resultado pilar Optimo........ccceceieiiirniiiriie s 156
11.2. (0 a8 E ol T - T = 158
11.2.1. [ To To 1 - PP RUPTPPPPPPN 158
11.2.2. Precio pilar mixto y resultado pilar Gptimo.........cceecuiiiieiiiiii e 159
11.3. (o 2 KoV =T Lo L3 161
11.3.1. [ To To 1 - PP RUPTPPPPPPN 161
11.3.2. Precio pilar mixto y resultado pilar Optimo........ccceeciiiiieiiiii e 161

12,  Pliego de CONICIONES ........cccuueeeeueereerereeerereunserenneeeenserenssessasessnssessnssessssesennes 166
12.1. Pliego de condiciones generales ..........ccocceiiiieeiiiiiieiiiiiencienirercs e eennenenns 166
12.2. Pliegos de especificaciones tECNiCas......cccceeeeiiiiirirmniiiiiiniiininniisissen. 167
12.2.1. Especificaciones de materiales y @QUIPOS ......cccueeeiriiieieiiii st 167
12.2.2. Especificaciones de €JECUCION ........ccccuviiiieiiii ettt e e e et et e e e e vaeaeeans 168

12.3. Pliego de prescripciones de gestion de los residuos.......ccccccerveenciriennccireennnens 169






ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES

MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

indice de fotos

llustracion 1 Estructuras mixtas

14

llustracion 2 pilar mixto embebidos en hormigon

14

llustracion 3 Ejemplos de estructuras con CFTs

15

llustracion 4 Diagrama de tension deformacion uniaxial HAR-CEB

18

llustracidon 5 Evolucion de grietas en el hormigon

18

llustracidon 6 Proceso de conformado de los perfiles tubulares. Propiedades segun la zona de la seccion 22

llustracion 7 Diferencias en el confinamiento de secciones circulares y cuadradas 24
llustracion 8 Tipo de aplicacion de la carga al pilar 25
llustracion 9 Estado de compresion uniaxial y triaxial 26
llustracion 10 Mejora de la respuesta del hormigdn por aumento de la presion de confinamiento ___ 26
llustracion 11 Mecanismos de adherencia entre el acero y el hormigon 27
llustracion 12 Pandeo local en pilares rellenos de hormigdn y en pilares vacios 28
llustracién 13 Clasificacion de clase del acero 29
llustracidn 14 Pilar mixto embebidos y confinados 40
llustracion 15 Pandeo local en pilares vacios y rellenos de hormigon 43
llustracion 16 Diagrama de interaccion seccional a compresion y flexion en un plano 45
llustraciéon 17 Bloque de tensiones en los diferentes puntos del diagrama de interaccion 46
llustracidon 18 Pilar sometido a cargas excéntricas 48
llustracion 19 Version normalizada del diagrama de interaccion 49
llustracidon 20 Resistencia de la seccion sometida a compresion y flexion en 2 planos 51
llustracion 21 Pldastico utilizado para cubrir las probetas para que no pierdan humedad 62
llustracidon 22 Corte de los perfiles de acero a la longitud de 300 mm 64
llustraciéon 23 Dosificacion preparada para la fabricacion del hormigon 64
llustracion 24 Zona de trabajo 1, Fabricacion de hormigdn y almacenaje de pilares a ensayar 65
llustracién 25 Zoom del pdrtico al sistema para ajustar la excentricidad 66
llustracidon 26 Pértico horizontal de ensayos 67
llustracion 27 Sistema para ajustar el portico a la longitud del pilar 68
llustracion 28 LVDT 68
llustracion 29 Curva Fuerza-Desplazamiento obtenido del sistema de control 69
llustracion 30 Sistema para ensayar probetas cilindricas de hormigon 70
llustracién 31 Marcado de pilares 1 71
llustracion 32 Marcado de pilares 2 71
llustraciéon 33 Imagen ilustrativa del alzado de una cabeza del portico con sus marcas para ajustar los

pilares a dicha cabeza con la excentricidad deseada 72
llustracidn 34 Pdrtico con ejes x,y,z para explicar la colocacion de los pilares en el portico 73
llustracion 35 Perfil Eliptico 77
llustracién 36 Diferencias en el confinamiento de secciones circulares y cuadradas 99
llustracidn 37 Pilares mixtos ya ensayados 112
llustracién 38 Perfil 6ptimo de acero a compresion 114



file:///F:/PROYECTO_DIEGO_IZQUIERDO/Proyecto_Master_Diego_Izquierdo.docx%23_Toc462152786




ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Resumen

El proyecto “Andlisis numérico-experimental de diferentes soluciones estructurales a base de
pilares mixtos tipo concrete-filled steel tube” se basa en la busqueda de soluciones éptimas en
el campo de los pilares mixtos. Concretamente en los pilares mixtos de tipo seccién hueca de
acero rellena de hormigon.

En los ultimos afios el uso de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigdén se ha
incrementado debido a sus siguientes caracteristicas:

e Buen comportamiento frente al sismo,

e alta resistencia,

e alta ductilidad,

e gran capacidad de absorcién de energia,

e incremento en la velocidad del proceso de construccion,
e la posibilidad de estandarizacidn de las uniones

e y una mayor resistencia al fuego.

Por otra parte, es cada vez mas habitual el empleo de hormigdn de alta resistencia para la
fabricacidn de estructuras. En cambio, en este tipo de pilares compuestos, su comportamiento
dista mucho de estar completamente estudiado y establecido.

El proyecto de investigacidn consistird en estudiar el comportamiento de diferentes
soluciones. Algunas de ellas adoptadas por la Norma vigente en Europa, el Eurocddigo 4 (EC4),
y otras de ellas que no estan cubiertas por dicho reglamento y se encuentran, a dia de hoy,
pocos o ninglin ensayo de estas soluciones innovadoras.

De manera que el proyecto de investigacion constard de una parte experimental y de una
parte de estudio a partir de los resultados de la fase experimental.

En la parte experimental se ensayaran perfiles de acero con configuracién rectangular rellenos
de hormigdn (utilizando también hormigdn de alta resistencia). Los ensayos se realizaran sobre
diferentes perfiles. Ademas para cada configuracion se realizaran ensayos para diferentes
excentricidades. Respecto al hormigdn se usaran hormigones de diferentes resistencias
caracteristicas a compresion (algunas no contempladas por la norma).

Con los resultados de los ensayos se obtendran las curvas de interaccidn seccional (usadas en
el EC4) observando cdmo se comportan los pilares. De esta manera se obtendrian curvas de
interaccion de pilares mixtos con hormigdn de alta resistencia no contemplado en la norma.

Por otro lado, se realizard un estudio comparativo de los diferentes pilares estudiados y
ensayados experimentalmente. Se establecerd un criterio de comparacién y se evaluaran todas
las soluciones.

Finalmente con los estudios realizados se debe obtener la solucién dptima. Los pilares no
contemplados podrian presentar mejores soluciones ya que mediante la utilizacién de
hormigones mas resistentes se podria reducir las dimensiones (espesor en nuestro caso) del
perfil de acero y asi reducir costes. Ademds se obtendrian otras ventajas, como por ejemplo,
arquitectdnicas y estéticas al reducir las dimensiones del pilar.



10



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Capitulo 1
Pilares mixtos
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1. Capitulo 1: Pilares mixtos

1.1. Introduccion a las estructuras mixtas
En el Eurocddigo 4 la estructura mixta se define como elemento estructural compuesto por
hormigén y acero estructural o conformado en frio, interconectados, si es necesario, por
conectadores para limitar el desplazamiento longitudinal entre el hormigén y acero; vy el
despegue de un componente del otro.

La diferencia entre otras estructuras de acero y hormigdn con las estructuras mixtas radica en
qgue la unién entre el acero y él hormigdn de una elemento mixto debe tener la suficiente
resistencia y rigidez para permitir que ambos componentes sean calculados como parte de un
Unico elemento estructural (uso de conectores si es necesario). Este tipo de estructuras
ofrecen una optimizacion en el comportamiento de componentes, es decir, el comportamiento
conjunto es mayor que la suma de comportamientos por separado.

Con este tipo de estructura se pueden obtener tanto vigas como pilares aunque este trabajo
se va a centrar en los pilares mixtos.

1 I 1 et

= 1O D

Secciones transwversales tipicas para pilares mixtos

Secciones transversales tipicas de Vigas Mixtas.

llustracion 1 Estructuras mixtas

1.2. Tipos de pilares mixtos
Las columnas mixtas o compuestas son una combinacidn de columnas de hormigdn y de acero
gue reunen las ventajas de ambos tipos. Son mas ductiles que las de hormigén armado y se
pueden construir uniones siguiendo las técnicas propias de las estructuras de acero. El
hormigén no sdélo proporciona mdas capacidad de soportar carga sino también mayor
resistencia al fuego. Los diferentes tipos son:

1.2.1. Pilar a base de secciones abiertas parcial o completamente
embebidas en hormigon.
Pilares parcialmente embebidos se basan en secciones de acero en | o H, con el espacio entre
las alas relleno de hormigdn. En los pilares completamente embebidos la seccidon entera de
acero se encuentra dentro del hormigdn con un recubrimiento minimo en todo su contorno.

llustracién 2 pilar mixto embebidos en hormigoén
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1.2.2. Pilar a base de secciones huecas de acero rellenas de hormigon.
Las secciones huecas rellenas de hormigén pueden ser circulares o rectangulares. EI hormigon
rellena la seccidon y su resistencia a compresién se ve incrementada debido a su confinamiento.

En los udltimos afos la utilizacion de perfiles tubulares rellenos de hormigén se ha
incrementado debido a sus excelentes propiedades resistentes ante acciones sismicas como la
alta resistencia, ductilidad y la absorcién de energia.

En la practica internacional los perfiles tubulares rellenos de hormigén se han utilizado en
porticos de nudos rigidos principalmente en Japdn. En Estados Unidos se han utilizado en
porticos arriostrados. Otros posibles usos que se le han dado han sido como refuerzo de
estructuras inicialmente huecas y pilotes de cimentacién.

Ejemplos de construcciones realizadas con CFT:

llustracién 3 Ejemplos de estructuras con CFTs



1.3. Ventajas CFTs
Los perfiles de acero rellenos de hormigdn (Steel Concrete Filled Tube, SCFT) ofrecen una serie
de ventajas en comparacién con el uso independiente de perfiles de acero y sistemas de
hormigdn. Entre las diferentes ventajas destacan las siguientes:

1. Interaccidn entre el acero y el hormigon.

A. Pandeo local: El nicleo de hormigdn aporta estabilidad a las paredes del tubo de
acero retrasando e incluso evitando el pandeo local.

B. Efecto de confinamiento: La resistencia del hormigdn a compresién aumenta
debido al confinamiento pasivo que ofrece el tubo exterior (el confinamiento es
mayor en los perfiles circulares que en los cuadrados). A su vez se evita la
disgregacion del hormigdn superado su limite resistente, suavizando su pérdida de
capacidad (aumenta la ductilidad). Por otro lado, el nucleo da estabilidad a las
paredes del tubo de acero retrasando, e incluso evitando, el pandeo local por
abolladura de éste.

C. Reduccion de la seccidon: Todo esto se traduce en secciones mucho mas reducidas
para las mismas solicitaciones.

2. El acero, con mayor médulo eldstico, se encuentra en la periferia, en la zona mas
alejada del centroide de la seccién, zona en la que puede trabajar a traccion, cuando el
hormigdn no puede hacerlo. Ademas mejora la rigidez a flexidon del conjunto.

3. Menores costes econdmicos y de tiempo:

Encofrado: El perfil metdlico sirve de encofrado para el nucleo.

Menores tiempos de ejecucién: El tiempo necesario para el ensamble y montaje es

reducido y sin esperas.

Coste por unidad de resistencia mucho menor: Menor que el de una columna de

acero, ya que el hormigdén es mds econdmico. Menor que el de una columna de

hormigén armado porque para el mismo coste la resistencia de la columna es mayor.

4. Uniones mas sencillas y se pueden estandarizar, sobre todo en el caso de perfiles
rectangulares.

5. Empleo de Hormigdn de Alta Resistencia. Con el hormigdn de alta resistencia (HAR) es
posible mantener unas secciones reducidas aunque las cargas aumenten. Esto
aumenta el espacio util por planta, lo que es muy ventajoso dado el precio del metro
cuadrado de suelo, sobre todo en las primeras plantas de edificios altos.

6. El comportamiento frente al fuego de un pilar relleno de hormigdn es especial: Los
pilares mixtos rellenos de hormigdn pueden calcularse para que tengan una resistencia
al fuego de hasta 120 minutos, o mas, sin proteccion externa.

1.4. Inconvenientes CFTs

1. Se debe asegurar el comportamiento conjunto del acero y el hormigén, obligando a
una transferencia de tensiones importante en la interfaz del nucleo con el tubo. Se
pueden utilizar conectores en el interior de los tubos aunque aumenta el coste. En su
ausencia el efecto de la adherencia entre los materiales cobra mas importancia.
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2. Normativa de aplicacién vigente:

A. Existen varios métodos de calculo para columnas mixtas en los diferentes
paises como Japdn, Estados Unidos, Australia Canadd o Europa, pero no son
equiparables entre ellos ya que se basan en hipétesis iniciales diferentes. Seria
necesaria una homogeneizacion y estandarizacion de los diferentes métodos a
nivel internacional.

B. Al trabajar con secciones mds pequenas, la esbeltez y el pandeo cobran mayor
importancia.

C. El Eurocédigo 4 (EC4) no contempla hormigones de resistencia superior a 60
MPa en probeta cilindrica.

3. Empleo de Hormigdn de Alta Resistencia (desconocido)

A. Con HAR se consigue un aumento en la resistencia a compresién (no tanto a
traccidn). Sin embargo el material es menos ductil que un hormigdn normal lo que
dificulta la redistribucion de tensiones y por tanto la tensidn de cortadura en la
interfaz es menos uniforme.

B. Cuando el hormigdn es de alta resistencia existe un conocimiento limitado de
aspectos como propiedades combinadas con el acero, modos de fallo, adherencia,
confinamiento, retraccidn, tensiones residuales o resistencia al fuego.

C. Limitaciones en el estado actual del arte. La mayor parte de los estudios
experimentales se han llevado a cabo a una escala de tamafio reducido, por
cuestiones econdmicas y de limitacidn de las maquinas de ensayo.

Como se indica, las ventajas de este tipo de pilares son numerosas, sobre todo cuando es
necesario soportar grandes cargas que pueden ser debidas por ejemplo por grandes edificios o
grandes vanos en puentes. Por otro lado, existen inconvenientes surgidos por las diferentes
normativas, donde ademds algunas no se actualizan desde hace afios. Ademds no existe un
gran conocimiento del comportamiento de pilares mixtos de alta resistencia, un aspecto
interesante, ya que podria presentar otras ventajas e inconvenientes adicionales. Por este
motivo se utilizaran HAR en los pilares ensayados y asi estudiar el comportamiento seccional
de estos.

1.5. Accién compuesta
El comportamiento mecanico de una estructura mixta tiene su base tanto en el
comportamiento de cada uno de sus materiales por separado, (con sus curvas de tensidn-
deformacién) como en la interaccién entre estos, lo que da lugar a unas propiedades
combinadas. Estas propiedades combinadas optimizan el comportamiento que habria por
separado.

La forma de la seccidn, las dimensiones del elemento, la resistencia de cada uno de los
materiales hacen que se produzca un modo de fallo u otro distinto. Aspectos como la
adherencia entre el nucleo y el tubo, el confinamiento, las tensiones residuales, la retraccion y
la fluencia o la exposicidon al fuego tienen su efecto en la respuesta del CFT ante las
solicitaciones externas.



1.5.1. Caracteristicas de los materiales

1.5.1.1.  .Hormigodn
El hormigdn es un material altamente heterogéneo formado por una mezcla macroscépica de
cemento, aridos (en un rango de formas y tamafios determinado) y agua principalmente.
Ademas puede contener una serie de aditivos que modifican sus propiedades. A pesar de esta
naturaleza, el hormigdn se modela como un material homogéneo y el comportamiento
mecanico se expresa en términos de tensiéon — deformacién. La figura siguiente muestra la
curva tipica del hormigén en compresion.
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Deformacidn

llustracion 4 Diagrama de tension deformacion uniaxial HAR-CEB

La alta no linealidad de esta curva es el resultado de un mecanismo de fallo que se produce en
el interior: inicialmente la matriz de pasta de cemento con inclusiones de aridos tiene una serie
de microgrietas alrededor de los dridos ocasionadas por la expansién térmica y la retraccion
pero que son estables. Con el aumento de la carga de compresién los agregados actian como
concentradores de tensiones por tener un modulo eldstico mas elevado.

Los primeros signos de no linealidad se observan debido a las diferencias en la deformacién
lateral, apareciendo tensiones de cortadura y haciendo crecer a las grietas, pero todavia de
una forma estable.

Con un 80-90% de la resistencia maxima las grietas comienzan a propagarse en la matriz,
principalmente en paralelo o con poca inclinacién respecto a la linea de accion de la carga y se
unen algunas grietas. Debido a la apertura de grietas la deformacidon lateral es mas rdpida,
acelerando el proceso. La mdxima resistencia se consigue en el momento en el que la
deformacién volumétrica vale cero. A partir de ahi las grietas son inestables y se propagan con
facilidad de forma descontrolada por planos de cortadura.

0.0 _"a_"
9 Oy Gy

llustracién 5 Evolucion de grietas en el hormigon
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En el caso del hormigdn de alta resistencia se trata de un material mas homogéneo, con menos
diferencia en el tamafio de los dridos. Como indica su nombre tiene una resistencia mayor
pero una vez alcanzado el maximo las grietas son mds inestables que en el hormigdn normal ya
gue no encuentran oposicién en el camino que va abriéndose, fallando de una forma fragil y
en ocasiones explosiva.

La particularidad que introduce este material en las estructuras mixtas es que, en su
deformacién, se distinguen componentes dependientes de las cargas exteriores e
independientes a estas. A su vez, ambas pueden ser instantaneas o dependientes del tiempo.

Las clases de hormigdn especificadas por EC4 se recogen en la tabla siguiente:

Clase de Homigbn C20/25 | C25/30 | C3V3T | C35/M40 | C40/45 | C45/55 | C50/60
= 12 16 20 25 30 a5 40 45 50
fotm 16 1.9 22 286 29 32 a5 38 41
ok 05 11 1.3 15 18 20 22 25 27 29
Ktk 005 20 25 28 33 38 4.2 4.6 4.4 5.3
Eom 26 275 et 305 32 335 35 36 a7

fox Resistencia caracteristica a compresion (probeta cilindrica) en Mimmz.

fom Valor medio de la resistencia a traccion, en N fmmz.

Puede oblenerse mediante la fémula; f.,, = 030 - 3/(f3).

fotk .05 Valor caracteristico (cuantil 0.05) de la resistencia a traccién, en M/mm2.
Puede oblenerse mediante la férmula; £, 00 = 021 3050

Fow oo Valor caracteristico (cuantil 0.95) de la resistencia a raccién, en Mimmz.
Puede oblenerse mediante la férmula; f, aes = 0239 ().

Eem Médulo de elasticidad secante medio para cargas instantdneas, en Nmme.
Puedea oblenerse mediante la férmula; £, = 9500 2/(f + 8).

Retraccion del hormigon

En casos normales, para la deformacion por retraccidn libre a tiempo infinito desde el
fraguado g, pueden adoptarse los valores;

En ambiente seco (dentro o fuera de edificios, excluidos elementos rellenos hormigén);
€s=350-10-6
En otros ambientes y en elementos rellenos;

€s=250-10-6



Fluencia

Para tener en cuenta la fluencia basta con sustituir en el calculo el drea del hormigén A. por
otra equivalente de acero de valor A. /«, siendo « el coeficiente que relaciona los médulos de
elasticidad:

n= £
Ea Madulo de elasticidad del acero estructural, 210000 Mimm?2.
E: Mddulo "aficaz” del hormigdn, que se adopta;

an adificios o naves de almacanamianio;
E; = E, . para afeclos instantanesos.
E; = E., /3, para efecios diferidos.

En los damas cazos:
E.=E, /L

Coeficiente de Poisson

Su valor nominal para deformaciones elasticas se adopta 0.2 y puede suponerse nulo si se
admite que el hormigdn en traccidn se fisura.

Diagrama de comportamiento

El diagrama tension deformacién por compresion tiene la forma genérica representada en la
figura siguiente, cuyas caracteristicas se determinan por ensayos:

g.(< 0)

fe

04-f.

(< 0)
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Para analisis de la seccidn la idealizacién mas usada que es el diagrama parabola rectangulo,

cuyo valor maximo €., toma 3.5 %o; el diagrama de calculo se obtiene reduciendo la tension
por un factor a/Y., siendo;

e Coeaficiente parcial de seguridad del hormigdn.

Coeficienia que tienan cuanta &l cansancio dal hormigdn por
comprasion y los efectos desfavorables por la forma de aplicar

la carga; generalmente se adopta 0.85 para comprasiones

permanantes.
g. (< 0)

Diagrama simplificado
frﬁ: __________

’l.’
s O =1000-£g.-(250-&.+ 1) - fop

/£
a- fr:d £

Diagrama de calculo

Oomn = 1000 - &, - (250 - &, + 1) - @ - for

—-0.002 —0.0035



1.5.1.2. Acero
El proceso de fabricacidon de los tubos, conformados en frio, modifica las propiedades del
material base, haciendo que el limite eldstico del acero sea diferente segln la cara o esquina

que se estudie (ver figura).
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llustracion 6 Proceso de conformado de los perfiles tubulares. Propiedades segtin la zona de la secciéon
Figurq 1-8. Proceso de conformado de los perfiles tubulares. Propiedades segin la zona de la
seCCion.
El Eurocédigo 4 no considera en el cdlculo de pilares mixtos la modificacién que produce el
proceso de conformado en el limite elastico del acero, empleando el limite eldstico del
material base. En cambio, otras normativas de cdlculo de elementos de acero si que

consideran este efecto.

A continuacion se recoge el modelo utilizado en el presente proyecto considerado en el
Eurocddigo 3, en el apartado 1 — 3, Perfiles de acero conformados en frio, da una expresion
para corregir el efecto de este proceso de fabricacion en el material base.

Limite eldstico medio, tras el confarmado en frio, fua

k-n-t*
fara :frb-l_T'(fu_f}'b}

fye limite elastico del material base, en MPa

tensién Oltima de rotura del matenal base, en MPa

seccidén de acsero, en mm?

coeficiente que tiene en cuenta el proceso de fabricacién, k=7
numero de angulos de ?0°

espesor de la seccién, en mm
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Todos los criterios del EC4 son aplicables a estructuras mixtas. No se dan reglas de aplicacion
para los de alta resistencia. Las resistencias se recogen en la siguiente tabla:

Tipo de Espesor t an mm Temperatura
Acero t < 40 mm 40 mm =t < 100 mm del Ensayo
fy (Ndmm2) fu (Nimm?) fy (Nimmz) | £ (Nfmm2) Champy
235 /R 20
523500 235 360 215 340 0
5235 263 -2
S275 /R 20
275 0 275 430 255 410 i)
5275 263 -2
5355 /R 20
85355 40 355 510 335 4390 0
5 355 263 -2

Ademas, para poder aplicar el calculo de la resistencia pldstica de secciones propuesto por la
normativa europea, el acero estructural ha de cumplir:

e El coeficiente entre resistencia traccion y limite eldstico especificado (#/ 7,) ha de ser
mayor que 1.2.

e Elalargamiento de rotura de una base de medida Igual a 5.65 veces la raiz cuadrada de
valor inicial de la seccion transversal de la probeta, ha de ser igual o superior al 15%.

e El coeficiente entre deformacion bajo carga maxima €,y deformacién correspondiente
a limite elastico €, debe ser igual o superior a 20.

Para otras magnitudes de calculo se pueden adoptar los siguientes valores:

Modulo de elasticidad Ea = 210000 Mimm.

Modulo de elasticidad fransversal | Ga = Elf2{1+v,) = 81000 Nimm2.
Coeficiente de Poisson va= 0.3.

Densidad pa =7850 Kglm?.

Coeficiente de diatacidn s = 10108 9C-1.

Diagrama de comportamiento

T

arctg E;
£y

0.01

Gy

arctg (10°E,)

arctg E;

0.01




1.5.1.3. Conectores
Estos dispositivos para solidarizar el acero y hormigdn en una pieza mixta, son elementos
metalicos que suelen ir soldados al perfil por lo que la calidad del material ha de ser adecuada
a la técnica de soldadura utilizada, y sus propiedades mecanicas deben verificar las mismas
caracteristicas que el acero estructural para poder aplicar el calculo de la resistencia plastica
de secciones.

1.5.2. Confinamiento
Se entiende por hormigdn confinado el que tiene parcialmente coartada la expansién en las
direcciones ortogonales a la directriz de la pieza comprimida. Se distinguen dos tipos de
confinamiento: confinamiento activo y confinamiento pasivo.

1.5.2.1. Confinamiento activo
El comportamiento del hormigdn en un estado triaxial se estudia por medio de una probeta
cilindrica sometida a una carga axial y a una presién hidrostatica lateral proporcionada por un
fluido. Dicha presién es activa, es decir es independiente de la carga axial aplicada. Para una
presion lateral fijada se obtiene la curva de tensién — deformacidn uniaxial del hormigén en
compresion. Cuando la presién lateral aumenta, impide la expansién lateral, y de esa forma
retrasa el crecimiento de grietas.

1.5.2.2. Confinamiento pasivo
El confinamiento pasivo es el que le aporta el perfil de acero al nucleo de hormigdn. Este
confinamiento depende de |la deformacioén lateral, tanto del acero, como del hormigdn. Cuanto
mayor es la deformacidn longitudinal, mayor es la transversal por el efecto de Poisson vy,
mayor sera la presion lateral ejercida sobre el hormigdn. Por tanto, el confinamiento pasivo
depende del nivel de carga axial al que esté sometido el pilar.

El confinamiento pasivo depende de diversos factores como son:

a) Materiales empleados: Hay pocos estudios del confinamiento con hormigén de alta
resistencia. Dada la menor dilataciéon del HAR se observa que el confinamiento no
tiene un efecto tan pronunciado.

b) Forma de la seccion. El confinamiento pasivo es mas efectivo en secciones circulares
que en rectangulares o cuadradas.

Distribmeidn nmifiorme de Confinammento alto
presion lateral

Confinumiento bajo

i(a) B

Confinamiento en secciones circulares (a) y cuadradas (b])

llustracién 7 Diferencias en el confinamiento de secciones circulares y cuadradas
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d)

MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Esbeltez del elemento confinado. A mayor esbeltez del elemento, los efectos de
segundo orden también son mayores, resultando menos eficaz el tubo de acero al
confinar el nucleo de hormigdn, puesto que la deformacién de la seccién critica se
producird por flexo-compresion y no por compresidon pura, reduciéndose la
deformacién del nucleo.

Excentricidad aplicada. Al aumentar la excentricidad aplicada implica mayor flexién y
por tanto menor zona comprimida. Esto se traduce a una deformacién transversal de
la seccidn critica menor y a reducirse también el confinamiento.

Relacién entre excentricidades en los extremos. Cuando las excentricidades en los
extremos son iguales (diagrama de momentos de primer orden constante), el
confinamiento pasivo es minimo, puesto que los efectos de segundo orden son
mayores. Si las excentricidades son diferentes, la seccién critica se comprimird mas y
su deformacion transversal aumentara, favoreciendo el confinamiento pasivo.
Aplicacién de la carga. A los CFTs se le puede aplicar la carga de tres formas diferentes,
gue afectan de forma significativa en el confinamiento pasivo. Aplicacién de la carga
sobre.

e Unicamente sobre el perfil de acero: no se produce ningun tipo de
confinamiento. Si la carga se aplica Unicamente sobre el perfil de acero, no
existe confinamiento alguno, y experimentalmente se ha demostrado que la
capacidad del pilar es similar a la proporcionada por un perfil tubular vacio,
Bergmann.

e £l nucleo de hormigon: Confinamiento pasivo constante. Este confinamiento
se produce cuando la carga se aplica Unicamente sobre el hormigdn. La carga
axial comprime el ndcleo de hormigdn expandiéndose de forma transversal.
Esta deformacion la contiene el perfil de acero, retrasando el fallo del
hormigdn por tracciones excesivas en su periferia.

e Toda la seccion, acero y hormigon: Confinamiento pasivo no constante. El
proceso de confinamiento progresivo con el nivel de carga es el siguiente.
Inicialmente el coeficiente de Poisson del hormigdén es menor que el del tubo
de acero y por tanto el tubo no ejerce presién sobre el hormigén. A medida
que las deformaciones longitudinales aumentan, la expansion lateral del
hormigdn también lo hace y en mayor medida que el acero. Esto sucede en el
momento en el que aparecen microgrietas en el hormigén, cuando comienza
el régimen elasto-plastico, es entonces cuando el hormigdn se expande
lateralmente mas rapidamente que el acero, alcanzando a éste, reanudando el
contacto y ejerciendo una presidén sobre él. En este momento se desarrollan
tensiones triaxiales en el nucleo de hormigén y se consigue el confinamiento
pasivo en el pilar.

P P P

llustracién 8 Tipo de aplicacion de la carga al pilar



En resumen, el nlcleo de hormigdn en una columna CFT es ideal para resistir cargas de
compresion, ya que el tubo de acero exterior mejora su resistencia debido al explicado
confinamiento pasivo. Dicho confinamiento, como se ha explicado anteriormente, limita al
hormigdn al intentar expandirse lateralmente, ya que la seccién de acero no se lo permite. Se
genera asi un estado de tensiones en donde el hormigdn trabaja en régimen triaxial,
aumentando su resistencia mdaxima, mientras que el acero trabaja en régimen biaxial,
disminuyendo su carga maxima. En conjunto, el balance es positivo, lo que repercute en que la
carga maxima global de la columna aumente como consecuencia de este fendmeno
denominado confinamiento pasivo. Es decir, En pilares compactos con carga axial centrada la
resistencia del elemento es mayor que la de la suma de resistencias de cada uno de los
materiales (acero + hormigdn).

|"§

(a)

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

llustracion 9 Estado de compresidn uniaxial y triaxial

Ao o3=

0 <SP

llustracion 10 Mejora de la respuesta del hormigén por aumento de la presion de confinamiento
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1.5.3. Adherencia
La demanda de transferencia de esfuerzos entre el nicleo de hormigdn y el tubo de acero es
mayor en zonas de discontinuidad geométrica. En ausencia de elementos conectores esta
demanda debe ser cubierta por los mecanismos de adherencia:

e Adherencia por reaccién quimica en la interfaz, por la capilaridad durante el proceso
de hidratacién.

e Microinterferencia debida a la rugosidad

e Friccidn por la presién normal de las superficies, y

e Macrointerferencia por el efecto de la curvatura del elemento. Resultando en la
compatibilidad de deformaciones.

L.,.Jmm

a) Adhesidn (b) Encajamuento de la mterface (2] Friceidn

llustracidon 11 Mecanismos de adherencia entre el acero y el hormigon

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

1.5.4. Ductilidad
La ductilidad de un pilar se define como la capacidad para deformarse plasticamente sin
producirse el colapso. Esta caracteristica es deseable para los elementos de construccion, dado
que en caso de superarse la capacidad portante, la rotura no seria fragil (subita) sino que seria
progresiva y por tanto aporta mayor seguridad.

La ductilidad de los materiales se ve reducida con el aumento de la capacidad resistente de los
mismos y por sus caracteristicas mecdnicas: el acero es un material ductil, mientras que el
hormigdn es todo lo contrario, fragil.

Los pilares a base de perfiles tubulares rellenos de hormigdn presentan una ductilidad muy
elevada en comparacién con pilares convencionales de hormigén armado, debido al efecto de
confinamiento que le proporciona el perfil de acero, que impide la caida brusca de resistencia
al alcanzar la carga ultima. A su vez esta configuraciéon también es mds ductil que la de un
perfil tubular de acero vacio, puesto que este pandea localmente al alcanzar el limite elastico
del material.



1.5.5. Pandeo Local
Un perfil tubular vacio sometido a cargas de compresion puede colapsar antes de alcanzar el
limite elastico, por efecto del pandeo local de alguna de sus caras. La inestabilidad se muestra
como una abolladura hacia el interior del tubo, tal y como se muestra en la figura.
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llustracién 12 Pandeo local en pilares rellenos de hormigon y en pilares vacios

Los Eurocddigos 3 y 4 introducen el concepto de clasificacion de la seccion transversal para
determinar, si el pandeo local limita o no la capacidad de dicha secciéon de desarrollar su
momento resistente plastico, y las rotaciones necesarias para la redistribucion de los
momentos internos. Las limitaciones incluidas en el cédigo reconocen el hecho de que parte
de la pérdida de la capacidad de rotacién debido al pandeo local se compensa por el efecto
beneficioso de endurecimiento por deformacion.

e Las secciones transversales clase 1 (Plastica) son aquéllas que son capaces de
desarrollar tanto el momento resistente plastico, como disponer de la capacidad de
rotacion necesaria, antes de producirse cualquier pandeo local.

e Llas secciones transversales clase 2 (Compacta) pueden desarrollar su momento
resistente plastico, pero la capacidad de rotacidn estd limitada por el pandeo local. La
clasificacidon de una seccién transversal esta determinada por la clasificacién de los
elementos planos que la forman sometidos a compresion que a su vez estd
determinada por relaciones de anchura a espesor.

e Las secciones transversales clase 3 (Semicompacta o elastica) en las que la tensién en
la fibra mds comprimida de la pieza puede alcanzar el limite eldstico pero en las que la
abolladura local puede impedir alcanzar el momento plastico.
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e Las secciones transversales clase 4 (Esbelta) en las que para determinar su resistencia
a momento flector o a compresion, es necesario tener en cuenta explicitamente los
efectos locales de abolladura.

£ fa
4
wfya by
Mo : _
Mer | CLase3 |- ¢ ase2 \.:

CLASE 1

CLASE 4

llustracidn 13 Clasificacion de clase del acero

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nicleo de hormigén
imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el pandeo local de la seccién. Esto
se traduce en un mejor aprovechamiento de las propiedades del acero, puesto que en muchos
casos se consigue alcanzar la plastificacién del acero.

El EC4, previene la aparicidn de efectos de abolladura local de la camisa de acero
estableciendo un espesor minimo que cumpla la siguiente relacién:

Para secciones parcialmente embebidas y secciones cerradas rellenas de hormigdn, la esbeltez
de los elementos de la seccidén de acero deberan satisfacer las condiciones siguientes:

~ |

<90 - €2 (Secciones huecas circulares)

~

< 52 - € (Secciones huecas rectangulares)

ti < 52 - € (Secciones H parcialmente embebidas)
f

d Didmetro para secclones huecas circulares.
Ancho para secciones huecas reclangulares.
Ancho del ala para seccionas H.

! Espesor de pared

I Espesor de paredes de secciones H.
= ;235 I fy..t Con fyaresistencia caracteristica de la seccidn de acero.
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Capitulo 2: Memoria descriptiva

2. Objeto
El objetivo del proyecto serd validar el uso del método simplificado explicado en la normativa
para hormigones de resistencia convencional y estudiar si dicho método se puede utilizar para
el calculo de pilares mixtos con hormigones de alta resistencia, concretamente hasta 90 MPa.
La norma actualmente limita la resistencia del hormigén a 60 MPa.

Ademas se realizara un estudio econdmico donde se debe exponer en términos econdmicos el
pilar 6ptimo comparando pilares de acero y pilares mixtos. De esta manera se comprobara la
tercera ventaja explicada en el apartado “1.3. Ventajas CFTs” donde se expone que los pilares
mixtos son mas baratos.

3. Alcance
El proyecto realizado es de indole de investigacion ya que el uso de hormigones de alta
resistencia no se contempla en el EC4.

El proyecto constara de diferentes fases:

La primera fase o etapa se debera fabricar el hormigdn e introducir éste en los perfiles de
acero.

En la segunda fase se deberdn realizar todos los ensayos correspondientes y recopilar todos los
datos necesarios de los ensayos.

En la Ultima etapa se realizara el estudio de los datos obtenidos. Tanto el estudio técnico como
econdmico se finalizan con la obtencién de conclusiones.

4. Antecedentes y Justificacion
En este capitulo se describen los trabajos e investigaciones mas importantes que se han
realizado sobre comportamiento seccional de pilares mixtos de tipo perfil tubular de acero
relleno de hormigdn, sometidos a cargas axiales, con y sin excentricidad.

Los primeros perfiles tubulares rellenos de hormigdn surgieron a mediados del siglo XIX. Estas
tipologias de pilares emergentes, estaban fuera del ambito de aplicacién de la normativa
existente y no habia modelos que predijeran el comportamiento de los mismos frente a
solicitaciones externas. Por ello se llevaron a cabo ensayos experimentales sobre estos
elementos y se obtuvieron expresiones particulares para cada tipo de pilar empleado, fijando
las bases para el resto de investigaciones que han desarrollado la normativa actual.



4.1. Antecedentes
Se muestra a continuacién una tabla de los trabajos e investigaciones mds importantes que se

han realizado de una manera cronoldgica.

Base

Validacién

Materiales de
alta
resistencia

Alta
Autor Ao resistencia Descripcion
FURLONG 1967 NO Base de normas como la ACl de 1970 y
KNOWLES & PARK | 1969 NO la BS5400 de 1979
SHAKIR-KHALIL 1989 NO Ampliar y mejorar la BS5400-5
SHAKIR-KHALIL 1990 NO Las gananc}ias de resistencia respecto
a tubo vacio sobre el 45%
Flexo compresiéon en eje débil
SHAKIR-KHALIL 1990 NO infradimensior?zi]da en I.a BS5400
Flexo compresion en eje fuerte
sobredimensionada en la BS5400
CEDERWALL, Primeros ensayos utilizando
ENGSTRON & 1990 Sl materiales de alta resistencia
GRAUERS (hormigdn)
Pérdida de capacidad portante
MATSUI 1995 NO conforme aumenta excentricidad y
esbeltez
UY & PATIL 1996 S| Pilares cortos.s'ometidos a
flexocompresion
SHAMS & 1997 Estado del | Detallan el estado del arte de pilares
SAADEGHVAZIRI arte mixtos
Cambio en la norma BS5950:
WANG & MOORE 1997 NO estructuras metalicas --> pilares
mixtos
Uy 1998 S| Incorporé las te.nsior.\es residua!es:
(acero) y la no linealidad (hormigén)
ZHANG & 1999 S| Permitir la plastificacion total del
SHAHROOZ acero. Interés de anadir mat. De alta R
WANG 1999 NO EC4 y BS5400 resultaron ser
conservadores
Uy 2000 NO Pandeo.local: relacién b/t superior ala
normativa
HAN 2002 S| Ensayos de pilares compactos
HAN 2003 NO Pilares e.sbeltos con hormigén
convencional: Normas conservadoras
ACI y AISC inseguras, EC4 se ajusta
LIU 2004 Sl bien con HAR (norma no lo
contempla)
Actualizar el AISC de 1999. Base de
Base de
LEON, KIM, HAJJAR |2007 datos datos para llegar al modelo del AISC

2005
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Materiales
de alta
resistencia

Alta
Autor Afo resistencia Descripcion
investigar el comportamiento de
LAM,D. TESTO, N 2007 NO |los CFSTs elipticas bajo carga
axial
GUO, L. ZHANG, S. KIM, Investigacion en CFT del pandeo
W-J. RANZI, G 2007 NO local
Portoles, J.M, Romero,
M.L, Bonet, 5007 S| Realizacidn de estudio numérico
J.L, Hernandez-Figueirido, y experimental de CFT con HAR.
D.
. . Estudio experimental de
zus' Z.-w., Ding, F.-x., Cai- 2007 S secciones circulares con HAR y
o hormigdn normal
5008 S| Estydio cpn aceros c!e aI'Fa
Uy, B. resistencia y aceros inoxidables
Analisis de ensayos incluyendo
Oliveira et al. 2009 o HAR
Chitawadagi, Manojkuma 5009 NO 99 especimenes .d,e 1m
rv. ensayados a flexidn pura
Comparacion de férmulas.
2009 Sl Ensayos con columnas cortas.
Jianzhu Jiegou Uso de HAR.
Uenaka, Kitoh, sonoda 2010 NO Ensayo de CFTs
Jamaluddin, N. Lam, 2010 S| Estudio experimental de CFTs
D. Ye, J. cortos y largos elipticos.
Estudio de CFTs con materiales
Karmazinova, 2010 Sl de alta resistencia (estudia
M. Melcher, J.J. pandeo)
Romero, M.L. Moliner, CFTs circulares con hormigones
V. Espinos, A. Ibafiez, 2011 S| normales, de altay de muy alta
C. Hospitaler, A. resistencia
Circulares con carga excéntrica.
Lee, S.-H. Uy, B. Kim, S.- | 2011 S| Hormigén de unos 60 Mpa'y
H. Choi, Y.-H. Choi, S.-M. acero de 450 Mpa
Estudio de CFTs con hormigdn
2011 Sl de alta resistencia (y con
Xiamuxi, A. Hasegawa, A. armado)
Chen, G., Xu, Z., Yang, 2011 S| Estudio de CFTs cortos con
Z., Tian, Z. hormigdn de alta y resistencia
, 5012 gl Infl‘uencia'\ del hormigdn de alta
Bukovska, P. resistencia
2012 S| Uso de hormigones de ultra alta
Liew, J.Y., Xiong, D.X. resistencia (150-200 Mpa)
CFTs elipticos con diferentes
Jamaluddin, N., Lam, 2013 Sl tamafios, longitudes y
D., Dai, X.H.,Ye, J. resistencias.
Continuacion del trabajo del
Portolés, J.M., Serra, 2013 Sl 2011. Hormigones de ultra alta
E., Romero, M.L. resistencia
Kim, C.-S., Park, H.- 2014 SI Ensayos con aceros y hormigdn



https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003535945&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55533135300&zone=

G., Chung, K.-S.,Choai, I.-R. de alta resistencia con
diferentes formas

Estudio experimental de CFTs

Lu, Y.-Y., Li, N., Li, 2015 Sl con hormigdn de alta resistencia
S., Liang, H.-J. y fibras
Estudio experimental con CFTs
2015 Sl sometidos a compresién con
Karmazinovd, M. pandeo

En la tabla solo hay recogidos algunos de los muchos trabajos e investigaciones sobre pilares
mixtos que se han realizado.

En dicha tabla se puede observar como los primeros estudios sirvieron de guia y a partir de ahi
se cred la base de normas como la ACI de 1970 y la BS5400 de 1979. Estudios posteriores se
encargaban de validar y mejorar la norma. Tras la fase de validacién se han seguido realizado
numerosos estudios que incluian mejoras o aspectos no estudiados.

Los diferentes estudios pueden encontrados van desde realizaciones de estudios numéricos,
realizacion de campaifia experimentales compresién, realizacién de campafias a flexo-
compresion, comportamiento de pilares mixtos a pandeo, comportamiento de pilares mixtos
seccional, incluir pilares de alta resistencia, recopilacién de estado del arte, investigaciones del
pandeo local o estudiar el comportamiento frente al fuego, sismo o golpe de los pilares
mixtos.

Por lo que hay una gran cantidad de estudios en los Ultimos afios de muy diversos temas. La
tabla mostrada recoge solo unos poco porque muestra los estudios encontrados que guardan
relacién con nuestro estudio.

4.2. Justificacion

Como se puede observar, en los ultimos afios la mayoria incluye pilares de alta resistencia,
pero por otro lado pocos estudian el comportamiento de pilares poco esbeltos donde no
influye el pandeo. Esto ultimo es interesante ya que el método propuesto se basa en calcular
un diagrama de interaccidn seccional y mas tarde corregirlo con unos coeficientes para tener
en cuenta estos efectos de segundo orden. Ademas la tendencia de estudios sobre la inclusion
de hormigones de alta resistencia parece justificada ya que se podrian obtener resistencias
mayores con el mismo acero.

Este panorama donde interesa la inclusion de hormigones de alta resistencia y los pocos
ensayos con elementos poco esbeltos (esbeltez relativa < 0.4) ha dado pie a la realizacién de
este proyecto, “ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES
ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE”.
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5. Normativa Europea
La Normativa Europea empleada para pilares mixtos es el Eurocédigo 4 (2004)

Se observa que el Eurocddigo 4 lleva mas de 10 afios sin modificarse. Esto puede dar a una
normativa desactualizada, sobre todo si se compara con otras normativas como por ejemplo la
americana ACl 318-14 del afio 2014 o la brasilefia ABNT NBR 14323:2013 de 2013. Aunque
otras normativas como la argentina CIRSOC 201-2005 o mexicana NTCRC: 2004 llevan
también un tiempo sin actualizarse.

Este proyecto tratard de realizar ensayos que estudien por un lado la verificacidon y buen
funcionamiento de la norma y ademas, por otro lado, estudiara el uso de los métodos de
calculo del EC4 con hormigones de alta resistencia, lo cual no se contempla.

Se expone en este capitulo ademas los aspectos significativos del método de cdlculo propuesto
en la normativa actual en Europa.

Los Eurocddigos estructurales son un conjunto de normas europeas, encargadas por la
Comisidon Europea al Comité Europeo de Normalizacién (CEN), y las que se recogen los
métodos comunes en todos los Estados Miembro de la Unidn Europea para el cédlculo y
dimensionado de estructuras y de productos prefabricados estructurales.

Como respuesta a este encargo de la Comisién, se cred en el CEN en 1990 un Comité Técnico,
el CEN/TC250 "Eurocddigos Estructurales". La vigilancia y seguimiento del desarrollo del
programa de los Eurocddigos corresponde al Comité Permanente de la Directiva 89/106/CEE,
de Productos de Construccion. El seguimiento de estos trabajos de normalizacién en el plano
nacional, lo realiza el organismo espafiol de normalizacion miembro del CEN, (AENOR), a través
del AEN/CTN140 como Comité paralelo del CEN/TC250.



El Eurocddigo 4 es el documento encargado del calculo de estructuras mixtas de acero y de
hormigdn tanto a temperatura normal como frente al fuego. El apartado 6.7 esta dedicado al
calculo y comprobacidn de pilares mixtos, incluyendo las tipologias siguientes:
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llustracion 14 Pilar mixto embebidos y confinados

5.1.1. Definicion
En el Eurocédigo 4 (EC4) se tiene la definicion de Elemento mixto como “elemento estructural
compuesto por hormigdn y acero estructural o conformado en frio, interconectados por
conectadores para limitar el desplazamiento longitudinal entre el hormigdn y acero; y el
despegue de un componente del otro”.

La idea principal en esta definicion es la interconexion entre materiales; esta “interconexion”
ya se produce en otros tipos de elementos como el hormigdn armado, donde un material esta
totalmente embebido dentro del otro. La diferencia radica en el modo de conseguir la unién;
lo que nos lleva a definir el conector, que segun el EC4 es “uniéon entre el acero y él hormigdn
de una elemento mixto que tiene la suficiente resistencia y rigidez para permitir que ambos
componentes sean calculados como parte es de un Unico elemento estructural”. Este
elemento es el que diferencia a las estructuras de acero y hormigdn de las estructuras mixtas.
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5.1.2. Métodos de calculo
El Eurocddigo 4 proporciona dos métodos para el cdlculo de resistencia de los pilares mixtos.

El primero es un método general que tiene en cuenta de forma explicita tanto los efectos de
segundo orden como las imperfecciones. Este método puede aplicarse en particular a pilares
de seccidn transversal asimétrica asi como a pilares cuya seccién varia con la altura. Pero
requiere el empleo de herramientas numéricas de computacidn, y puede considerarse
solamente en el caso de que se disponga del software adecuado.

El segundo es un método simplificado que hace uso de las curvas Europeas de pandeo para
pilares de acero, las cuales tienen en cuenta implicitamente las imperfecciones. Este método
tiene limitada su aplicacién a pilares mixtos de seccién transversal doblemente simétrica
constante a lo largo de su altura.

Estos dos métodos se basan en las suposiciones siguientes:

e Hay interaccion completa entre las secciones de acero y hormigdn hasta que se
produce el momento en que se alcanza el fallo;

e Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales son tenidas en cuenta en el
calculo, aunque normalmente esto se hace empleando una falta de rectitud inicial o
imperfeccion en la pieza;

e Las secciones planas permanecen planas mientras el pilar se deforma.

En lo que sigue solamente serd considerado el Método simplificado, dado que es mas sencillo y
resulta aplicable a la mayoria de casos practicos.

5.1.3. Método de calculo simplificado
El método simplificado esta sometido a las limitaciones siguientes:

5.1.3.1. Limitaciones
e Laseccidn transversal del pilar debe ser prismdatica y simétrica respecto de ambos ejes
a lo largo de toda su altura, con sus relaciones entre las dimensiones de la seccién
transversal dentro del rango 5,0 > h/ hy, > 0,2.
e Limitacion en la resistencia maxima de los componentes del pilar mixto. No se
contemplan materiales de alta resistencia ni para el acero, ni para el hormigon.
o Resistencia caracteristica a compresion del hormigén f limitada a 50 MPa.
o Limitado a la serie de aceros S355 con limite el3stico f,igual a 355 MPa.
e La contribucidn relativa de la seccion de acero a la resistencia de calculo de la seccién

mixta, dada por§ = (4, - %)/Npl,m debe de estar entre 0,2y 0,9;
e Laesbeltez relativa 1 del pilar mixto debe ser menor de 2,0:
Npirk

1= 2= <2
Neyp



Siendo:
Nlek = Ay Fy+ Ac - Fex

n? - El ef f
o=

Eleff =E; 1+ K, Ecpp - 1

o la, Ic son los momentos de inercia de las secciones transversales del acero
estructural y del hormigén (con la zona en tracciéon supuestamente sin fisurar),
respectivamente.

Ea es el médulo de elasticidad del acero estructural.
Ecm el mddulo secante del hormigon.

e Para secciones embebidas en hormigén, el drea de la armadura de refuerzo debe ser al
menos 0,3% del area de hormigdn en la seccion transversal, y el recubrimiento debe
cumplir los limites siguientes (estando bc y hc definidos anteriormente):

£En fa direccion y 40mms o504 &
En la direccidn = 40 mmi S 2503 A

® La seccion se calcula para que alcance, en su estado limite ultimo, toda su capacidad
resistente. Para esto hay que asegurar que sea posible llegar a ese estado sin que se
produzca ningun fallo previo por causa de una inestabilidad local de las zonas delgadas
de la seccidn transversal. Esto se puede asegurar limitando la relacién entre el canto y
el espesor en la seccidn. Es decir, una de las limitaciones es la explicada en el apartado
anterior de pandeo local donde ya se indica que el EC4 limita la esbeltez diferenciando
entre los distintos tipos de pilares.

o Secciones huecas circulares:

Esta restriccidn tiene en cuenta que el pandeo en las paredes de las secciones rellenas
de hormigdn sdlo es posible hacia el exterior, siendo por lo tanto su comportamiento
respecto a la seccién sélo de acero, mucho mejor.
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Esta limitacion se ha tomado considerando los perfiles rellenos de hormigdén como
clase 2 (explicado en el capitulo de conocimientos base). Esto significa que los
esfuerzos internos se determinan siguiendo un andlisis estructural eldstico y se
comparan con las resistencias plasticas de las secciones, admitiendo que las secciones
tienen capacidad rotacional limitada y por tanto no es admisible el analisis estructural

plastico.

XL

Original steel
weall

Buckled steel
wal

D Concrete
il

bttt

llustracion 15 Pandeo local en pilares vacios y rellenos de hormigon

5.1.3.2. Resistencia de la seccién transversal
La resistencia a compresién axil de la seccidn transversal de un pilar mixto es la suma de las
resistencias plasticas de compresion de cada uno de sus elementos constituyentes como sigue:

Para secciones de acero total o parcialmente embebidas en hormigdn:

fy fck fsk
N, =A, - —+A4,-085 - —/—+ A, - —
plL,Rd a YMa c Y-C N Y's

Para secciones huecas rellenas de hormigén:

fy fck fsk

Npira = Aq - +A =+ A=
plL,Rd a c N
Y Ma Y'c Ys
As Areas de la seccidn transversal del perfil de acera.
As Area de la seccién transversal del hormigdn.
As Area de la seccién transversal de la armadura de refuerzo.

El aumento de la resistencia del hormigén de 0,85 - f ;. a f para las secciones huecas llenas
de hormigdn se debe al efecto de confinamiento. En el caso de seccidn hueca circular rellena
de hormigdn, se produce un incremento adicional en la resistencia a compresion provocada
por el confinamiento que produce la seccion de acero. Este efecto solo tiene lugar si el perfil
hueco de acero es lo suficientemente rigido como para evitar la expansién lateral del hormigon

bajo la carga axil de compresion.



Esta resistencia suplementaria del hormigdn puede utilizarse en el calculo cuando:

4 {DJE y Mmarsn: {D-I'NSJI‘J

|

Ezbelter relativa de un pilar mixto formade por un Wwbo de acero circular relleno de
homigdn.

Mnavss | Mayor momento flactor calculado usando teoria de primer orden.

d Diamelro extemno del pilar.

Ny Esfuerzo de compresion de calculo aplicado.

5.1.3.3.
Un pilar mixto presentara suficiente resistencia a pandeo si, para cada uno de los planos de

Resistencia a pandeo de una pieza

pandeo, la carga axil de calculo Ngq4 satisface la desigualdad:

El valor de x que representa el factor de reduccién de la resistencia en el plano de pandeo
considerado, es una funcidn de la esbeltez relativa 1 y de la curva de pandeo apropiada. Las

Ngq <X Npira

curvas de pandeo aplicables a los pilares mixtos se presentan en la siguiente tabla:

Curva de pandea

Tipo de seccitn transwersal

Imparfeccidn

Curva & fo = 0.21)

Secciones hustas rellenas de hormigdn con armadura
de refuerzo (A4 < 3%) o sin refuerzo o sin =eccidn |

de acero adicional.

L300

Curva b o = 0.34)

Secciones H total o parcialmente embebidas en
harmigdn, pandeo en el plano perpendicular al eje
fuere (y-y) de la seccidn de acero.

Secciones huecas rellenas de hormigdn bien con
refuerzo (3% < A < 6%) o con seccidn | de acero

adicional.

L2110

Curva ¢ fa = 0.49)

Secciones H total o parcialmente embebidas en
harmigdn, pandeo an el plano perpandicular al eje débil

(z-Z) de la seccidn de acaro.

LM70

Curvas de pandeo e imperfecciones de las piezas

Es posible calcular el valor del factor de reduccién de resistencia x mediante:

1
xX= ——=<1

¢ + 02 + 2171
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En donde:

¢=0,5~[1+a*(7_»—0,2)+7_¥2]

& Paramelro generalizado de impereccidn gque tene en cuenta los efectos

desfavorables de la falta de rectitud inicial de [a pieza v de las lensiones

residuales.

En algunos casos, particularmente cuando se consideran pilares esbeltos bajo carga axil y
momento, puede resultar apropiado utilizar los valores de imperfecciones dados en la tabla
para calcular un flector de primer orden adicional causado por esta excentricidad de la carga

axil.

o toma el valor de 0.21 para el caso de la curva “a”, que es la que hay que emplear para
perfiles tubulares rellenos de hormigdn.

5.1.3.4. Resistencia de la seccion transversal sometida a axil y
momento flector.
Es necesario satisfacer los requisitos de resistencia en cada uno de los planos principales,
teniendo en cuenta la esbeltez, el diagrama de momentos flectores y la resistencia a flexidon en
el plano considerado. La resistencia de la seccién transversal de un pilar mixto sometido a un
esfuerzo de compresion axil y momento flector en un solo plano viene dada por una curva de
interaccion axil momento (M-N) como se indica en la figura.

N
Npgs LA
E
Mg, Rd C
0, E"""'||:||'|'|,R|:| D
M
B
Mpljﬂ Mmax.lld

M-N Curva de interaccion para flexion en un solo plano

llustracién 16 Diagrama de interaccion seccional a compresion y flexion en un plano

El punto D sobre esta curva de interaccidon corresponde al maximo momento resistente M ra
que puede alcanzar la seccion. Este es mayor que M, 4 dado que el esfuerzo de compresién
axil inhibe la fisuracién por traccidn en el hormigén, aumentando asi la resistencia a flexidn.



La curva de interaccion anterior puede obtenerse punto por punto, considerando diferentes
posiciones del eje neutro plastico en el plano principal considerado. Los valores concurrentes
de resistencia al axil y al momento se obtienen de las distribuciones de tensiones, junto con las
dos ecuaciones de equilibrio de suma de fuerzas axiles y suma de momentos iguales a cero.

La figura ilustra este proceso para el ejemplo de una seccién embebida de hormigén, para
cuatro posiciones particulares del eje neutro pldstico que corresponden respectivamente a los
puntos A, B, C, D sefialados en el gréfico anterior.

(&) 0,856 Te f el v
[ ] —
Meims

----- - [Ep— - — == e il —
- — )
B 0,850 / e WL W

_ —_— —
v —

—— - - + ____'___'_"'_'_'_')HI’H

- f— —

© 0,850 { ye fiva  falte
I__.Ir — |

=] —]
o 0,851, / v, fy 7 Yum T/
/l'/ ey
- 3 Meaia | 2
*—
+ Mh’ﬁJ’H
e

llustracion 17 Bloque de tensiones en los diferentes puntos del diagrama de interaccién

46



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

FPurfo A Resistencia a compresion axil simple:
Na=N piga M, =

Punfo 8 Resistencia a flexion simple en un solo plana:
Ng= Mg=M plRd

Funfo C Resistencia a flexion en un solo, plano idéntica que el punto B, pero con

esfuerzo de compresion axil no nulo:

Ne=N pp=A4:085 Ja (seccidn  embebida en hormigon)
Fre

f ,
= A. - (seccion hueca rellena de hormigin)

rrc
."i-'f(- = :’1-".1‘1_,; Rd
f .
= [1+7, if_"j para una seccidn hueca circular rellena.

ch

Punifo O Momento resistente maximo
A I Sk
N = Eﬁu R E A 085==(seccion embebida de hormigon)
’ C
1
E s {seccion hueca rellena de hormigon)
¥e
fex ¢ Sy .. .
[1+ i, ——=— ] para una seccién hueca circular rellena.
ck
e
Mp=W,, —24+W, Lyl u 085 et
?a -:V.'I Ft‘
Woa Maodulo resistente plastico de la seccion de acero.
W Maodulo resistente plastico de la armadura de refuerzo.
W Modulo resistente plastico del hormigon.
Funfo £ Situado a mitad de camino entre A y C.

El aumento de resistencia en el punto E es poco mayor que aquel
proporcionado por interpolacion lineal directa entre A v C, v por tanto

puede omitirse su calculo.

Acero estructural Hormigon Armaduras

Ya=1,1 Ye=15 ys= 1,15

Tabla I - Coeficientes parciales de seguridad para las resistencias y las propiedades de los
materiales en las combinaciones fundamentales.

Es habitual sustituir la versidn linealizada AECDB (o la mas simple ACDB) por la curva de
interaccion mas exacta, una vez realizado el calculo para obtener estos puntos.



5.1.3.5. Momentos flectores de segundo orden
Es necesario considerar la influencia local de los efectos de segundo orden sobre una pieza
individual, en particular la amplificacién de los momentos de primer orden que existe en un
pilar debido a la mayor excentricidad con la que actua el esfuerzo axil.

Estos pueden no obstante ser ignorados en la comprobacién de pilares aislados dentro de
porticos rigidos si se cumple que Ngg/Ner < 0,1 0siA < 0,2 - (2 —7r) donde r es la relacion de
los momentos extremos aplicados sobre los extremos del pilar =1 < r < +1.

Donde r=el/e2 y |e,| = |e;|

Los efectos de segundo orden sobre el comportamiento de un pilar aislado que forma parte de
un portico intraslacional pueden tomarse en consideracion de forma aproximada, aplicando un
factor de amplificacién k al momento flector maximo de primer orden Mgy El factor k viene

dado por:
MEd == k . MZ
k= P = 1,0
1— M
Ner
B =066+044r Para un pilar sometido a momentos en sus extremos;
=10 Cuando la flexion es debida a carga lateral sobre el pilar.

NOTA: Cuando tengamos simultdneamente carga axil y momentos en los extremos, B no
deberia tomarse nunca menor que 1,0 a no ser que se calcule mediante un método mas
exacto.

Siendo:

e Mg 2 momento actuante considerando efectos de segundo orden
e M, >momento de primer orden. |M,| = |M,|

e K —>factor amplificador de momentos

e Ng4 ~axil de célculo actuante

o N —>carga critica de Euler

N
I v

S 7 1
o

| L | N

| |

¥

%: Nez My = N'e

N _T_., Ny
VA T

| t |
| |

llustracion 18 Pilar sometido a cargas excéntricas
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5.1.3.6.  Lainfluencia del esfuerzo cortante
Se permite asumir, por simplicidad, que el esfuerzo cortante transversal de calculo Vg4 lo
soporta en su totalidad la seccidn de acero. Alternativamente es posible distribuirlo entre la
seccion de acero y el hormigdn.

La interaccion entre el momento flector y el esfuerzo cortante en la seccidn de acero puede
tenerse en cuenta reduciendo los limites de las tensiones de flexién en las zonas que se
encuentran afectadas por esfuerzo cortante significativo. Esta reduccién del limite elastico en
las zonas con tensiones tangenciales elevadas puede representarse, para un cdlculo sencillo,
mediante una reducciéon en el espesor de elemento o elementos de la seccién de acero que
soporta dichas tensiones tangenciales.

Deberemos de tener en cuenta esta influencia solo si el esfuerzo cortante soportado por la
seccidn de acero supera el 50% de su resistencia plastica a cortante V,, ,rq que viene dada por:

Vpl,a,Rd =4, 'fyai/\/§
Donde A, es el area tensionada por cortante de la seccion de acero.

5.1.3.7.  Resistencia de la pieza sometida a compresion axil y flector
en un solo plano
Los principios del método propuesto por el EC4 para el cdlculo de la resistencia de una pieza
bajo carga axil y momento flector en un plano se demuestra esquematicamente en la figura,
gue representa una version normalizada del diagrama de interaccion para la resistencia de las
secciones transversales presentado en parrafos anteriores.

Para un axil de compresién de calculo Ny la resistencia plastica de la seccidon My, n, ra, S€
obtiene mediante la curva de interaccion.

N 4

Ay

Meg MNea/Npra

Maisma ~ ta - Moga

llustracion 19 Versién normalizada del diagrama de interaccién



La reduccion del 10%/20% en la resistencia indicada por el factor 0,9 compensa
simplificaciones implicitas en el método de cdlculo. Por ejemplo, la curva de interaccién ha
sido establecida sin considerar limites en las deformaciones del hormigdn. Por ello, los
momentos flectores, incluyendo los efectos de segundo orden, se calculan utilizando la rigidez
a flexion eficaz El obtenida teniendo en cuenta el drea completa de la seccidn transversal de
hormigon.

De la figura resulta evidente que los valores de py tomados del diagrama de interaccion
pueden valer como mucho 1,0 en la regién del punto D, donde un cierto nivel del axil aumenta
la capacidad del momento de la seccidn.

En la préctica, valores de gy por encima de 1,0 no deberian utilizarse a no ser que el momento
Meq sea directamente causado por el esfuerzo axil #z, actuando a una excentricidad fija sobre
un pilar estaticamente determinado.

5.1.3.8 Resistencia de la pieza sometida a compresion axil y flector
en dos planos

Cuando un pilar mixto se somete a compresion axil junto con flexion en dos planos; es preciso,
en primer lugar, chequear su resistencia a compresion y flexién uniaxial individualmente para
cada plano de flexion. No obstante esto no es suficiente, y es necesario verificar su
comportamiento a flexién biaxial.

Cuando se hace esto solo es preciso tener en cuenta las imperfecciones en el plano en el que
resulte mas probable el fallo (caso a). Para el otro plano de flexién (caso b) se desprecia el
efecto de las imperfecciones.

Esto puede ser representado mediante dos condiciones simultaneas:

My,Ed
—< Amy
Hay Mpl,y,Rd

Mz Ed

- < ayy,

Haz - Mpl,Z,Rd

Si hay alguna duda respecto del plano mas probable de fallo, se recomienda al disefiador
considerar los efectos de las imperfecciones en ambos planos.

Para tener en cuenta los picos de tensiones provocadas por momentos entre los limites dados
por las desigualdades, actuando respecto dos ejes ortogonales, debera satisfacerse también
una féormula de interaccién lineal entre los dos momentos de cdlculo. Los momentos de célculo
son de nuevo calculados incluyendo ambas imperfecciones y la amplificacion debida a los
efectos “P-6” de segundo orden.

My,Ed M z,Ed

<10
Hay * Mpiyra  Maz * Mpizra
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Estas tres condiciones juntas definen el lugar geométrico de resistencia ultima en términos de
los momentos de calculo ortogonales para el valor del esfuerzo de compresion axil de calculo
Neg.

] 0.9¢yy
J..-‘] Muw,ur.y.ﬂd
Hdy
0,9
[ Mo Lugar geométrico de resistencia
a flexion biaxial en una seccion
Moz 5M iz 0 de un pilar bajo axil Ng,.

llustracién 20 Resistencia de la seccién sometida a compresion y flexién en 2 planos



6. Programa experimental

6.1. Introduccion
En este capitulo se describe el programa experimental previsto para investigar el
comportamiento de pilares mixtos a base de perfiles tubulares de acero, de seccidon cuadrada y
rectangular, rellenos de hormigdn de alta resistencia y resistencia convencional, sometidos a
carga axial mondtona y excéntrica que provoca simple y doble curvatura, sobre elementos no
esbeltos para estudiar asi su comportamiento seccional.

6.2. Disefio del experimento
La respuesta de los pilares mixtos, tubulares rellenos de hormigdn, esta relacionada con los
materiales empleados (propiedades mecanicas del acero y del hormigdn), geometria de la
seccién y del elemento y aplicacién de la carga.

En concreto se han seleccionado para este programa experimental las variables siguientes:

ax (b,h)
t

. . . s . m .
e Ratio dimensién maxima — espesor del tubo de acero, , para evitar pandeo

local
e Longitud del elemento
e Resistencia del hormigdén, en probeta cilindrica, fck
e Laexcentricidad de la carga axial, e

La quinta variable de disefio hubiera sido la resistencia del acero. El acero estructural de alta
resistencia es una opcidn menos econdmica y menos comun en el mercado, para evitar
problemas de suministro y ver reducidas las posibilidades de perfiles tubulares comerciales
(diferentes dimensiones de la seccion), asi como un aumento significativo del coste del
proyecto, se decide que el acero no sea una variable mds del estudio y se adopta el acero
comercial de grado S275 JOH. El limite elastico de la chapa con la que esta fabricado el perfil se
garantiza que tenga un minimo de 275 MPa.

Los parametros de los ensayos experimentales a realizar se indican a continuacién. Estos se
han seleccionado en base a los decididos por los estudios experimentales realizados por
diversos autores para caracterizar el comportamiento de los CFTs.

6.2.1. Max(b,h)/t
En general este parametro es importante en el comportamiento seccional de las columnas
cortas, ya que de él depende el fallo por inestabilidad local de las paredes del perfil tubular.

La seleccidn se realiza de manera que haya tanto perfiles que cumplan como que no cumplan
con la limitacion propuesta en el EC4 del parametro Max(b,h)/t (para el pandeo local). De este
modo se comprobara el grado de restrictiva que es la norma para el pandeo local.

Ademas la seleccidon del rango de esta variable también esta limitada por los catdlogos de
perfiles tubulares que ofrece la multinacional Arcelor Mittal.
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Se comprueban las restricciones aconsejadas en el EC4 ya explicadas anteriormente donde se
vera el incumplimiento de alguno de los perfiles.

e Secciones huecas circulares:

Diametro
t

e Secciones huecas rectangulares:

<52:-¢ Siendo d = Max(b,h)

~ |

El resultado en nuestros pilares el siguiente:

Rectangulares:

Nombre b h t Fy d/T 52* CUMPLE
125.125.3 125 125 3 275  41,66666667 48,06964644 S|
125.125.4 125 125 4 275 31,25 48,06964644 S|
100.100.4 100 100 4 355 25 42,3080587 S|
150.100.4 150 100 4 275 37,5 48,06964644 S
100.150.4 100 150 4 275 37,5 48,06964644 S|
150.100.5 150 100 5 275 30 48,06964644 S|
100.150.5 100 150 5 275 30 48,06964644 S|
200.120.3 200 120 3 275  66,66666667 48,06964644  NO
120.200.3 120 200 3 275  66,66666667 48,06964644  NO

Circulares:
mn—--m
168,3.2,8 168,3 60,1071429  76,90909091
159,0.3,0 159 3 275 53 76,90909091 S|
101,6.2 101,6 2 275 50,8 76,90909091 S|
108.2 108 2 355 54 59,57746479 S|
120.2,5 120 2,5 275 48 76,90909091 S|
100.3 100 3 275 33,3333333  76,90909091 S|

101,6.5 101,6 5 275 20,32 76,90909091 S|



Elipticos:

Para el caso especial del perfil ovalado se ha calculado como un rectangulo, despreciando los
circulos en los extremos ya que la distancia entre circulos es bastante superior al didmetro de

éstos.
Nombre b h t Fy d/T 52% CUMPLE
120.50.2 120 50 2 275 60 48,06964644 NO

6.2.2. Longitud del pilar
La longitud del pilar se ha tomado de forma que sea posible ensayar el espécimen en la
Universitat Jaume | de Castelldn. Por otro lado se debe trabajar dentro del rango de
comportamiento de columna lo suficientemente no esbelta para que no afecten al ensayo
efectos de segundo orden. De esta manera se estudia el comportamiento seccional
obteniendo el diagrama de interaccion seccional. Por este motivo se han tomado la longitud
de 300 mm.

6.2.3. Resistencia del hormigodn, en probeta cilindrica, fck
Se han tomado los siguientes valores de resistencia para el hormigon:

e 30 Mpa
e 90 Mpa

De esta manera se podrd observar el cambio de uso de hormigdn de alta resistencia respecto
al de resistencia convencional.

Tras la campafia experimental se obtiene las resistencias del hormigdén en probeta cilindrica
mostradas en el anexo correspondiente.

Podemos comprobar pues que los hormigones obtenidos tienen una resistencia similar a la
necesaria para los ensayos.
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6.2.4. Excentricidades y Relacion de excentricidades r
Se han seleccionado, por lo general, las siguientes excentricidades con relacidn de
excentricidades en los extremos siempre igual a 1:

Excentricidad e
(mm)

0
5
10
20
25

50

Cada uno de los ensayos se le ha identificado con un nombre con la siguiente estructura:

Para rectangulares y cuadrados:

R/a.b.c_d_ee.fff_gg.(h) (i_j)

e R-Sindica que se trata de una columna de seccidn Rectangular o cuadrada (S)

e aindicala dimensién b del perfil en mm

e bindica la altura h del perfil en mm

e cindica el espesor t del perfil en mm

e dindica la longitud de la columna en m

e eeindica la resistencia del hormigén en MPa (“agua” en caso de rellenarse con ésta)

o fff indica el limite eldstico nominal del acero en MPa

e ggindica la excentricidad en mm

e h indica el nimero de espécimen bajo estas condiciones, por si hay repeticion del
ensayo.

e i jindica del tubo que se ha confeccionado dicho pilar
amarillo lo he cambiado

b
."__|— -~
(e . i
— — L2
y - .
I
L" '_, "

s



Para circulares:
C/a.bc_d_ee.fff_gg.(h) (i_j)

e Cindica que se trata de una columna de seccidn circular

e aindica el radio externo R del perfil en mm

e bc indica el espesor t del perfil en mm

e dindica la longitud de la columna enm

e eeindica la resistencia del hormigén en MPa

e fffindica el limite eldstico nominal del acero en MPa

e ggindica la excentricidad en mm

e h indica el nimero de espécimen bajo estas condiciones, por si hay repeticién del
ensayo.

e i_jindica del tubo que se ha confeccionado dicho pilar
amarillo lo he cambiado

Para ovalados:
E/a.b.c_d_ee.fff_gg.(h) (i_j)

e Eindica que se trata de una columna de seccién eliptica

e aindica lalongitud entre circulos del perfil eliptico en mm

e bindica el didametro de los circulos del perfil eliptico en mm

e ¢ indica el espesor t del perfil en mm

e dindica la longitud de la columna en m

e eeindica la resistencia del hormigén en MPa

o fff indica el limite eldstico nominal del acero en MPa

e ggindica la excentricidad en mm

e h indica el nimero de espécimen bajo estas condiciones, por si hay repeticion del
ensayo.

e i jindica del tubo que se ha confeccionado dicho pilar
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6.3. Resumen/Historial de ensayos

4.3.1 Ensayos con perfiles rectangulares y cuadrados:

Prepared Tested Name Tube B (mm) H (mm) t (mm)
$125.125.3_300_275.30_00
12-abr | 30/06/2016 (119) 119 125 125 3
$125.125.3_300_275.30_05
12-abr 14/07/2016 (119) 119 125 125 3
$125.125.3_300_275.30_10
12-abr 14/07/2016 (119) 119 125 125 3
$125.125.3_300_275.30_20
12-abr |18/07/2016 (119) 119 125 125 3
$125.125.3_300_275.30_50
12-abr | 20/07/2016 (119) 119 125 125 3
$125.125.4_300_275.30_00
12-abr (121) 121 125 125 4
$125.125.4_300_275.30_05
12-abr 14/07/2016 (120) 120 125 125 4
$125.125.4 300 _275.30_10
12-abr 14/07/2016 (120) 120 125 125 4
$125.125.4 300 _275.30_20
12-abr 18/07/2016 (120) 120 125 125 4
$125.125.4 300 _275.30_25
12-abr 21/07/2016 (120) 120 125 125 4
$125.125.4_300_275.30_50
12-abr 20/07/2016 (120) 120 125 125 4
08/03/2016 | 16/06/2016 | S100.100.4 300 275.30 00 (7) 7 100 100 4
08/03/2016 | 06/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_05 (12) 12 100 100 4
08/03/2016 | 07/07/2016 | S100.100.4 300 275.30 10 (4) 4 100 100 4
08/03/2016 | 14/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_20 (1) 1 100 100 4
08/03/2016 | 20/07/2016 | S100.100.4 300 275.30 25 (6) 6 100 100 4
08/03/2016 | 20/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_50 (12) 12 100 100 4
14/04/2016 | 22/06/2016 | S100.100.4_300_275.30_00 (13) 13 100 100 4
14/04/2016 | 06/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_05 (16) 16 100 100 4
14/04/2016 | 07/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_10 (16) 16 100 100 4
14/04/2016|14/07/2016 | S100.100.4_300_275.30_20 (16) 16 100 100 4
14/04/2016|20/07/2016| S100.100.4_300_275.30_25 (16) 16 100 100 4
14/04/2016 $100.100.4 300 _275.30_50 (16) 16 100 100 4
17/05/2016 $100.100.4 300 _275.90_00 (13) 13 100 100 4
17/05/2016 | 07/07/2016| S$100.100.4_300_275.90_05 (5) 5 100 100 4
17/05/2016|07/07/2016| S100.100.4 300 275.90 10 (4) 4 100 100 4
17/05/2016 | 14/07/2016| S$100.100.4_300_275.90 20 (8) 8 100 100 4
17/05/2016 | 20/07/2016 | S100.100.4_300_275.90 25 (6) 6 100 100 4
17/05/2016 | 19/07/2016| S$100.100.4_300_275.90 50 (2) 2 100 100 4




Prepared Tested Name Tube B (mm) H (mm) t (mm)
20/04/2016 |22/06/2016 | R150.100.4_300_275.30_00 (38) d 38 150 100 4
20/04/2016 | 12/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_05 (39) d 39 150 100 4
20/04/2016 |12/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_10 (39) d 39 150 100 4
20/04/2016 |14/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_20 (39) d 39 150 100 4
20/04/2016 R150.100.4_300_275.30_25 (39)d 39 150 100 4
20/04/2016 |20/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_50 (38) d 38 150 100 4
05/05/2016 R150.100.4_300_275.90_00 (38)d 38 150 100 4
05/05/2016 |12/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_05(20)d 20 150 100 4
05/05/2016 | 12/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_10 (23)d 23 150 100 4
05/05/2016 | 14/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_20 (19)d 19 150 100 4
05/05/2016 | 20/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_25 (24)d 24 150 100 4
05/05/2016 | 20/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_50 (18) d 18 150 100 4
21/04/2016 |12/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_05 (93) f 93 100 150 4
21/04/2016 |13/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_10 (93) f 93 100 150 4
21/04/2016 |18/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_20 (93) f 93 100 150 4
21/04/2016 |21/07/2016 | R150.100.4 300 275.30 25 (93) f 93 100 150 4
21/04/2016 |21/07/2016 | R150.100.4_300_275.30_50 (93) f 93 100 150 4
05/05/2016 |12/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_05 (22) f 22 100 150 4
05/05/2016 | 13/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_10 (40) f 40 100 150 4
05/05/2016 |18/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_20 (41) f 41 100 150 4
05/05/2016 |21/07/2016 | R150.100.4_300_275.90_25 (17) f 17 100 150 4
07/04/2016 | 22/06/2016 | R150.100.5_300_275.30_00 (33)d 33 150 100 5
07/04/2016 |12/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_05 (33)d 33 150 100 5
07/04/2016 | 12/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_10 (37)d 37 150 100 5
07/04/2016 | 14/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_20 (37)d 37 150 100 5
07/04/2016 | 20/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_25 (36)d 36 150 100 5
07/04/2016 | 20/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_50 (36)d 36 150 100 5
05/05/2016 R150.100.5_300_275.90_00 (33)d 33 150 100 5
05/05/2016 | 12/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_05 (28)d 28 150 100 5
05/05/2016 |12/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_10 (31)d 31 150 100 5
05/05/2016 | 14/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_20 (105)d 105 150 100 5
05/05/2016 | 20/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_25 (27)d 27 150 100 5
05/05/2016 | 20/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_50 (32)d 32 150 100 5
07/04/2016 | 13/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_05 (34)f 34 100 150 5
07/04/2016 |13/07/2016| R150.100.5_300_275.30_10 (34)f 34 100 150 5
07/04/2016 | 18/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_20 (34)f 34 100 150 5
07/04/2016 |21/07/2016| R150.100.5_300_275.30_25 (34)f 34 100 150 5
07/04/2016 | 21/07/2016 | R150.100.5_300_275.30_50 (34)f 34 100 150 5
05/05/2016 |13/07/2016| R150.100.5_300_275.90_05 (26)f 26 100 150 5
05/05/2016 |13/07/2016| R150.100.5_300_275.90_10 (35)f 35 100 150 5
05/05/2016 | 18/07/2016 | R150.100.5_300_275.90_20 (29)f 29 100 150 5
05/05/2016 |21/07/2016| R150.100.5_300_275.90_25 (30)f 30 100 150 5
05/05/2016 | 21/07/2016| R150.100.5 300 275.90 50 (25)f 25 100 150 5
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Prepared Tested Name Tube B (mm) H (mm) t (mm)
14/04/2016 R200.120.3_300_275.30_00 (86)d 86 200 120 3
15/05/2016 R200.120.3_300_275.90_00 (86)d 86 200 120 3
17/05/2016 | 18/07/2016 | R200.120.3_300_275.90_05 (86)d 86 200 120 3
17/05/2016 | 18/07/2016 | R200.120.3_300_275.90_10 (86)d 86 200 120 3
17/05/2016 | 18/07/2016 | R200.120.3_300_275.90_20 (86)d 86 200 120 3
17/05/2016 | 18/07/2016 | R200.120.3_300_275.90_25 (86)d 86 200 120 3
15/05/2016 | 20/07/2016 | R200.120.3_300_275.90_50 (86)d 86 200 120 3
15/05/2016 | 21/07/2016| R200.120.3_300_275.90_10 (86)f 86 120 200 3
15/05/2016 | 21/07/2016| R200.120.3_300_275.90_50 (86)f 86 120 200 3




4.3.2 Ensayos con perfiles circulares:

Prepared Tested Name Tube D (mm) t (mm)
27/04/2016 | 30/06/2016| C168.3,2.8_300_275.30_00 (70) 70 168,30 2,80
27/04/2016 | 25/07/2016 | C168.3,2.8_300_275.30_05 (70) 70 168,30 2,80
27/04/2016 | 02/08/2016| C168.3,2.8_300_275.30_10 (70) 70 168,30 2,80
27/04/2016|02/08/2016 | C168.3,2.8_300_275.30_20 (70) 70 168,30 2,80
27/04/2016 | 02/08/2016| C168.3,2.8_300_275.30_25 (70) 70 168,30 2,80
27/04/2016 | 28/07/2016| C168.3,2.8_300_275.30_50 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016 | 30/06/2016 | C168.3,2.8_300_275.90_00 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016 | 25/07/2016| C168.3,2.8_300_275.90_05 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016|02/08/2016 | C168.3,2.8_300_275.90_10 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016 | 02/08/2016| C168.3,2.8_300_275.90_20 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016|02/08/2016 | C168.3,2.8_300_275.90_25 (70) 70 168,30 2,80
28/04/2016 |29/07/2016| C168.3,2.8_300_275.90_50 (70) 70 168,30 2,80
21/06/2016 | 25/07/2016 C159,3_300_275.30_00 (71) 71 159,00 3,00
21/06/2016 | 02/08/2016 C159,3_300_275.30_05 (72) 72 159,00 3,00
21/06/2016 | 02/08/2016 C159,3_300_275.30_10 (73) 73 159,00 3,00
21/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.30_20 (74) 74 159,00 3,00
21/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.30_25 (75) 75 159,00 3,00
21/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.30_50 (76) 76 159,00 3,00
14/06/2016 | 25/07/2016 C159,3_300_275.90_00 (71) 71 159,00 3,00
14/06/2016 | 02/08/2016 C159,3_300_275.90_05 (72) 72 159,00 3,00
14/06/2016 | 02/08/2016 C159,3_300_275.90_10 (73) 73 159,00 3,00
14/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.90_20 (74) 74 159,00 3,00
14/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.90_25 (75) 75 159,00 3,00
14/06/2016 | 29/07/2016 C159,3_300_275.90_50 (76) 76 159,00 3,00
05/04/2016 | 28/06/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_00 (81) 81 101,60 2,00
05/04/2016 | 28/07/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_05 (81) 81 101,60 2,00
05/04/2016 | 28/07/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_10 (81) 81 101,60 2,00
05/04/2016 | 28/07/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_20 (81) 81 101,60 2,00
05/04/2016 | 28/07/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_25 (81) 81 101,60 2,00
05/04/2016 | 28/07/2016 | C101.6,2.0_300_275_30_50 (81) 81 101,60 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_00 (58) 58 108,00 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_05 (67) 67 108,00 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_10 (53) 53 108,00 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_20 (62) 62 108,00 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_25 (63) 63 108,00 2,00
21/06/2016 | 03/08/2016 C108,2_300_355.30_50 (61) 61 108,00 2,00
21/06/2016 | 02/08/2016| (€120.2,5_300_275.30_00 (83) 83 120,00 2,50
21/06/2016|02/08/2016| (€120.2,5_300_275.30_05 (83) 83 120,00 2,50
21/06/2016 | 02/08/2016| (€120.2,5_300_275.30_10 (83) 83 120,00 2,50
21/06/2016|02/08/2016| (€120.2,5_300_275.30_20 (83) 83 120,00 2,50
21/06/2016 | 02/08/2016| (C€120.2,5_300_275.30_25 (83) 83 120,00 2,50
21/06/2016 | 02/08/2016| (€120.2,5_300_275.30_50 (83) 83 120,00 2,50
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Prepared Tested Name Tube D (mm) t (mm)
21/06/2016 | 26/07/2016 | (C100.3_300_275.30_00 (133) 133 100,00 3,00
21/06/2016 | 28/07/2016 | (C100.3_300_275.30_05 (127) 127 100,00 3,00
21/06/2016 | 28/07/2016| (C100.3_300_275.30_20(127) 127 100,00 3,00
21/06/2016 | 28/07/2016| (C100.3_300_275.30_50 (131) 131 100,00 3,00
21/06/2016 | 28/07/2016| C101,6.5 300 _275.30_00 (132) 132 101,60 5,00
21/06/2016 | 28/07/2016 | C101,6.5 300 _275.30_10 (130) 130 101,60 5,00
21/06/2016 | 28/07/2016| C101,6.5_300_275.30_50 (130) 130 101,60 5,00
21/06/2016 | 25/07/2016 | C160.6_300_275.30_00 (129) 129 160,00 6,00
21/06/2016 | 28/07/2016| C101,6.3_300_275.30_00 (128) 128 101,60 3,00

4.3.3 Ensayos con perfiles ovalados:

Prepared Tested Name Tube B (mm) H (mm) t (mm)
05/04/2016 | 03/08/2016 |ov.120.50.2_300 275.30_00 (126) 126 120 50 2
05/04/2016 | 03/08/2016 |ov. 120.50.2_300_275.30_20(126) 126 120 50 2
05/04/2016 | 03/08/2016 |ov. 120.50.2_300_275.30_50 (126) 126 120 50 2
19/05/2016 | 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90 00 (126) 126 120 50 2
19/05/2016 | 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90_05 (126) 126 120 50 2
19/05/2016| 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90 10 (126) 126 120 50 2
19/05/2016 | 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90_20 (126) 126 120 50 2
19/05/2016| 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90 25 (126) 126 120 50 2
19/05/2016 | 03/08/2016 |ov.120.50.2_300_275.90 50 (126) 126 120 50 2

6.4. Especimenes de ensayo

6.4.1. Hormigon

La construccién y el ensayo de los especimenes de la campafa experimental se llevaron a cabo
en el Laboratorio de Estructuras de la Universitat Jaume | de Castellén. La mezcla del hormigén
se realizd in situ para lo que se emplearon las dosificaciones de la tabla

fck
objetivo
(MPa)

Humo Fluidificante
de Silice (Kg)
(Kg)

Grava
(Kg)

Arena
(kg)

Cantidad Cemento
(m3) (kg)

Agua
(Its))

890

666

El control de las propiedades del hormigén se realizé mediante la toma de probetas cilindricas

de 150 mm x 300 mm. Asi mismo se efectuaron probetas para ver la evolucién del hormigén
efectuando ensayos a 3, 7 y 14 dias utilizando probetas prismaticas de 100 mm x 100 mm vy
150 mm x 150 mm de lado.

Tres probetas cilindricas se rellenan por amasada de hormigdén empleando un vibrador de
aguja para permitir la liberacién de aire ocluido. Se puso mucha atencion en el acabado de las
mismas: la cara superior de la probeta se enrasé perfectamente, nivelandola y dejandola
perpendicular a la superficie inferior.




Para conseguir esto, se fabricoé una base que se podia nivelar. Este acabado permite el mejor
refrentado y resolvid ciertos problemas a la hora de ensayar, como puede ser la rotura
inadecuada de la probeta por la falta de planitud o el exceso de mortero de azufre en algunas
zonas.

El curado del hormigdn para evitar la pérdida de humedad durante el proceso de fraguado y
endurecimiento del hormigdn de las probetas se realizé de la siguiente manera:

1. Cubrir las probetas con un plastico hasta que se puedan extraer del molde al dia
siguiente.
2. Conservacién de forma normalizada inmersas en un tanque con agua satura de cal

hasta el dia del ensayo de la columna.

llustraciéon 21 Plastico utilizado para cubrir las probetas para que no pierdan humedad

El refrentado de las probetas se ha realizado mediante la técnica del mortero de azufre con
una capa de 3 mm de espesor. Se ha seleccionado esta técnica por las conclusiones extraidas
de la tesis de Garavito. Estudio diferentes técnicas de ensayo de probetas de hormigdn de alta
resistencia y resistencia convencional determinando la idoneidad esta técnica frente a otros
métodos como el pulido o rectificado, mortero de azufre de alta resistencia y pasta de
cemento aluminoso.

6.4.2. Acero
Los tubos de acero estructural son del grado S275 JOH. Estos tubos son fabricados a partir de
chapa laminada en caliente de grado S275 y posteriormente conformados en frio para dar la
forma al tubo. El proceso finaliza con una soldadura eléctrica longitudinal.

El proceso de conformado en frio produce un estiramiento en el material por la deformacién
creada que aumenta las propiedades mecdanicas del mismo, limite elastico y mddulo de
elasticidad, a costa de disminuir su capacidad de alargamiento. A su vez, la soldadura
introduce tensiones residuales en sus inmediaciones.
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Como se ha explicado en el capitulo 1, algunas normas de disefio de perfiles metalicos
conformados en frio, contemplan la posibilidad de modificar el limite elastico del material por
el efecto del proceso de fabricacion. Pagina | 87 Para esta campafia experimental se ha
decidido realizar los siguientes ensayos para caracterizar el material:

a. Ensayos globales del acero. Para ello se preparan unas rebanadas de 50 mm del tubo
estructural y se ensayan a compresion simple, obteniendo la curva tension-
deformacidn, o- €, del material del tubo empleado en los pilares mixtos.

b. Ensayo a traccién del acero. Para la caracterizacién del material empleado en perfiles
tubulares de acero, la norma UNE ISO 377 [4] indica como extraer las probetas testigo,
indicando que estas estén lo mas alejadas posibles de efectos que hayan modificado
sus propiedades: dobleces, soldaduras. En este caso se ha decidido filetear la seccién
de acero para obtener probetas de todas sus caras y asi poder determinar con
exactitud el efecto del conformado en frio y la soldadura.

6.4.3. Fabricacion
La construccidn de los especimenes se realiza en el laboratorio de Estructuras y Construccién
de la Universitat Jaume | de Castelldn a partir de tubos de 6 metros comprados.

Los tubos de 6 m se cortan para configurar la campaia experimental explicada con
anterioridad, es decir, se cortan de manera que se obtengan los perfiles deseados de 300 mm
para esta campafia teniendo en cuenta campaiias posteriores donde se ensayaran perfiles de 2
y 3 m. Una vez cortados se codifican los tubos nombrando en éste el nimero de tubo, y
resistencia del hormigdn que se le introducird. Finalmente se colocan en el almacén del taller
de la UJI quedando ya separados los pilares de 3 m, 2 m y 300mm correctamente nombrados.

Se debe tener la precaucion de conservar 250 mm para realizar probetas normalizadas para el
ensayo a traccion del acero y alguna pieza de 50 mm para realizar ensayos de compresién para
caracterizar el acero de toda la seccion.

Los cortes se realizan con una tronzadora que cuenta con lubricacidn para evitar el
calentamiento excesivo de la zona cortada y que las propiedades del acero se vean
modificadas por el aumento de temperatura. Asi mismo se nivela tanto la maquinaria de corte
como el elemento para conseguir que la seccion cortada sea lo mas perpendicular posible,
para asi facilitar la elaboraciéon del futuro pilar a ensayar y evitar la inclusion de defectos e
imperfecciones.



llustracién 22 Corte de los perfiles de acero a la longitud de 300 mm

Una vez obtenidos los perfiles de acero se colocaban en la base construida que es capaz de
nivelarse. Se colocaban junto a las 3 probetas cilindricas para el ensayo de hormigdén. Se
realizaba la amasada de hormigdn con la dosificacion citada anteriormente calculada para el
volumen de todos los perfiles y las 3 probetas.

llustracion 23 Dosificacidn preparada para la fabricacion del hormigén

Tras la produccion del hormigdn se vertia éste tanto en los perfiles de acero como en las
probetas. De igual manera, se vibra el hormigdn en sendos lados con el vibrador de aguja para
permitir la liberacidon de aire ocluido. Una vez rellenados los perfiles de 30 cm de largo vy las
probetas se coloca un plastico en la cara superior que queda expuesta al aire para evitar
pérdida de humedad. Al dia siguiente se colocan los perfiles en una estanteria habilitada para
estos, se desmoldan las probetas y se introducen estas ultimas en la cdmara climatica del taller
de arquitectura para su curado.
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En todas las actividades (desmolde, realizacin de hormigdn, ensayos realizados
posteriormente, etc..) se mantiene limpio el espacio de trabajo, respetando ademads las
normas de seguridad del taller y llevando las medidas de seguridad aconsejadas.

llustracidn 24 Zona de trabajo 1, Fabricacion de hormigon y almacenaje de pilares a ensayar
6.5. Descripcion de ensayos

6.5.1. Apoyos
Para poder realizar el ensayo de columnas bajo carga axial de compresidn excéntrica ha sido
necesario disefiar y construir unos apoyos especificos que permitan un rango de variacién de
excentricidades modulable de forma precisa para que los resultados sean fiables. Ademas, los
apoyos deben ser capaces de distribuir la carga homogéneamente a toda la seccion.

El apoyo junto al piston (Apoyo A) estd formado por:
- un carro que permite el movimiento longitudinal de todo el apoyo;
- un punzén para aplicar la carga;

- una hembra donde es aplicada la carga del punzdn y asi repartirla en toda la seccion
del pilar, ademas aqui apoya una de las bases del pilar;

- un portapunzén (o cabeza de punzén) donde va colocado el punzén;
El apoyo encontrado en el extremo contrario (Apoyo B) esta formado por:
- una hembra (o cabeza de punzén) donde apoya la otra base del pilar;

Ademas en este extremo del pdrtico se ha tenido que disefiar un sistema para adaptar el
portico a la longitud de los pilares de 300 mm. Esto es debido a que el sistema utilizado para
ajustar el portico a diferentes longitudes de pilar es un carro mévil y al desplazar este no se
ajustaba el pdrtico para ensayos con longitud de 300 mm. El sistema se basa en dos perfiles
IPE 500 con cartelas adicionales para aumentar su rigidez y asi no influir en el ensayo. Se
muestra el sistema en el punto 4.5.2.1. Pértico horizontal.

A sendos apoyos se le ha impedido su capacidad de rotacién en ambos ejes.



Ambos apoyos cuentan ademds con un sistema fabricado para apoyar el lateral del perfil
pudiendo nivelar donde se coloca el pilar. De esta manera, manteniendo constante el punzén,
modificando la colocacion (altura respecto al punzdn) del perfil se consiguen las distintas
excentricidades. La nivelacion se consigue mediante 2 mecanismos tornillo-tuerca (Husillo +
tuerca + manivela) en cada apoyo. Es decir, 4 mecanismos en total que desplazarian una
pequefia base acoplada dichos mecanismos para apoyar el lateral del perfil. Los tornillos son
de métrica M8 con paso de 1,25 mm.

Notese que para ensayar es necesario el uso de un nivel para comprobar que el pilar se

encuentra completamente tumbado sin inclinacion alguna.

llustracidn 25 Zoom del portico al sistema para ajustar la excentricidad

Dadas las cargas elevadas y la presion que va a sufrir, el punzén se fabricd en acero para
herramientas F5212. El portapunzén y la hembra son de acero S500. Estos elementos se
fabricaron para la realizacion de la DEA “Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares
rectangulares de acero, rellenos de hormigén de alta resistencia” de David Hernandez
Figueirido.

Aungue se aprovechen los elementos ya fabricados la configuracion es diferente ya que en el
€aso que nos ocupa se ensayan pilares cortos con excentricidades simétricas en los extremos, a
diferencia de la DEA nombrada. Por lo que la configuracion de los apoyos, aunque similar, es
distinta.

6.5.2. Portico de ensayos
Para llevar a cabo la campafia experimental es necesario disponer de un sistema para realizar
los ensayos que sea capaz de ejercer la fuerza necesaria para ensayar los pilares previstos y
adquirir los datos del ensayo.

El laboratorio de Estructuras y Construccién de la Universitat Jaume | cuenta con dos porticos
de ensayos, compuestos por un bastidor, un actuador y una losa de carga.
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Ambos porticos tienen la suficiente rigidez como para que la deformacién axial que sufren
durante el ensayo del elemento, no afecte a los resultados obtenidos.

En este proyecto se ha usado el pdrtico horizontal para ensayar todos los pilares, cambiando
su excentricidad para obtener resultados a flexo-compresion.

Por otro lado, también se utiliza un pértico vertical del taller de arquitectura. Este es usado
para ensayar las 3 probetas cilindricas de hormigdn y obtener su resistencia caracteristica f.

6.5.2.1. Portico Horizontal
Este portico es autoportante, es decir, no transmite esfuerzos a la losa de carga salvo el peso
propio.

La capacidad del actuador hidraulico es de 5000 kN. Al posicionar este pdrtico en horizontal
contiene una serie de elementos especificos para soportar el peso propio del actuador, los
apoyos y el pilar a ensayar sin que afecten al propio ensayo.

A su vez, se ha disefiado un sistema para evitar la accidon de esfuerzos cortantes sobre el
actuador y que impide el giro o la rotacién del carro moévil por efectos de la excentricidad de
las cargas.

Sistema
antitorsién

llustracidn 26 Pértico horizontal de ensayos



Entre el carro mévil y el apoyo se ha colocado el sistema basado en dos perfiles IPE 500 con
cartelas para ajustar correctamente el pértico a la longitud del pilar.

llustracidn 27 Sistema para ajustar el portico a la longitud del pilar

Se puede monitorizar la deformacion del pértico en 4 puntos diferentes mediante 4 galgas
extensiométricas y la flecha maxima del pilar mediante el uso de un muelle que mide su
desplazamiento mediante un LVDT (Transformador diferencial de variacion lineal).

N
13

llustraciéon 28 LVDT
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En nuestro caso no ha sido necesario el uso de las 4 galgas. Se ha monitorizado el ensayo
mediante las mediciones del desplazamiento del pistén y la fuerza aplicada por este.

El actuador de 5000kN perteneciente al pdrtico horizontal contiene un grupo hidrdulico que
alimenta los cilindros y sistema de control. Se trata de un sistema ad hoc y por tanto cerrado,
proporcionado por la empresa lbertest. El actuador estd instrumentado con una célula de
carga que mide la compresion o tension ejercida, y por un captador de desplazamiento que
mide el desplazamiento axial del actuador.

Gracias a estos instrumentos de medida, el control informatico puede controlar el avance bien
por fuerza o bien por desplazamiento. La curva fuerza axial — desplazamiento axial, que es la
respuesta del espécimen que ve el actuador, tiene una rigidez elevada en la zona lineal de
ascenso, donde pequenos incrementos de desplazamiento tienen como resultado grandes
incrementos de fuerza. Por el contrario una vez se ha superado el maximo de carga, la rigidez
es inferior en valor absoluto por lo que hay grandes incrementos de desplazamiento con
pequeios incrementos de fuerza. Dado que se quiere obtener la respuesta post-pico y medir la
ductilidad se prefirid el control por desplazamiento.

La velocidad de avance fue configurada en funcidn de la duracién del experimento y el tiempo
en alcanzar la carga maxima resultando en todos los casos avances en torno a 1Imm/min.

AN

d

a8l

=

llustracién 29 Curva Fuerza-Desplazamiento obtenido del sistema de control

6.5.2.2.  Pértico para probetas de hormigén
Como se ha mencionado anteriormente, se dispone en el taller de arquitectura técnica un
sistema de ensayos Ibertest. Dicho sistema es vertical y se compone por un pistén capaz de
aplicar una fuerza de 3000 KN y dos cabezas, la cabeza superior es fija mientras que la inferior
cuenta con una serie de bases que permite ajustarse a diferentes geometrias. Una vez se
ajusta el sistema a nuestra longitud de probeta de 300 mm se centra en la base. El centrado es
comodo y rapido ya que la propia base tiene una marca circular dénde colocar la probeta.

Este tipo de ensayo se realiza manteniendo el aumento de la fuerza aplicada a la probeta
constante a lo largo del tiempo. Como vemos es diferente a la manera de realizar el ensayo en
el portico horizontal para los pilares donde lo que se mantenia constante era la velocidad del
piston.



La razon de que el control de los ensayos sea diferente es porque en el caso del ensayo del
hormigdn nos interesa solamente la resistencia maxima. La deformaciéon ya no es un dato de
interés, de hecho en la pantalla se monitoriza la presion aplicada frente al tiempo. En cambio,
en los pilares interesa monitorizar tanto la Fuerza como el desplazamiento y se decide el
control por desplazamiento por las razones explicadas en el punto anterior (4.5.2.1 Pdrtico
Horizontal).

llustracion 30 Sistema para ensayar probetas cilindricas de hormigén

6.6. Toma de datos
La toma de datos se realiza utilizando el propio sistema de control del pdrtico de ensayos. Es
decir, se realizan medidas del desplazamiento del pistdn y de la fuerza que se estd aplicando al
pilar. La frecuencia de muestreo se ha escogido de 50 Hz.

No ha sido necesario realizar la toma de datos con las galgas ya que solamente era necesario
recoger datos del desplazamiento y fuerza del pistdn.

6.7. Procedimiento durante el ensayo
Una vez preparado el espécimen para su ensayo, se le atornillan las hembras de los apoyos,
orientandolas de forma que se consiguiese la excentricidad buscada, y se coloca en el pértico.
Las puntas en el pdrtico se ajustan de forma que la excentricidad aplicada sea la deseada. Para
ello se emplea un nivel laser con una precision tal que el error introducido sea como maximo
de 1 milimetro por cada 10 metros.

Posicionado el elemento se comprueba mediante niveles que el espécimen estd
perfectamente nivelado a lo largo de toda su longitud y no se introducen excentricidades
adicionales, ni curvaturas iniciales. Una vez alli se colocan los captadores de desplazamiento
sobre una estructura auxiliar fija y se conecta la instrumentacién al sistema de adquisicién de
datos y al control del mismo. Posteriormente se procede al calibrado y puesta a cero de los
instrumentos de medida.
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Ademas se dispone de una camara de video que permite visualizar y grabar el ensayo. Las
ventanas de los sistemas de control y adquisicidn permiten controlar la evolucién de las
variables, principalmente a través de la grafica de fuerza axial — desplazamiento axial. El
ensayo se lleva hasta superar el maximo de resistencia y una vez dentro de la rama de
descenso, hasta que se alcanzaba el limite de carrera de algun captador de desplazamiento. En
algunos casos el ensayo se lleva hasta que la caida de resistencia supere el 85% de la carga
ultima, aunque los captadores de los extremos hayan alcanzado su limite de carrera. En este
punto se detenia el avance del actuador, se detenia la grabacion de datos por parte del
sistema de adquisicion y la grabacion de video.

6.7.1. Marcado de pilares mixtos
En primer lugar se han de realizar las marcas en el pilar usadas para colocar correctamente el
pilar y conseguir la excentricidad deseada. En cada pilar se realizan 8 marcas, 4 por cada
extremo. En los pilares rectangulares o cuadrados se marca en el centro de cada cara, y en los
circulares una marca cada 90 2 aprovechando la soldadura del pilar como referencia para que
coincidan las marcas ambos extremos del pilar. A continuacidn se explica el procedimiento a
seguir.

El marcado se realiza colocando el perfil en planos realizados por AutoCAD para cada perfil
donde se especifica el lugar donde realizar la marca.

llustracién 31 Marcado de pilares 1

llustracion 32 Marcado de pilares 2



6.7.2. Colocacion en poértico horizontal
Una vez preparado el espécimen para su ensayo, se coloca entre las dos cabezas apoyando el
pilar en el sistema que sirve de apoyo y para ajustar la excentricidad. Tras colocar el elemento
se centra en la direccidn perpendicular a la que se aplica la excentricidad (eje z de la figura).
Esto se consigue ajustando las marcas que quedan en la parte superior del pilar con la marca
vertical que hay en cada cabeza de ambos apoyos.

Una vez centrado en esta direccién se ajusta la altura a la que colocar el pilar, es decir, la
excentricidad (eje y de la figura). Se realiza situando las 4 marcas que quedan en las dos partes
laterales del pilar con la linea horizontal correspondiente en las dos hembras.

Las lineas horizontales marcadas en ambas hembras para ajustar la excentricidad son las
siguientes:

e La primera horizontal se encuentra en el centro de la hembra para excentricidad cero
(azul).

e A5 mm de la marca del centro para excentricidad 5 mm (cian).

e A 10 mm de la marca del centro para excentricidad 10 mm (verde).

e A 20 mm de la marca del centro para excentricidad 20 mm (magenta).

e A 25 mm de la marca del centro para excentricidad 25 mm (amarillo).

e A 50 mm de la marca del centro para excentricidad 50 mm (rojo).

e Lalinea vertical en el centro para no introducir excentricidad en dos planos.

llustracion 33 Imagen ilustrativa del alzado de una cabeza del pértico con sus marcas para ajustar los pilares a
dicha cabeza con la excentricidad deseada
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llustracion 34 Pértico con ejes x,y,z para explicar la colocacion de los pilares en el pértico

Una vez posicionado el elemento se comprueba mediante niveles que el espécimen estd
perfectamente nivelado a lo largo de toda su longitud y no se introducen excentricidades
adicionales, ni curvaturas iniciales.

6.7.3. Realizacion del ensayo
Para la realizacién del ensayo se conecta la instrumentacion al sistema de adquisicién de datos
y al control del mismo. Se comienza el ensayo nombrandolo con la nomenclatura explicada en
el apartado correspondiente y con el control por desplazamiento. Se mantiene constante la
velocidad del piston en torno a 1 mm/min. Las ventanas de los sistemas de control y
adquisicion permiten controlar la evolucidon de las variables, principalmente a través de la
grafica de fuerza axial — desplazamiento axial.

El ensayo se lleva hasta superar el maximo de resistencia y una vez dentro de la rama de
descenso, se mantiene el ensayo hasta que la caida de resistencia supere el 85% de la carga
ultima.

6.8. Postprocesado de datos experimentales
Una vez realizado el ensayo, se procede al postprocesado fuera de linea de los datos
experimentales. Esto consiste en una correccion de la pendiente inicial, y el filtrado y
adecuacion de la frecuencia de muestreo. Los registros de desplazamiento muestran una zona
de menor rigidez inicial producida por el ajuste y asentamiento de las piezas que componen el
pértico asi como del espécimen dentro de los apoyos.

La correccidén se realiza eliminando la deformacién inicial del registro de desplazamiento
extrapolando los valores de los primeros registros que tienen un comportamiento lineal.
Finalmente se filtra la sefial y se reduce la frecuencia de muestreo a 1 registro /seg.
Considerandose suficiente para el estudio mondtono con la velocidad de avance indicada (1
mm/min).



7. Estudio a partir de los ensayos experimentales

7.1. Introduccion

En este capitulo se analizan los resultados experimentales de parte de la campafia
experimental descrita en el capitulo anterior. Se estudia el efecto de diferentes variables que
intervienen en la respuesta de este tipo de pilares mixtos y se comparan los resultados

experimentales con el modelo planteado por el Eurocédigo 4.

7.2. Realizacion del estudio de los datos experimentales
Con los datos experimentales obtenidos en los diferentes ensayos del laboratorio se realizara

lo siguiente:

- Validar el método de cdlculo para pilares mixtos con resistencia de hormigdn

convencional.

- Estudiar si dicho método es seguro para el disefio de pilares mixtos con hormigones

de alta resistencia.

Para ello se calcula para cada espécimen el diagrama de interaccién seccional a partir de los
puntos explicados en el apartado donde se explica el eurocddigo 4. Los puntos del diagrama

seccional a calcular se resumen en la tabla siguiente.
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e Woo, Woe modulos resistentes de la seccion de acero y hormigoén, respectivamente.
e Woan, Woen médulo resistente del acero v del hormigdn en la seccidon comprendida por

2‘ hn
¢ Whae, Weee modulo resistente del acero y del hormigdn en la seccion comprendida por
2-he
M g

Los mddulos plasticos se calculan de la manera mostrada a continuacion.

Perfil rectangular

Wpcl = 2- (rint-(b — 2+ (¢t + rint))- (h — 2+ t — rint) / 2))
Wpe2 =2-((b—-—2-¢t)-(h/2)—t—rint) - (h —2-t — 2-rint) /4))

Wpc3

2- ((pi/2) - (rint~2) - ((h/2) — t — rint + ((4- rint) / (3 - pi)))
Wpal = 2- (r- (b —2-1)-((h/2) = (r/2)))

Wpa2 = 2 (b- (h/2) —7) - ((h = 2-7)/4))

Wpa3 = 2- ((pi/2) - (r*) - ((h/2) — 7 + ((4- 1)/ 3" pD)))

Wpc = Wpcl + Wpc2 + Wpc3

Wpa

Wpal + Wpa2 + Wpa3 - Wpc



Siendo b la base del perfil rectangular, h la altura y t el espesor. Por otro lado el calculo de los

radios de acuerdos usados en las formulas anteriores es.

r=125-¢

rint = t

Por otro lado,

hn = (Ac- horm) /((2- b- horm) + (4- t- (2- Acero — horm)))
Wpan = 2- t- (hn?)

Wpen = (b — 2- t) - (hn?)

he = 05- hn + 0.25- h

Wpae = 2- t- (he?)

Wpce = (b — 2 t) - (he?)

Perfil circular

Wpc = 4/3 - (Radio — t)3

Wpa = 4 - (Radio?) -t

Y por otro lado,

hn = (Ac- horm) / ((2- Diametro- horm) + (4- t- (2- Acero — horm)))
Wpan = 2 t- (hn?)

Wpcen = (Diametro — 2 - t) - (hn?)

he = 0.5- hn + 0.25- Diametro

Wpae = 2- t- (he?)

Wpce = (Diametro — 2 t) - (he?)

76



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Perfil Ovalado

Para calcular este tipo de perfiles se ha utilizado la siguiente equivalencia explicada en el
estudio “Test and design of concrete-filled elliptical hollow section stub columns” de X.L.Zhao y
J.A.Packer.

Concrete

llustracion 35 Perfil Eliptico

Denew =2a-[1+f - (%— 1)

t
f=1-23-)"
Las dreas de acero y hormigdn a utilizar en dicha equivalencia son respectivamente:
Ag=m-la-b—(a—1t) - (b—1)]
A.=m-(a—t)-(b—1t)

Por otro lado las inercias necesarias para el calculo se calculan con los datos de la seccién
eliptica real (EHS).

Los mddulos plasticos se calculan de la siguiente manera
Wp=2-5x

Por lo que en primer lugar se calcula el centro de gravedad de media seccidn, tanto del acero,
como del hormigdn. Por lo que el largo de la media seccidn sigue siendo la distancia entre
circulos pero la altura solo sera de la mitad

r = altura/2 —t
R=altura/2
d = Largo, distancia entre circulos

d 2
(RZ—TZ)'7+§'(R3—T3)

- (R? —1?)
2

CDGa =

+(R-71)-d



2 3

r

wl N

2.4
CDGc = —=
m-Tr
2

+.
+7-d

=

Wpec = 2- Ac,ovalado * CDGc
Wpa = 2 'Aa,ovalado * CDGc

Siendo Ac ovalado Y Aaovalado 125 dreas de hormigdn y acero del perfil EHS respectivamente. Es
decir, no se calculan con las areas presentadas en la equivalencia eliptico-circular. Se ha
calculado con la seccidn real ya que los centros de gravedad se han calculado también con las
secciones reales, las secciones del perfil ovalado.

Y por otro lado,

hn = (Ac- horm) / ((2- Diametro- horm) + (4-t- (2- Acero — horm)))
Wpan = 2 t- (hn?)

Wpen = (Diametro — 2 - t) - (hn?)

he = 0.5- hn + 0.25- Diametro

Wpae = 2- t- (he?)

Wpce = (Diametro — 2 t) - (he?)

Para estos ultimos calculos, el Didmetro de las expresiones se refiere al didmetro equivalente
planteado anteriormente De new-
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Cabe destacar que, a pesar que la normativa indique que se calculen los puntos con las
resistencias f,qy f.q, €s decir, minoradas por su coeficiente segin el material, nosotros hemos
calculado dichos puntos con la resistencias f,=275 Mpa o f, = 355 Mpa y F. = 30 Mpa y F.=90
MPa. Esto se debe a que al ensayar el acero y el hormigdn se comprueba que tanto el limite
eldstico del acero real como la resistencia caracteristica del hormigdn superan dicho valor.

Una vez calculado el diagrama se comprueba el cumplimiento de la norma graficando los
diferentes puntos (Punto -> Momento y axil), es decir graficando el Axil y el Momento
obtenido en los ensayos para las diferentes excentricidades. Esto se realizard para todos los
especimenes. De esta manera podemos deducir.

- Para hormigones de resistencia convencional. Si los puntos graficados quedan por
encima de la curva ABCDE queda validada la normativa EC4. Mientras si quedan por
debajo la normativa no estaria del lado de la seguridad ya que habria colapsado antes
de lo que indica la normativa.

- Para hormigones de alta resistencia. Si los puntos graficados quedan por encima de su
curva ABCDE, el uso de la normativa EC4 para este tipo de hormigones es seguro.
Mientras si quedan por debajo estariamos del lado de la inseguridad, no siendo seguro
el uso del EC4 para hormigones de alta resistencia.

Ademas se realizan las mismas graficas explicadas pero con los puntos calculados relativos a
Nors ¥ Myre- De esta manera se tiene en cuenta el posible cambio de resistencia en
hormigones y aceros utilizados en los ensayos. El procedimiento de la realizacion de estas
curvas relativas se explica en el siguiente apartado con un ejemplo para que la explicacién sea
mas clara.

Por otro lado se calculan los siguientes parametros para comparar con lo que indica el EC4:

e Cuantia mecdnica w
_ Asly
Ac'fck
e Cuantia geométrica p
AS

pP==

c

e Contribucién relativa 8 - Debe estar comprendido entre 0,2 y 0,9

As'fy

§ =
Ac'fck+As'fy

e Esbeltez relativa A > Debe ser menor que 2, si es menor que 0,4 se puede considerar
esbeltez relativa pequefia

Ac'fck+As'fy
w2 - El eff
LZ

A=



e Comprobacién del pandeo local de los elementos—=> pandeo local<1
Pandeo local

o Secciones huecas circulares y equivalencia elipticos circular:

d
pandeo;ypq = ?/ (90- e3) <1

o Secciones huecas rectangulares:

d
pandeoy,cq = ?/(52 ) <1

Finalmente para cada ensayo, es decir, para cada una de las excentricidades, se calcula
también el Axil y Momento flector que la norma indica que aguantaria el pilar con las
condiciones del ensayo. Para ello se ha obtenido la interseccidén entre la curva de interaccidn
seccional y la recta que indica la excentricidad dada.

N (kN) Calculo seccional 125.125.4_30
1400 / / /

ol ]/ )

1000

800 Ve ~m
[/ T
600

200 / / B
| B
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
=®=—interaccion 30 e=———e=5 — =10 — =15 M (kN-m)
=20 e=25 e = 30 e=40

e=50 =f—fc=30 real

Por ejemplo para el perfil dado ensayado con hormigén de 30 MPa, para el ensayo con
excentricidad = 50 mm. El Axil y Momento que aguantaria el perfil para esa misma
excentricidad segun el EC4 seria el punto sefialado con una flecha y marcado por un redondo
rojo, la interseccion entre la linea que marca la excentricidad (e= M/N) y la curva de
interaccidn.
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La curva de interaccién seccional se ha tomado como distintas rectas entre los puntos A,B,C, y
D. Obteniendo en cada tramo una recta que se puede calcular facilmente ya que se conoces 2
puntos de la recta.

Es decir se conoceran los siguientes puntos segun la excentricidad del ensayo

Zona de grafica N1 NO M1 Mo
e.=e Para este caso es directo, no hace falta calcular curva,
a—Sensayo . )
ration=Nexp/Npira Y ratioy=1 ya que no hay momento
ea<eensayo<ec NA NC Ile MC
ec<eensayo<ed NC ND IVIC IVID
ed<eensayo<eb ND NE Ile IVIE

El tramo de recta de interaccidn seccional se calcula como se describe a continuacién.
(N1—=NO) = Acyrya1 - (M — MO)

Donde A entonces vale

Acyrpa1 = (N1 = NO)/ (M — MO)

Se pasa a la forma de curva tipo Y=A-X+B 0 en nuestro caso N=A-M+B y se despeja B, dando:
Beurvar = Ni = Acurva1 - M;

Utilizando el axil y el momento de cualquiera de los dos extremos de la recta.

De esta manera se obtiene una expresién matematica de la curva de interaccidon. Esta es una
aproximacion ya que se esta considerando recta en cada uno de sus puntos.

Para calcular la recta que indica la excentricidad de nuestro ensayo es simple ya que es
solamente el cdlculo de la pendiente de ésta. Y=A-Z o en el caso que nos ocupa N=A-M siendo
la pendiente:

Acurvaz = Nensayo/Mensayo
Quedando las rectas:

N = Acyrvar * M + Boyrvar
N = Acyrvaz M

Calculadas las dos rectas se puede pasar a calcular la interseccion de ambas dando el Axil y
Momento maximos segun la norma para la excentricidad dada.

Bcurval

Megcy =

Acurvaz - Acurual

Necs = Acyrvaz * M Olo que eslo mismo N,.4 = M/excentricidad



De igual manera que ocurre con representacion de las graficas, el diagrama de interaccién
seccional se ha calculado con las resistencias tedricas de 275 y 30 0 90 MPa para acero y
hormigdn respectivamente y en cambio, los axiles y momentos maximos de los ensayos
pueden ser mayores ya que la resistencia de tanto el hormigén como la del acero lo pueden
ser.

Ademads como se ha visto antes al realizar los diagramas, en los distintos ensayos realizados
para la misma grafica puede haber tubos diferentes y hormigones de amasadas diferentes,
siendo asi sus resistencias variables y por lo tanto, obtenido pilares mds resistentes que otros.
Es decir, cometeremos cierto error al representarlo en la misma gréfica.

Se vuelve a utilizar la solucién planteada en el caso de la representaciéon de las graficas, hacer
relativos por un lado los axiles y momentos del diagrama de interaccion seccional a los Nyrqgy
M,ira respectivamente (Ngra Y Moira Calculado con resistencias tedricas) y por otro lado utilizar
los axiles y momentos de los ensayos relativos a Nyra,exp Y Mord,exp (Npird,exp Y Mpird,exp Calculado
con resistencias de los materiales obtenidas de sus ensayos).

El procedimiento de la relativizacién de las graficas queda mejor explicado en el apartado de
Resultados obtenidos para un pilar utilizando un ejemplo.

Por lo que los puntos de interés quedaran ahora relativos de la siguiente manera.
Necarer = Nec4/Nled

Mecarer = Mec4/Mled

Noirdy Moira Calculado con f, y f. tedricos ya que la curva también lo esta.
Nexp,rel= exp/Nled,exp

Mexp,rel= Mexp /Mled,exp

Norgexp Y Mpraexp Calculados con f, y f. experimentales ya que se han obtenido mediante
ensayo.

Finalmente, una vez corregidos los puntos (absolutos—=>relativos) se pasa a calcular el ratio de
seguridad/inseguridad en el que se ha quedado el ensayo comparado con la norma.

Tatloaxiles = exp,rel/Nec4,rel

Tatlomomentos = Mexp,rel/Mec4,rel

Si estos ratios dan por encima de 1 significa que para ese ensayo la norma por el lado de la
seguridad ya que el pilar ensayado ha aguantado mas de lo que indica la norma,
concretamente con un porcentaje de sobre seguridad de (ratio-1)-100 %. En cambio si los
resultados de estos ratios son menores que 1 significa que para dicho ensayo estamos del lado
de la inseguridad, concretamente con un porcentaje de infra seguridad de (1-ratio)-100 %.
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Este ratio se comparara mas adelante con los diferentes parametros comparativos en el
apartado de comparacion con el EC4 para estudiar cdmo afectan estos pardmetros a la
seguridad de los pilares.



7.3. Resultados obtenidos para un pilar
Se escoge un pilar para explicar el procedimiento explicado anteriormente. Se ha escogido el
pilar circular con nombre R/150.100.5_300

7.3.1. Obtencién de diagrama seccional
El diagrama seccional se calcula como ya se ha dicho con los diferentes puntos A, B, C, D y
opcionalmente E. Se calculan dos diagramas seccionales para cada perfil.

Un diagrama con:

e Fy=275 0355 MPa segun el limite elastico del perfil de acero.
e Fc=30 Mpa

Es decir, R/150.100.5_300_30.275.
Otro con:

e Fy=275 0 355 MPa segln el limite elastico del perfil de acero.
e Fc=90 Mpa

Es decir, R/150.100.5_300_90.275.

En cada diagrama se superponen ademas los diferentes puntos (Axil y Momento) obtenidos en
los ensayos para cada excentricidad.

En la primera grafica referente al hormigén de 30 Mpa se superpone los ensayos realizados
con este tipo de material. Se repite el proceso para el hormigén de 90 Mpa. Los puntos a
superponer seran el axil obtenido en el ensayo (eje Y) y el momento (eje x). El momento se
calcula multiplicando el axil por la excentricidad aplicada en cada ensayo.

Mensayo,i(KNm) = Nensayo,i(KN) ' excentriddadensayo,i(m)

En la mayoria de los casos, los axiles se han obtenido de ensayos realizados con
excentricidades de 0, 5, 10, 20, 25 y 50 mm. En otros casos se ha decidido prescindir de alguna
excentricidad por falta de material o porque no era necesario obtener el axil con excentricidad
cero (como es el caso de los ensayos respecto a eje débil y fuerte del mismo perfil, el axil con
e=0 mm sélo es necesario una vez).

Para nuestro caso particular, los puntos a superponer formados por el axil y el momento
obtenidos de sus ensayos serian:

R/150.100.5_300_30.275_0(1)(33) 0 1168

R/150.100.5_300_30.275_5(1)(33) 5 1152,8 5,764
R/150.100.5_300_30.275_10(1)(37) 10 1126,8 11,268
R/150.100.5_300_30.275_20(1)(37) 20 1113 22,26
R/150.100.5_300_30.275_25(1)(36) 25 1118,5 27,9625
R/150.100.5_300_30.275_50(1)(36) 50 996,8 49,84
R/150.100.5_300_90.275_0(1)(33) 0 1641,8 0
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R/150.100.5_300_90.275_5(1)(28) 1865,3 9,3265
R/150.100.5_300_90.275_10(1)(31) 10 1433,7 14,337
R/150.100.5_300_90.275_20(1)(105) 20 1428,2 28,564
R/150.100.5_300_90.275_25(1)(27) 25 1547,7 38,6925
R/150.100.5_300_90.275_50(1)(32) 50 997,8 49,89

El resultado de la superposicién de las curvas tedrica del EC4 explicada en el punto 5.2
“Realizacion del estudio de los datos experimentales” y las curvas con los datos
experimentales queda.

Con hormigdén de 30 MPa:

oM Caleulo seccional R150.100.5_30
1000
800

[/
600
w |/
200 ///

Dy R ey, el —ely  —egg

e @=2 5 o = 3() e = 40 e=50 ——fc=30 real M (kN- m)

Con hormigdn de 90 MPa:

N (kN , .
30(00) Calculo seccional R150.100.5_90
2500
2000
1500 / /
1000 S
0 '
0 10 20 30 40 50 60
—#—=Fc=90,Fy =——eg=5 e 0210 — =15
— =20 e @225 —c =30 @ = 40 M (kN-m)
e=50 == fc=90 real




Cabe destacar que se han realizado ensayos para el mismo tipo de perfil, es decir, misma
geometria (y misma grafica), donde ha sido necesario el uso de tubos de acero diferentes o de
amasadas de hormigdn diferentes, lo que significa que el limite elastico del acero o la
resistencia caracteristica del hormigdn pueda ser diferente. Por ello se decide representar las
graficas no solo en términos absolutos (Axil en KN y momento en KNm), sino también en
términos relativos.

Para realizar estos diagramas relativos, primero en los puntos A, B, C, D, E se divide por una
lado sus axiles correspondientes por el axil Nyrq equivalente a la resistencia de la seccién a
compresion (Na, Ng, N¢, Np y Ne se dividen entre Nyrq); ¥ por otro lado, sus momentos Mp, M,
Mc, Mp y M se dividen por Myrqg. Tanto Nyrg como Myrg para relativizar la curva ABCDE se
calculan con resistencias f, y f. tedricas ya que la curva absoluta de la que se estd obteniendo la
relativa usa también estas resistencias. De esta manera queda una curva tedrica relativa a 1
donde el axil maximo es 1y el momento maximo Mp /M rs €S mayor que 1 porque el esfuerzo
de compresién axil en D inhibe la fisuracién por traccién en el hormigdén, aumentando asi la
resistencia a flexion.

Finalmente, de igual manera que se hace con la curva tedrica, se convierte en relativa la curva
experimental. Esto se consigue dividiendo cada axil y momento obtenido para las diferentes
excentricidades por su Nyraexp Y Mpraexp respectivamente. Ahora bien, la curva en términos
absolutos no se ha calculado, sino que se ha obtenido ensayando el material y llegando a su
carga maxima, por este motivo Nyrgexp Y Mpiraexp S€ Calculan ahora usando la resistencia real
de los materiales fy y fc obtenidas también mediante ensayos. En los casos que no haya sido
posible realizar un ensayo a los materiales se usara el limite elastico de 275 MPa, el cual es un
minimo de resistencia asegurado por nuestro proveedor.

Las graficas para el mismo perfil pero ahora relativas quedan.

Relativa y con hormigdn de 30 MPa:

NI Calculo seccional R150.100.5_30
1
*

0,8 \\\ =
0,6 \\
0,4 \
0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

1,6
—¢—Interaccién 30 =fl=fc=30 real M (kN-m)
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Relativa y con hormigdn de 90 MPa:

N (kN) Calculo seccional R150.100.5 90

\

0,8

0,6 \ —~

0,4 AN

0,2 7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
M (kN-m)
== |nteraccion 90 =—fll=fc=90 real

En estas graficas concretas se puede observar que para hormigdn de 30 los axiles y momentos
ultimos de los ensayos son mayores que los correspondientes al diagrama seccional, estando
en del lado de la seguridad. Por otro lado, en la grafica del mismo perfil relleno con hormigoén
de 90 MPA, los axiles y momentos ultimos de los ensayos quedan en parte también del lado de
la seguridad. Los puntos que quedan por debajo del diagrama de interacciéon seccional son
puntos poco por debajo del diagrama. Se puede concluir pues que para este perfil, para
hormigones de 30 se esta del lado de la seguridad. .

Esto quiere decir que este perfil aporta peso a la validacidon de la norma para hormigones de
resistencia convencional y al posible uso del método de cdlculo simplificado para hormigones
de resistencia de hasta 90 MPa incluyendo algun coeficiente que minore un poco las cargas
maximas ya que hay varios puntos del lado de la inseguridad.

El hormigdn de alta resistencia no lo contempla la norma (la norma contempla hasta
hormigones de 60 MPa).

Ahora bien, es necesario estudiar esto para todos los perfiles y obtener conclusiones del
estudio con una vision amplia, ademas no todos los ensayos dardn del lado de la seguridad
(como se vera mas adelante).

Comparando las gréficas relativas y absolutas se observa como son muy parecidas como es de
esperar. Destacar que en ambas graficas desciende un poco la curva experimental respecto a
la tedrica ya que los Nyrg Y Myra para los puntos de la curva tedrica son mayores ya que se
calculan con las resistencias reales.



7.3.2. Parametros comparativos
Para poder comparar los resultados con el Euro-cddigo 4 se van a calcular para cada ensayo
ciertos indices comparativos. Estos parametros se compararan de manera global en el
siguiente apartado 7.4”Comparacion con EC4.

Se han seleccionado pardmetros explicados en la normativa para ver cdmo afecta la varianza
de estos en los resultados obtenidos. Al estar explicados en el EC4 se puede observar ademas
si se esta cumpliendo los requisitos que impone el EC4 para poder disefar pilares mixtos con el
método simplificado.

Los parametros, que ya se han explicado anteriormente son:

e Cuantia mecanica w

e Cuantia geométrica p

e Contribucién relativa 8 = Debe estar comprendido entre 0,2 y 0,9

e Esbeltez relativa A > Debe ser menor gue 2, si es menor que 0,4 se puede considerar
esbeltez relativa pequefia

e Comprobacién del pandeo local de los elementos—=> pandeo local<1

Resultados para el pilar seleccionado como ejemplo

0,190 0,581 1,387 0,112 0,645

0,190 0,581 1,387 0,112 0,645
0,190 0,585 1,411 0,113 0,650
0,190 0,585 1,411 0,113 0,650
0,190 0,612 1,581 0,117 0,688
0,190 0,612 1,581 0,117 0,688
R150.100.5_300_275.90_00 (33)d 0,190 0,385 0,627 0,138 0,645
R150.100.5_300_275.90_05 (28)d 0,190 0,475 0,906 0,150 0,775
R150.100.5_300_275.90_10 (31)d 0,190 0,395 0,654 0,139 0,659
R150.100.5_300_275.90_20 (105)d 0,190 0,370 0,587 0,136 0,624
R150.100.5_300_275.90_25 (27)d 0,190 0,442 0,791 0,145 0,724
R150.100.5_300_275.90_50 (32)d 0,190 0,390 0,639 0,139 0,651

Se observa la cuantia geométrica es muy pequefia dado que casi todo la seccion la aporta el
hormigon.

La contribucion relativa supera el minimo de 0,2 para el caso de hormigén de 30 MPa pero
para hormigdn de 90 MPa queda un poco por debajo. En comparacidn, para el mismo perfil la
contribucion relativa siempre serd mas pequefia usando hormigones de mas resistencia ya que
esta aumenta el valor del denominador.

Como es normal, la cuantia mecanica es mas pequefia cuanta mds resistencia aporte el
hormigdn en comparacién con el acero, ya sea porque el perfil tenga mas area de hormigdn o
porque su resistencia caracteristica f., sea mayor.
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Por dltimo indicar que tanto el requisito impuesto por el EC4 para la esbeltez relativa como
para el pandeo local se cumplen en este perfil. Ademds indicar que en este y todos los casos
nos da una esbeltez relativa menor de 0,4 para pilares de pequeiia esbeltez. Esto se debe a
que los pilares ensayados son pilares cortos de 300 mm de largo. Es un buen indicativo ya que
el experimento se disefid para precisamente obtener el comportamiento seccional de los
pilares.

Todos los parametros se calculan con el limite eldstico del acero, cuando ha sido posible, y la
resistencia caracteristica del hormigdn experimentales. Aunque el resultado no cambiase
practicamente de esta manera estamos teniendo en cuenta las resistencias de los materiales
reales.



7.4. Comparacion con EC4
Se ha decidido hacer una distincion en el estudio por tipo de perfiles para poder observar de
qué manera afectan los parametros comparativos ya explicados a cada uno de éstos perfiles.
Ademas se decide comparar diferenciando entre pilares mixtos rellenos con hormigén de 30 y
rellenos con hormigén de 90 MPa.

7.4.1. Comparacion con perfiles Rectangulares y Cuadrados
Tabla de resultados:

Pandeo
Fc e B local

Code (MPa) | (mm) | RatioN | RatioM ) A é <1 cumple

119-30-0 30 0 0,776 1,000 0,608 0,112 0,378 0,867
119-30-5 30 5 0,831 1,038 0,608 0,112 0,378 0,867
119-30-10 30 10 0,904 1,129 0,608 0,112 0,378 0,867
119-30-20 30 20 0,901 1,126 0,608 0,112 0,378 0,867
119-30-50 30 50 1,283 1,602 0,608 0,112 0,378 0,867
121-30-0 30 0 0,992 1,000 0,831 0,103 0,454 0,650
120-30-5 30 5 0,951 1,147 0,831 0,103 0,454 0,650
120-30-10 30 10 0,960 1,158 0,831 0,103 0,454 0,650
120-30-20 30 20 1,096 1,321 0,831 0,103 0,454 0,650
120-30-25 30 25 1,276 1,539 0,831 0,103 0,454 0,650
120-30-50 30 50 1,315 1,586 0,831 0,103 0,454 0,650
7-30-0 30 0 1,069 1,000 2,038 0,120 0,671 0,589
12-30-5 30 5 1,177 1,096 2,130 0,122 0,681 0,603
4-30-10 30 10 1,235 1,155 2,096 0,121 0,677 0,598
1-30-20 30 20 1,573 1,458 2,168 0,122 0,684 0,608
6-30-25 30 25 1,744 1,652 1,998 0,119 0,666 0,584
12-30-50 30 50 2,104 1,960 2,130 0,122 0,681 0,603
13-30-0 30 0 1,000 1,000 1,625 0,126 0,619 0,594
16-30-5 30 5 1,119 1,197 1,682 0,127 0,627 0,604
16-30-10 30 10 1,273 1,362 1,682 0,127 0,627 0,604
16-30-20 30 20 1,518 1,624 1,682 0,127 0,627 0,604
16-30-25 30 25 1,646 1,762 1,682 0,127 0,627 0,604
16-30-50 30 50 1,992 2,132 1,682 0,127 0,627 0,604
13-90-0 90 0 0,697 1,000 0,656 0,157 0,396 0,594
5-90-5 90 5 0,840 0,878 0,656 0,157 0,396 0,594
4-90-10 90 10 0,877 0,911 0,665 0,158 0,399 0,598
8-90-20 90 20 1,108 1,159 0,656 0,157 0,396 0,594
6-90-25 90 25 1,265 1,348 0,634 0,156 0,388 0,584
2-90-50 90 50 1,945 2,283 0,536 0,151 0,349 0,537
38-30-0 30 0 0,869 1,000 0,990 0,117 0,498 0,774
39-30-5 30 5 0,947 1,082 0,981 0,116 0,495 0,770
39-30-10 30 10 1,017 1,163 0,981 0,116 0,495 0,770
39-30-20 30 20 1,227 1,402 0,981 0,116 0,495 0,770
39-30-25 30 25 1,285 1,469 0,981 0,116 0,495 0,770
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Pandeo
Fc e B local

Code (MPa) | (mm) | RatioN | RatioM w A é <1 cumple

38-30-50 30 50 1,687 1,919 0,990 0,117 0,498 0,774
38-90-0 90 0 0,697 1,000 0,442 0,149 0,306 0,774
20-90-5 90 5 0,837 0,733 0,558 0,154 0,358 0,870
23-90-10 90 10 0,906 0,845 0,503 0,152 0,335 0,826
19-90-20 90 20 1,108 1,004 0,527 0,153 0,345 0,846
24-90-25 90 25 1,341 1,346 0,449 0,149 0,310 0,780
18-90-50 90 50 1,868 1,780 0,487 0,151 0,327 0,813
93-30-5f 30 5 1,178 1,281 1,078 0,084 0,519 0,780
93-30-10f 30 10 1,205 1,311 1,078 0,084 0,519 0,780
93-30-20f 30 20 1,302 1,417 1,078 0,084 0,519 0,780
93-30-25f 30 25 1,226 1,334 1,078 0,084 0,519 0,780
93-30-50f 30 50 1,495 1,626 1,078 0,084 0,519 0,780
22-90-5f 90 5 0,953 0,886 0,509 0,111 0,338 0,831
40-90-10f 90 10 1,007 0,942 0,505 0,111 0,336 0,828
41-90-20f 90 20 0,796 0,791 0,456 0,109 0,313 0,787
17-90-25f 90 25 0,992 0,876 0,558 0,113 0,358 0,870
21-90-50f 90 50 0,000 0,000 0,592 0,114 0,372 0,000
33-30-0 30 0 0,968 1,000 1,387 0,112 0,581 0,645
33-30-5 30 5 1,070 1,156 1,387 0,112 0,581 0,645
37-30-10 30 10 1,146 1,231 1,411 0,113 0,585 0,650
37-30-20 30 20 1,351 1,451 1,411 0,113 0,585 0,650
36-30-25 30 25 1,372 1,415 1,581 0,117 0,612 0,688
36-30-50 30 50 1,681 1,734 1,581 0,117 0,612 0,688
33-90-0 90 0 0,902 1,000 0,627 0,138 0,385 0,645
28-90-5 90 5 0,974 0,767 0,906 0,150 0,475 0,775
31-90-10 90 10 0,951 0,888 0,654 0,139 0,395 0,659
105-90-20 90 20 1,171 1,163 0,587 0,136 0,370 0,624
27-90-25 90 25 1,213 1,022 0,791 | 0,145 | 0,442 0,724
32-90-50 90 50 1,373 1,298 0,639 0,139 0,390 0,651
34-30-5f 30 5 1,065 1,129 1,438 0,083 0,590 0,657
34-30-10f 30 10 1,070 1,135 1,438 0,083 0,590 0,657
34-30-20f 30 20 1,215 1,288 1,438 0,083 0,590 0,657
34-30-25f 30 25 1,253 1,329 1,438 0,083 0,590 0,657
34-30-50f 30 50 1,461 1,549 1,438 0,083 0,590 0,657
26-90-5f 90 5 0,959 0,742 0,982 0,112 0,495 0,807
35-90-10f 90 10 0,981 0,876 0,718 0,104 0,418 0,690
29-90-20f 90 20 0,887 0,733 0,845 0,108 0,458 0,749
30-90-25f 90 25 0,892 0,801 0,711 0,104 0,416 0,687
25-90-50f 90 50 1,262 1,079 0,786 0,106 0,440 0,722
86-30-0 30 0 0,744 1,000 0,586 0,112 0,369 1,387
86-90-0 90 0 0,839 1,000 0,262 0,149 0,207 1,387
86-90-5 90 5 0,832 0,895 0,237 0,155 0,191 1,387




Pandeo
Fc e B local
Code (MPa) | (mm) | RatioN | RatioM w A é <1 cumple
86-90-10 90 10 0,671 0,721 0,237 0,155 0,191 1,387
86-90-20 90 20 0,710 0,764 0,237 0,155 0,191 1,387
86-90-25 90 25 0,946 1,017 0,237 0,155 0,191 1,387
86-90-50 90 50 1,223 1,217 0,262 0,149 0,207 1,387
86-90-10f 90 10 0,856 0,852 0,262 0,101 0,207 1,387
86-90-50f 90 50 0,791 0,787 0,262 0,101 0,207 1,387

En esta primera grafica representaremos el ratio de seguridad de axil frente a la excentricidad
aplicada en cada caso.
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Observamos un cumplimiento mayor en hormigones de 30 MPa que para hormigones de 90
MPa.

Con hormigdén de 30 MPa deberian cumplir la gran mayoria ya que los pilares mixtos con este
tipo de hormigdn si los plantea el EC4. Asi para perfiles rectangulares y cuadrados podemos
concluir que la norma para hormigones de 30 MPa es valida ya que se esta por el lado de la
seguridad en la gran parte de los ensayos exceptuando casos aislados.

Para hormigones de 90 MPa estamos en numerosos ensayos por debajo de la seguridad,
sobretodo con excentricidades pequefias. Por lo que en perfiles rectangulares, segun este
estudio, no seria seguro el disefio de pilares mixtos de hormigdén de alta resistencia con el
método simplificado del EC4.

Ademas el gréfico indica una mayor seguridad en ensayos mayores excentricidades aplicadas.
Esto ocurre tanto para hormigones de 30 Mpa, como para de 90 MPa, llegando a ser seguros
incluso los pilares con HAR.
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Se repite la grafica pero esta vez indicando el ratio de Momentos en lugar del de Axiles. Las
graficas, como era de esperar, son muy parecidas.

R:Mexp/Mec4 - excentricidad

2,5
L 4
2 $
’ v
'S L 4
1,5 § 8
1% ! il
0,5
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
=f=-ratio=1 ¢ ratio M hormigén 30 MPa ratio M hormigdn 90 MPa

Para finalizar con estas dos gréficas se muestra a continuacion ciertos resultados de interés.

Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 0,74
Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 0,67
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 1,23
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 1,02
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1 (e=0)
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 0,72
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1,34
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 1,01

En la tabla observamos como a pesar de que el minimo ratio de seguridad par axiles con
hormigén de 30 MPa sea 0,74 es algo aislado ya que su promedio es mucho mas elevado,
1,23. Esto es ya que la gran mayoria de puntos si estdan del lado de seguridad en este caso
pudiendo dejar invalidado ese punto (ese ensayo de 0,74).

Ademas vemos como para hormigones de 90 MPa el minimo ratio es de unos 0,7. Ademas el
promedio se eleva hasta 1. Esto quiere decir que se podria estudiar utilizar un coeficiente que
minore la carga ultima del pilar mixto para asi poder utilizar el método simplificado con este
tipo de hormigones. Este coeficiente reductor, segun dicho estudio, valdria alrededor de 0,7.
Incluso podria estudiarse el uso de diferentes coeficientes para diferentes excentricidades.
Aungque como se observa en la grafica C:Nexp/Nec4 - excentricidad, a pesar de exista una
tendencia a estar del lado de seguridad con excentricidades mayores, el menor ratio de
seguridad para cada excentricidad se parecen mas. Por esto ultimo parece mejor el uso de un
coeficiente general de 0,7 para todas las excentricidades.




Se grafica también estos ratios de seguridad frente a los siguientes pardmetros.
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Se puede observar una tendencia a obtener mayor seguridad cuanta mds cuantia mecanica
presenta el ensayo.

R:Nexp/Nec4 - &
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Tanto 6 como w son menores con hormigones de 90 MPa como es légico por su formula, La
resistencia caracteristica del hormigén f, se encuentra en el denominador en ambas
expresiones para calcular 6 y w.
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Ademas ocurre lo mismo con la contribucidn relativa, cuanta mayor sea ésta, mayores son las
cargas maximas obtenidas. Esto se ve con mayor claridad en los hormigones de 30 MPa. De
todas maneras no hay que dejar que el acero aporte la gran parte de la resistencia ya que esto
podria dar a contribuciones relativas mayores que 0,9 ya que no se estaria cumpliendo la
limitacién planteada en el EC4 y la ventaja de afadir hormigén al pilar seria minima. Aunque
para que esto sea posible se ha de hablar de un hormigén de muy baja resistencia aportando
muy poca seccidon de hormigdn).

Por otro lado, los pilares que no han cumplido la limitacidn impuesta por el EC4 de que la
contribucion sea mayor de 0,2 han fallado todos. Se verifica pues dicha limitacion.

De las dos graficas anteriores (C:Nexp/Nec4 — w y C:Nexp/Necd — 8) se puede concluir que el
pilar mixto se comporta mejor con mayores cuantia mecdnicas y contribuciones relativas, es
decir cuanta mas resistencia aporte el acero al pilar mixto, ya sea con secciones mayores o
limites elasticos mayores. En nuestro caso en concreto se refiere en mayor medida a secciones
mayores ya que la mayoria de ensayos han sido realizados con tubos comprados con limites
eldsticos de 275 MPa. Ademas se puede observar también una tendencia a mayores grados de
seguridad cuanta mas cuantia geométrica, la cual solo compara las secciones, p=A//A..
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Ademas aqui se puede observar cdmo afecta el aumento de la seccidon de acero comparando
con los distintos perfiles ya que todos los ensayos de cada perfil tienen una cuantia mecdnica
igual. Se observa bien pues que a mayores secciones de acero (mayor cuantia mecdnica) se
acaban consiguiendo mas puntos del lado de la seguridad.



En cambio, representando la esbeltez relativa frente a los ratios:
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No se acaba de visualizar algin patrén comun o tendencia en la grafica. Siempre se cumple la
limitacion de que la esbeltez ha de ser menor de 2 ya que el estudio se disefid para esbelteces
peqguefias (estudio seccional) menores a 0,4
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Finalmente representamos también el grado de cumplimiento de la limitacion por pandeo
local frente al ratios de seguridad para axiles de nuevo. No se grafica el de momentos por los
grandes parecidos que muestran ambos dos.

R:Nexp/Nec4 - pandeo local
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De la grafica podemos concluir que con perfiles rectangulares y cuadrados rellenos de
hormigén de 30 MPa existe una pequeiia tendencia al fallo al acercarse a la limitacion del
pandeo local impuesto por el Eurocédigo 4. En cambio para hormigones de 90 MPa no se
observa esta tendencia. Esto podria justificarse ya que el hormigén de 30 MPa es menos
resistente dejando pandear mas facilmente al acero y asi podria verse mds afectado por esta
limitacion. En cambio para hormigones de 90 MPa el hormigdn con mayor resistencia obligaria
al acero en mayor medida a pandear localmente (abollar) hacia fuera lo que requiere de
mayores solicitaciones.

De todas maneras, para perfiles rectangulares y cuadrados cuando no se ha cumplido la
limitacidn de pandeo local la tendencia ha sido claramente hacia el fallo del pilar antes de lo
que indica el EC4.



7.4.2. Comparacion con perfiles Circulares
Tabla de resultados:

Code fc e ratio ratio cuantia A () pandeo
(MPa) | (mm) | N M mecanica w local
70-30-0 30 0 1,083 | 1,000 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-30-5 30 5 1,147 | 1,300 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-30-10 | 30 10 1,092 | 1,238 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-30-20 | 30 20 1,414 | 1,603 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-30-25 | 30 25 1,479 | 1,676 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-30-50 | 30 50 1,857 | 2,105 | 0,511 0,102 | 0,338 | 0,782
70-90-0 90 0 1,011 | 1,000 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
70-90-5 90 5 1,067 | 1,099 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
70-90-10 |90 10 1,138 | 1,171 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
70-90-20 |90 20 0,918 | 0,945 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
70-90-25 |90 25 1,101 | 1,133 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
70-90-50 |90 50 1,706 | 1,757 | 0,205 0,143 | 0,170 | 0,782
71-30-0 30 0 1,165 | 1,000 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
72-30-5 30 5 1,234 | 1,302 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
73-30-10 | 30 10 1,427 | 1,506 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
74-30-20 | 30 20 1,586 | 1,674 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
75-30-25 | 30 25 1,676 | 1,769 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
76-30-50 | 30 50 2,186 | 2,307 | 0,659 0,099 | 0,397 | 0,689
71-90-0 90 0 0,975 | 1,000 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
72-90-5 90 5 1,196 | 1,204 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
73-90-10 |90 10 1,058 | 1,065 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
74-90-20 | 90 20 1,199 | 1,207 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
75-90-25 | 90 25 1,396 | 1,405 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
76-90-50 | 90 50 2,192 | 2,206 | 0,242 0,142 | 0,195 | 0,689
81-30-0 30 0 1,221 | 1,000 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
81-30-5 30 5 1,381 | 1,619 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
81-30-10 | 30 10 1,543 | 1,809 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
81-30-20 | 30 20 1,882 | 2,207 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
81-30-25 | 30 25 1,999 | 2,344 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
81-30-50 | 30 50 2,546 | 2,985 | 0,564 0,163 | 0,361 | 0,661
58-30-0 30 0 1,321 | 1,000 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
67-30-5 30 5 1,467 | 1,554 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
53-30-10 | 30 10 1,584 | 1,677 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
62-30-20 | 30 20 2,050 | 2,171 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
63-30-25 | 30 25 2,030 | 2,149 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
61-30-50 | 30 50 2,973 | 3,147 | 0,818 0,156 | 0,450 | 0,906
83-30-0 30 0 1,285 | 1,000 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
83-30-5 30 5 1,379 | 1,624 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
83-30-10 | 30 10 1,602 | 1,886 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
83-30-20 | 30 20 1,909 | 2,247 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
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Code fc e ratio | ratio cuantia A () pandeo
(MPa) | (mm) | N M mecanica w local
83-30-25 | 30 25 2,001 | 2,356 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
83-30-50 | 30 50 2,987 | 3,517 | 0,590 0,137 | 0,371 | 0,624
133-30-0 | 30 0 1,485 | 1,000 | 1,064 0,140 | 0,516 | 0,433
127-30-5 | 30 5 1,579 | 1,660 | 1,064 0,140 | 0,516 | 0,433
127-30-20 | 30 20 2,187 | 2,299 | 1,064 0,140 | 0,516 | 0,433
131-30-50 | 30 50 2,699 | 2,836 | 1,064 0,140 | 0,516 | 0,433
132-30-0 | 30 0 1,469 | 1,000 | 1,860 0,125 | 0,650 | 0,264
130-30-10 | 30 10 1,879 | 1,945 | 1,860 0,125 | 0,650 | 0,264
130-30-50 | 30 50 2,594 | 2,685 | 1,860 0,125 | 0,650 | 0,264
129-30-0 | 30 0 1,426 | 1,000 | 1,120 0,087 | 0,528 | 0,347
128-30-0 | 30 0 1,407 | 1,000 | 1,046 0,139 | 0,511 | 0,440

En esta primera grafica representaremos el ratio de seguridad de axil frente a la excentricidad
aplicada en cada caso.
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De la grafica se puede concluir que el método simplificado para perfiles circulares y hormigon
de 30 MPa queda verificado para nuestro proyecto. Ademas para perfiles circulares el uso del
método simplificado para hormigones con 90 MPa parece seguro con los ensayos realizados
en nuestro proyecto. Esto da pie a estudiar el método simplificado como método en perfiles
circulares con HAR. La diferencia respecto a perfiles rectangulares que hace que el método en
este casi si este del lado de seguridad puede deberse al mejor confinamiento que conceden
los perfiles circulares.

Distribueidn wmiforme de Confinamiento alto

Ip,
A -
v @

()

Confinamiento en secciones circulares (a) y cuadradas (b)

llustracion 36 Diferencias en el confinamiento de secciones circulares y cuadradas



Representaremos de igual manera el ratio de seguridad de los momentos frente a la
excentricidad aplicada en cada caso.
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Los dos graficos anteriores indican una mayor seguridad en ensayos mayores excentricidades
aplicadas tanto para hormigones de 30 como de 90 MPa.

Cabe destacar que en los cdlculos de los perfiles circulares para hacer relativos el axil y los
momentos experimentales se ha hecho lo siguiente. El calculo de Npgrgexp Y Mpraexp S€ ha
tenido que realizar con el limite elastico f, tedrica, es decir 275 o 355 MPa. No se ha podido
realizar el célculo con los limites elasticos experimentales (como en el caso de rectangulares)
ya que no se tienen datos de los ensayos de los tubos de acero. En cambio si se dispone de la
resistencia caracteristica del hormigdn experimental f exp.

Al dividir los axiles y momentos experimentales por Nyird,exp Y Mpira,exp Calculados con los limites
eldsticos del acero tedricos no se estd teniendo en cuenta la resistencia real que aporta el
acero, siendo ésta posiblemente algo mayor que los 275 o 355 MPa segun el tubo. De esta
manera sabemos que realmente los ratios deberian ser algo menores que los dados, siendo un
error pequefio (mas pequefio cuanto mas se asemeje el limite elastico del acero tedrico al
real). Ademas sabemos que dicha reduccién del ratio serda menor con hormigones de 90 MPa
ya que la contribucion del acero en estos casos es menor.

De esta manera podemos concluir nuevamente que para hormigones de 30 MPa quedariamos
del lado de la seguridad aunque con menor grado; y que para hormigones de 90 MPa parece
bastante seguro utilizar el método simplificado con ningln o con algun coeficiente que minore
las cargas ultimas propuestas por el método. Este coeficiente minorara la resistencia en menor
medida que el coeficiente para rectangulares.
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Para corroborar lo anterior nos ayudamos de la siguiente tabla donde mostramos algunos
datos de interés.

Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 1,08
Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 0,92
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 1,72
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 1,25
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1 (e=0)
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 0,95
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1,8
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 1,27

Comparando tanto el ratio de axiles como de momentos se puede ver como el minimo ratio
cumple o casi cumple con un promedio mayor que la unidad, evidenciando asi que la mayoria
de ensayos si cumple y los pocos que no cumplen (para hormigones de 90 MPa) presentan un
ratio muy cercano a la unidad.

Se grafica también estos ratios de seguridad frente a los siguientes parametros.
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C:Nexp/Nec4 - cuantia geométrica p
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Como ya se ha visto, para perfiles circulares con excentricidades elevadas se tiene un ratio de

seguridad elevado, la norma es mas restrictiva con excentricidades altas. En cambio, con

excentricidades pequefias, aun cumpliendo en la mayoria de los casos, se tienen ratios mas

cercanos a la unidad.

En los perfiles rectangulares y cuadrados parece que haya una leve tendencia a tener mayor

seguridad cuanto mayor sea la aportacién del acero. Esta vez, ocurre la misma tendencia en los

puntos con excentricidades bajas. Es interesante pues observar como a mayores cuantias

geométricas, mecanicas y contribuciones relativas se tiene mayor seguridad precisamente en

estos puntos donde no se va tan holgado respecto al limite seguro (ratios cercanos a la

unidad).
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En cambio, representando la esbeltez relativa frente a los ratios:

C:Nexp/Nec4 - Esbeltez relativa
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No se acaba de visualizar algin patrén comudn o tendencia en la grafica. Siempre se cumple la
limitacion de que la esbeltez ha de ser menor de 2 ya que el estudio se diseid para esbelteces
pequefias (estudio seccional) menores a 0,4



Finalmente representamos también el grado de cumplimiento de la limitacion por pandeo
local frente al ratios de seguridad para axiles de nuevo.

C:Nexp/Nec4 - Pandeo Local
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No se observa tendencia general de presentar mayores ratios de seguridad por alejarse de la
limitacion del pandeo local presentada en el EC4. No se han ensayado perfiles circulares que
cumplan dicha limitacién por lo que no se puede estudiar la consecuencia de no cumplirla.

Aunque no se presente una tendencia en todos los datos, de igual manera que con la
aportacién del acero a la resistencia (p, §, w), si se puede observar lo siguiente. Al alejarse de
la limitacién para el pandeo local los puntos con excentricidades pequefias si presentan
mayores ratios de seguridad. Lo cual vuelve a ser interesante ya que se ha visto que son los
puntos que menos seguros han resultado.
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7.4.3. Comparacion con perfiles Ovalados
Tabla de resultados:

Code fc e ratio ratio cuantia A 6 pandeo
(MPa) | (mm) |N M mecanica w local
126-30-0 30 0 0,892 | 1,000 | 0,763 0,227 | 0,433 | 1,248
126-30-20 30 20 1,123 | 1,244 | 0,763 0,227 | 0,433 | 1,248
126-30-50 30 50 2,054 | 2,275 | 0,763 0,227 | 0,433 | 1,248
126-90-0 90 0 0,723 | 1,000 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248
126-90-5 90 5 0,884 | 0,882 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248
126-90-10 90 10 1,004 | 1,002 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248
126-90-20 90 20 1,116 | 1,113 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248
126-90-25 90 25 1,213 | 1,210 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248
126-90-50 90 50 2,414 | 2,408 | 0,348 0,294 | 0,258 | 1,248

Solamente se han ensayado un perfil con sus respectivos rellenos de hormigén de 30 y 90 MPa
para diferentes excentricidades. Esto quiere decir que el estudio para este tipo de perfiles no
es lo suficientemente amplio como para sacar conclusiones estrictas y bien fundamentadas en
los ensayos. De todas maneras se muestran los resultados obtenidos para nuestro perfil.

En esta primera grafica representaremos el ratio de seguridad de axil frente a la excentricidad
aplicada en cada caso.
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Sigue la misma tendencia que en perfiles rectangulares, cuadrados y circulares, es decir, el EC4
es mas restrictivo con mayor relacidn M/N o excentricidad. Esto se observa ya que el ratio de
seguridad de axil y de momento es mayor para excentricidades elevadas que para
excentricidades pequefias.

En la siguiente tabla mostramos algunos datos de interés obtenidos del estudio.

Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 0,89
Minimo ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 0,72
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 30 MPa: 1,36
Promedio del ratio de seguridad para axiles con hormigones de 90 MPa: 1,23
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1 (e=0)
Minimo ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 0,88
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 30 MPa: 1,51
Promedio del ratio de seguridad para momentos con hormigones de 90 MPa: 1,27

Como se ha dicho, no se pueden sacar conclusiones bien fundamentadas por el poco nimero
de ensayos. De todas maneras se puede observar que para nuestros ensayos el método
simplificado para hormigones de 30 MPa estaria muy cercano a ser seguro (Obsérvese gréfica).

Por otro lado, para hormigones de 90 MPa, aunque en la gréfica parece que el resultado sea
bastante seguro el ensayo con e=5 mm ha dado con una infraseguridad del 28 %. Por lo que
seria necesario el uso de un coeficiente para minorar las cargas ultimas cuyo valor fuera
alrededor de 0,7.
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Se grafica también dichos ratios de seguridad frente a los siguientes parametros.

ré rd .
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El perfil cumple con la limitacién de contribucién relativa entre 0,2 y 0,9 para hormigén de 30

y 90 MPa. Se observa como es de esperar que tanto w, como & sean menores con hormigones
de alta resistencia ya que el acero aunque aportara la misma resistencia al total, aportard en
menor grado en términos relativos a la resistencia total porque el hormigdn aportard en mayor
grado ahora.



O:Nexp/Nec4 - esbeltez relativa
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Por otro lado como ya se conocia se cumple la limitacion de que la esbeltez ha de ser menor
de 2 ya que el estudio se disefidé para esbelteces pequefias (estudio seccional) menores a 0,4.

108



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

Finalmente se observa como el perfil ovalado estudiado no cumple la limitacién al pandeo
local.

O:Nexp/Nec4 - pandeo local
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7.5. Conclusiones
Tras el estudio realizado y comparado este con el Eurocddigo podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

1) El Método simplificado es mas restrictivo, mds seguro para mayores excentricidades.

2) Segun los datos del estudio, queda validado el método simplificado para hormigones
de 30 MPa. Tanto en circulares, como en rectangulares.

(En rectangulares se pueden descartar los dos datos con un ratio de unos 0.75, un 25 % de
inseguridad ya que el resto de datos quedan por el lado de la seguridad).

Min. de ratio
Etiquetas de fila N

119-30-0 0,77641058
119-30-10 0,904316485
119-30-20 0,901173949
119-30-5 0,831285059
119-30-50 1,283031464
120-30-10 0,960181653
120-30-20 1,095776677
120-30-25 1,276492238
120-30-5 0,950758576
120-30-50 1,315046072
121-30-0 0,99204123
12-30-5 1,177315474
12-30-50 2,104244709
1-30-20 1,572752357
13-30-0 1,000491261
16-30-10 1,273026228
16-30-20 1,517553926
16-30-25 1,646452427
16-30-5 1,118756652
16-30-50 1,991996646
33-30-0 0,968064249
33-30-5 1,070059419
34-30-10f 1,070468307
34-30-20f 1,215091825
34-30-25f 1,253452778
34-30-50f 1,460743904
34-30-5f 1,065008998
36-30-25 1,371526718
36-30-50 1,68050015
37-30-10 1,146206021
37-30-20 1,351200938
38-30-0 0,868890107
38-30-50 1,686562419
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39-30-10 1,017449379
39-30-20 1,226540923
39-30-25 1,284990788
39-30-5 0,946651161
4-30-10 1,235068679
6-30-25 1,744128704
7-30-0 1,069030404
86-30-0 0,744451523
93-30-10f 1,205219626
93-30-20f 1,302387834
93-30-25f 1,226485014
93-30-50f 1,495103121
93-30-5f 1,177958012

Para hormigones de alta resistencia con perfiles rectangulares se podria utilizar un
coeficiente para minorar la carga de alrededor de 0,7 (ratio minimo encontrado en
nuestro estudio). Es decir, el método simplificado sin afiadir algun coeficiente no es
seguro para hormigones de alta resistencia con perfil rectangulares.

Para hormigones de alta resistencia con perfiles circulares el método simplificado es
practicamente seguro. Véase los resultados en la tabla siguiente:

Etiquetas de fila Promedio de ratio N

70-90-0 1,011283398
70-90-10 1,137825251
70-90-20 0,918288112
70-90-25 1,100681305
70-90-5 1,067270637
70-90-50 1,706397057
71-90-0 0,974508405
72-90-5 1,195757508
73-90-10 1,058066607
74-90-20 1,199411392
75-90-25 1,395700336
76-90-50 2,192044258

Se podria con nuestros ensayos proponer un coeficiente para minorar menor que en el

caso de los rectangulares de alrededor de 0,9 (ensayo 70-90-20 con ratio de 0,92).

5)

Sin llegar a tener una contribucion del hormigéon muy baja, el aumento de la
contribucion del acero afecta de manera positiva al comportamiento de los pilares. En
perfiles rectangulares y cuadrados se observaba una tendencia a ratios de seguridad
mayores. En cambio para perfiles circulares esta tendencia solo se evidencia con
ensayos con excentricidades pequefias, lo que se traduce en un mejor
comportamiento ya que son estos puntos (e bajas) los que tendian en mayor medida a
la inseguridad.



6)

7)

El incumplimiento de algunos perfiles de acero a la limitacién impuesta en el EC4
referente al pandeo local se ha traducido en una tendencia a la inseguridad para
dichos perfiles. Se ha observado esto en los perfiles rectangulares y cuadrados, en los
circulares no se han ensayado especimenes con esta limitacién incumplida.

Ademas para hormigones de 30 MPa se ha podido observar una leve tendencia a ratios
de seguridad mayores cuanto mas se alejaban los perfiles de la limitacion de pandeo.
Para perfiles circulares dicha tendencia solo se observaba con excentricidades bajas, lo
gue es igual interesante ya que, como se ha visto, son los puntos mas problematicos.

llustracion 37 Pilares mixtos ya ensayados
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8. Estudio economico

8.1. Introduccion
En el capitulo que nos ocupa se analizan, desde una perspectiva econdmica, el uso de los
pilares mixtos ensayados. Se estudia el pilar 6ptimo en cada ensayo de entre las perspectivas
siguientes:

- Pilar mixto

- Perfil HEB con acero S235
- Perfil HEB con acero S275
- Perfil HEB con acero S355

Para ello para cada ensayo por separado se calcula el precio en €/kg de cada alternativa
anterior para asi poder escoger el pilar “6ptimo”. Ademas se calcula, también para cada
ensayo, el ratio de ahorro que se conseguiria utilizando un pilar mixto respecto al uso de perfil
de acero mas econdémico. Es decir:

Precio pilar mixto
Min(Precio perfil S235,Precio perfil S275,Precio perfil S355

Siendo menor que 1 cuando se consigue un ahorro mediante el uso del pilar mixto;
y mayor que 1 cuando el pilar mixto no seria la solucién mas rentable.

Se ha seleccionado el perfil HEB como alternativa ya que es el perfil mas usado y con mejor
comportamiento como pilar. La justificacion del mejor comportamiento del perfil HEB frente al
resto se describe a continuacion

Se entiende por concentracion de la masa C de un perfil a la relacién adimensional entre el
area de su seccién Ay el radio de giro minimo al cuadrado i*. 1t

C = A/i?

Por otro lado,

L, E-l_ , E-i2-A

PCTitZT[ .l—2=‘r[ .l—2
Poiw  , E-Ai*  , E-A1
Gerit=")" =TT AT T2 ¢

Se observa pues que a mayor concentracién C se tiene un peor comportamiento a compresion.



En la siguiente grafica se muestra la concentracién de distintos perfiles para sus diferentes
dimensiones.

14 - —=—IPE
13 + - t - . - t - + - t - t - t - t i IPN
12 = ———— —=~HEB
w11 = «—TUBO
—~ — | — REDONDO

P

CONCENTRACION A

—
O =N W & h & ~ 0 © O
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3
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llustracion 38 Perfil 6ptimo de acero a compresion

De la grafica se puede concluir que el mejor perfil seria el tubular hueco, realmente esto no es
asi ya que acaba fallando antes por el pandeo local o abolladura que presenta este tipo de
perfil hueco (aspecto que ademds se mejora en los pilares mixtos). Por lo que el siguiente perfil
Optimo es ya el perfil HEB. Esta es la justificacion de que sea el mds usado para pilares a
compresion y que sea el elegido como alternativa para nuestro estudio.
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8.2. Realizacion del estudio
Para la realizacidn del estudio se deben conocer todos los precios y costes en cualquiera de las
alternativas planteadas. Por otro lado, debe calcularse para cada alternativa de perfil de acero
que tipo de perfil HEB cumpliria con las especificaciones “demandadas” al pilar mixto. Sendos
puntos se tratan a continuacion.

8.2.1. Costes asignados a las alternativas

8.2.1.1. Costes en el pilar mixto
Coste hormigén

Para conocer los costes a asignar al pilar mixto, el pilar objeto de dicho estudio, se debe
conocer en primer lugar la dosificacion para fabricarlo. Esta dosificacion, como ya se ha
explicado anteriormente en el punto 4.4.1 Hormigdn, serd la siguiente:

fck Cantidad Cemento Arena Grava Agua Humo Fluidificante

objetivo (m3) (kg) (kg) (Kg) (Its)) de Silice (Kg)
(MPa) (Kg)
90 1 570 705 890 180

30 1 307 1119 666 220

Con la dosificaciéon ya sabemos la composicién X; de cada componente en Kg por m* de
hormigon.

Por otro lado debe conocerse el precio de cada uno de los componentes para asi calcular el
coste total por m® de hormigén.

Precio Cemento = 0.18 '€/Kg

Tanto el precio de la arena, como el de la grava se ha calculado conociendo el coste de la
compra de 2 toneladas de grava y 2 toneladas de arena en el laboratorio para la fabricacion del
hormigdn. Las 2 toneladas, tanto de grava como de arena, costaron 20 €.

Precio Arena =20 / 2000 = 0.01 '€/Kg
Precio Grava = 20 / 2000 =0.01 '€/Kg

Se puede conocer el precio del m® de agua urbana por comunidades auténomas.
(www.iagua.es)

En la pagina se muestra una grafica en la que el precio del metro clbico en Valencia depende
del consumo. Para casi todos los consumos el precio estd en torno a los 1,5 €/metro cubicos,

Precio Agua = 1.0547 / 1000 '€/|

El humo de Silice usado en el laboratorio es el aditivo sikaFume. El precio de ha obtenido de la
pagina web www.materialesdeconstruccionmadrid.com

Precio Humo de Silice = 0.88 '€/Kg


http://www.iagua.es/

El fluidificante que hemos usado en el laboratorio para la fabricacion de los hormigones de alta
resistencia ha sido el aditivo de la marca SIKA Sika ViscoCrete3425 cuyo precio se ha obtenido
de la tarifas proporcionadas por el propio fabricante.

11 Superplastificantes
Superplastificante para homigon.

Sikament FF Consurme: Entre 0,5 y 0.7 % cel peso de cemento.
e
incodaro 518497 | Comtenedar (m") Comtenedar (m® || 237 | kila s A
Superplastificante de efecto pralangado.
413 Sikament-200 R Consuma: Entre el 1y 1,5 % del peso del comentn.
o (y
Mamdn 165366 Garrafa {25 ka) 26 Garrafas Garrafa {25 k) 156 kiln | S43B039585750 A
Superplastificante de alto rendimiento para hormigones.
Sika ViscoCrete-20 Consuma: Entre 0,5y 1,5 % del peso de conglomerante dependiendo de gue se emplee coma supenplastificante o reductor de
113 agua.
HE (1)
Mamdn 7547 || Comtenedar (m) Comtenedar (m® || 438 | kila s A
Superplastificante de altas prestacionss de terCera generzcidn para todao tipo de hormiganes.
114 Sika ViscoCrete= Consuma: Consultar haja de producto.

Bo 1) Verde :
. 40797 || Comtenedar (m") Comtenedar (my | 449 | kil s ]

Superplstificante alto rendimienta.
Consuma: Para media trabajabilidad: 0.2-0,8 % del peso del cemento. Para una alta trabajabilidad, con baja relacitn agua/

Sika ViscoCrete- cemento y para hormigdn autocompactatle: 1,0-1,5 % del peso del cemento.
3425 (1)

Liquido '
fincolom 1183652 || Comtenedar (m'") Comtenedar (my | 417 | kil

Superplastificante podivalents de afto rendimiento para harmiganes.
Consumo: Entre 0,5y 1,5 % del peso de conglomerante dependiendo de que s emples como superplastificante o gran reductor
Sika ViscoCrete=- o= agua.

118 3z00(1)

Mamdn

amerilenta 1186397 || Comtenedar (m'") Comtenedar (m® | 4,04 | kil s ]

Precio Fluidificante = 4.17 '€/Kg

Por otro lado se asignan los precios de mano de obra y del agente filmdégeno. Gracias al
generador de precios de cype que proporciona un desglose los costes se ha podido conseguir
dichos costes por metros cubicos de hormigdn.

Coste Oficial estructurista = 6.23 '€/m3
Coste Ayudante estructurista = 23.5 '€/m3
Coste Agente Filmégeno = 8.24 '€/m3

Coste directo complementario = 5.04 €/m3

Pilar da seccian circular de homigdn vist, de 30 em de didmetro medio, realzado con hormigén HAF-30/CRIFi20illa, con un contenide de fibras de refuerzo Sikafiber M-12 "SIKA" de 0,1 kgim?y vertide con cubilete, y acern

EHS01E m? Pilar circular de hormigon visto. 256,85¢€
UNE
EN 10080 B 500 §, cusntia 120 ky/n.

Precio
Cadige  Unidad Descripeion Rend unitario Importe
1 Materiales
mtd7ac0020b  Ud  Sepsrador homologado para pilares. 12,000 0,08 072
mt07aco010c kg Femalla elaborada en talerindustrial con acero en banas corugadas, UNE-EN 10080 B 500 3, didmetros varios. 120,000 081 ar.20
mit08vard50 kg Alambre galvanizado para atar, dz 1,30 mm de diametro 0,500 110 0,96
mt10hafl10nrs  m*  Hormigan HA-30/F/20/l1a, fabricado en central, ) 1,060 85,85 80,88
mils kg bihrae da polnrpians monofloman kafhs A e lonaiud pioaede dizma pam el mfiars do bormanac w moda e 4100 480 WL
5 2.000 412 BZﬂ
Subtotal materiales: 198,25
2 Mano de obra
mo043 h Oficial 1? femallista 0,680 18,10 12,31
280 o Ayydante feralica 2.580 16,84 115
0045 h  Oficial 12 estructurista, en trabajos de puests en obra del hormigan. 0,344 18,10 6,23
0082 h Ayudante estructurists, en trabajos de pussta en obrs del hormigan. 1,387 15,04 23,50
T ET T
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 25181 5.04
Coste de mantenimiento decanal: 20,55¢ en los primeros 10 afigs. | Costes directos [1#2+3) m
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Una vez conocidos todos los precios de los componentes para la fabricacién del hormigoén y los
costes de manos de obra y agente filmdégeno se puede calcular el coste total por metro cubico
de hormigoén.

L, € Kg componente . €
Coste dosificacion (—) = Z X; (—) - Precio; (—)
m3de hormigon m3de hormigon Kg componente

€

Coste obra y filmbégeno (m

) = Coste Oficial + Coste Ayudante + Coste Filmbgeno

Coste total hormigén = Coste dosificacion + Coste obray filmdégeno + Coste directo complementario

Se calcula finalmente el coste en €/m del pilar para cada uno de los ensayos realizados.

Basta con multiplicar el coste calculado anteriormente por el Area de hormigén en cada pilar.

€ €

Coste hormigén ( ) = Coste total hormigén ( ) - Area hormigén (m?)

m de hormigén m3de hormigén

Coste Perfil de acero exterior

En primer lugar también se utiliza el generador de precios Cype consiguiendo los siguientes precios:
Precio Perfil 5235 = 2.18 €/Kg

Precio Perfil S275 = 2.21 €/Kg

Precio Perfil S355 = 2.25 €/Kg

A continuacién mostramos el desglose de todos ellos.

S235
EASO010 kg Acero en pilares.

Acero s235JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB 0 HEM

Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento uizfacrli(; Importe
1 Materiales
mt07ala01 kg  Acerolaminado UNE-EN 10025 S235JR, en perfiles 1,050 0,96 1,01
Oa laminados en caliente, piezas simples, para aplicaciones
estructurales.
mt27pfi010 | Imprimacién de secado rapido, formulada con resinas 0,050 4,80 0,24
alquidicas modificadas y fosfato de zinc.
Subtotal materiales: 1,25
2 Equipo y maquinaria
mq08sol02 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,017 3,10 0,05
Subtotal equipoy 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metalica. 0,024 18,10 0,43
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0,024 16,94 0,41
Subtotal mano de obra: 0.84
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 2,14 0,04

Coste de mantenimiento decenal: 0,07€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 2,18




S275
EASO010 kg Acero en pilares.

Acero s275JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB 0 HEM

Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento uFr:faCrIiz Importe
1 Materiales
mt07ala0l kg  Acerolaminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles 1,050 0,99 1,04
Oh laminados en caliente, piezas simples, para aplicaciones
estructurales.
mt27pfi010 | Imprimacion de secado rapido, formulada con resinas 0,050 4,80 0,24
alquidicas modificadas y fosfato de zinc.
Subtotal materiales: 128
2 Equipo y maquinaria
mq08sol02 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,017 3,10 0,05
Subtotal equipoy 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metdlica. 0,024 18,10 0,43
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0,024 16,94 0,41
Subtotal mano de obra: 0.84
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 2,17 0,04
Coste de mantenimiento decenal: 0,07€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+43+4): 2,21
S355

EAS010 kg Acero en pilares.

Acero s355JR en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB 0 HEM

Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento u:teacrlig Importe
1 Materiales
mt07ala01 kg  Acerolaminado UNE-EN 10025 S355JR, en perfiles 1,050 1,03 1,08
0o laminados en caliente, piezas simples, para aplicaciones
estructurales.
mt27pfi010 | Imprimacién de secado rdpido, formulada con resinas 0,050 4,80 0,24
alquidicas modificadas y fosfato de zinc.
Subtotal materiales: 132
2 Equipo y maquinaria
mq08sol02 h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0,017 3,10 0,05
Subtotal equipo y 0.05
3 Mano de obra
mo047 h Oficial 12 montador de estructura metdlica. 0,024 18,10 0,43
mo094 h Ayudante montador de estructura metalica. 0,024 16,94 0,41
Subtotal mano de obra: 0.84
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 2,21 0,04
Coste de mantenimiento decenal: 0,07€ en los primeros 10 afios. | Costes directos (1+2+3+4): 2,25

Conociendo la densidad del acero (7850 Kg/m3) se puede calcular el coste del acero para el pilar mixto en €/m’.

€ Kg acero
) = Coste acero | ——— —)

Coste acero (
Kg acero

) - densidad acero (

m® de acero m?® de acero

De igual manera, multiplicando este coste por el Area de acero se obtiene el coste gastado en acero por metro.
Sumando el coste de hormigdn y de acero por metro se obtiene finalmente el coste total por metro de pilar mixto
en cada ensayo.

Coste pilar mixto (i) = Coste acero (i) + Coste hormigén (S)

m m
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8.2.1.2. Costes en los perfiles de acero
Para poder comparar el coste del pilar mixto y el coste del pilar fabricado con perfil de acero se
ha de escoger el perfil con el que poder comparar. Se ha seleccionado el tipo de perfil HEB ya
que tienen un éptimo comportamiento a compresién (como es el caso que nos ocupa en un

pilar). Se dispone del siguiente catalogo de perfiles HEB:

w
mm
HEE10 100 100 60 100 12 55 55 2640 521 &30 80 416 167 B 253 B34 337 B - 13 204 P
HEE120 120 120 65 110 12 74 68 340 B3.E B 144 504 38 8 308 14520 BAld & - 17 27 P
HEE D 140 40 TO0 120 12 82 BOS 430 123,00 1.508 218 583 550 7 358 250 ZZ4B0 TS - H 3T P
HEB 160 180 160 B0 130 15 104 W& 543 1FFD 2432 N aTR &g 111 405 IBA 474D B - 1 a5 P
HEE1B0 180 180 BS 140 15 122 1040 653 2D 383 428 TEE 1353 151 457 &30 BAT50 10 -  Z5 52 P
HEB200 200 200 B0 150 18 134 1150 T7Ad D 5606 570 BS54 2m3 20 507 &340 17100 110 — 35 613 P
HEE 230 20 220 B5 160 18 152 127 90 44D a0 736 B3 2843 2B 550 B4D 25400 10 — 3B s P
HEB20 240 20 100 170 21 164 1380 1080 5270 128 8938 1030 a823 3 G608 11000 486800 B0 B I 82 P
HEEZB0 260 280 100 17,5 2 477 1500 1184 8D 14818 1150 1120 8135 ¥ 658 13000 TSATO0 100 40 35 @0 P
HEBZ280 280 280 0S5 A0 24 196 1620 W4 TEID 1820 1380 1210 6385 471 709 15300 1130000 110 45 35 1040 P
HEE 30 300 300 110 190 I A0S 1730 149 34,0 25188 1880 1300 8583 5T 758 19200 1ESRO000 120 S0 3/ HTO0 P
HEBZM 320 30 115 205 & 17m 1613 1.0 30823 1830 1380 B.238 616 757 241,00 2088000 120 S0 I 10 P
HEE 3D 340 300 130 21,5 27 243 1810 1709 12000 3686 2180 1480 2580 B46 7,531 EO0 2454000 120 50 3/ 1340 P
HEE 30 300 300 135 225 2 261 1850 1806 100 43193 2400 1550 10140 676 749 32000 2EERO000 120 S0 3 1420 P
HEE 400 400 300 135 240 27 G 1430 1974 16200 5780 28B0 1TMD  100EE T2 740 3MO00 AZTOOD 120 S0 3|/ 1550 P
HEB 450 450 300 140 260 27 344 2030 A0 18800 THBAT 3550 1800 1T T&l 733 50000 5ESEO000 120 S0 3 MQ P
HEE SN0 500 300 145 280 I 300 2120 2346 2400 WTATE 4200 2130 12634 843 727 G200 TOMEODD 120 45 B 18D C
HEBSE0 S50 300 150 200 27 435 2220 2541 ZAIOD 36601 4970 2330 1AO0T T2 717 THO0 AASEO00D 120 45 B 1m0 C
HESEDD 600 300 155 300 27 485 230 00 3AM00 704 SO0 2530 13530 0F 708 TEIO0 108E5000 1M 45 B M2 C

Como se puede apreciar, con los datos proporcionados se puede calcular si los diferentes
perfiles HEB cumplirian seccionalmente con unas necesidades de axil y momento dadas con la
comprobacidn siguiente:

N 4 M <
A'fyd W'fyd

1

N: Axil que debe soportar el pilar

M: Momento que debe soportar el pilar

A: Area de acero del perfil HEB

fyd: Limite de elasticidad del acero

W: Mddulo plastico del acero en la seccidn respecto al eje fuerte

Es decir, sabemos que para cada ensayo del pilar mixto se obtienen un axil y un momento
maximo que aguanta la seccién de dicho pilar mixto.

Con estas acciones se calcula que perfil HEB que seria el primero en cumplir con los
requerimientos. En otras palabras, por qué perfil de acero se pudiese sustituir el pilar mixto sin
que colapsara éste.



Se calcula con la comprobaciéon de ELU (Estado limite ultimo) como seccién y no como
elemento donde se tendrian que tener en cuenta efectos de segundo orden (Pandeo) ya que
tanto el axil como el momento obtenidos de los ensayos no se han visto influido por estos
efectos. Esto Ultimo se debe a que lo perfiles ensayados en laboratorio son solamente de 300
mm, y por lo tanto, lo suficientemente poco esbeltos para no verse influenciados por el
pandeo.

El siguiente paso a realizar, una vez ya se ha calculado el perfil HEB necesario, sera calcular el
coste de este. Se vuelven a utilizar datos del catdlogo de perfiles HEB mencionado
anteriormente y del generador de precios de cype.

Como ya se ha mencionado en la parte de cdlculo de costes del acero del pilar mixto, se
conocen los precios para los diferentes aceros.

Precio Perfil 5235 = 2.18 €/Kg
Precio Perfil S275 = 2.21 €/Kg

Precio Perfil S355 = 2.25 €/Kg

Por otro lado en el catalogo, la ultima columna especifica el peso (Kg/m) para cada perfil. Por
lo que multiplicando el precio y el peso obtendriamos el precio (€/m) para cada perfil y para
cada tipo de acero en las mismas unidades que el precio del pilar mixto. Por lo que se podrian
comparar precios para deducir en cada caso cual seria el pilar éptimo.

HEB peso(Kg/m)  Precio S235 Precio S275 Precio $S355
(€/m) (€/m) (€/m)
HEB 100 204 44,47 45,08 45,90
HEB 120 26,7 58,21 59,01 60,08
HEB 140 33,7 73,47 74,48 75,83
HEB 160 42,6 92,87 94,15 95,85
HEB 180 51,2 111,62 113,15 115,20
HEB 200 61,3 133,63 135,47 137,93
HEB 220 71,5 155,87 158,02 160,88
HEB 240 83,2 181,38 183,87 187,20
HEB 260 93 202,74 205,53 209,25
HEB 280 103 224,54 227,63 231,75
HEB 300 117 255,06 258,57 263,25
HEB 320 127 276,86 280,67 285,75
HEB 340 134 292,12 296,14 301,50
HEB 360 142 309,56 313,82 319,50
HEB 400 155 337,90 342,55 348,75
HEB 450 171 372,78 377,91 384,75
HEB 500 187 407,66 413,27 420,75
HEB 550 199 433,82 439,79 447,75
HEB 600 212 462,16 468,52 477,00
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Ademas se calcula el peso del acero (Kg/m) como se habia hecho en el acero de pilares mixtos,
multiplicando la densidad del acero (7850 Kg/m3) por el Area de acero del perfil y se
comprueba que son practicamente iguales a las proporcionadas por el catdlogo. De esta
manera se comprueba que el precio del acero se ha calculado de la misma manera para los
pilares mixto que para los pilares de acero con perfiles HEB.

HEB peso(Kg/m) pacero*A
HEB 100 20,4 20,41
HEB 120 26,7 26,69
HEB 140 33,7 33,755
HEB 160 42,6 42,6255
HEB 180 51,2 51,2605
HEB 200 61,3 61,3085
HEB 220 71,5 71,435
HEB 240 83,2 83,21
HEB 260 93 92,944
HEB 280 103 103,149
HEB 300 117 117,0435
HEB 320 127 126,6205
HEB 340 134 134,1565
HEB 360 142 141,771
HEB 400 155 155,273
HEB 450 171 171,13
HEB 500 187 187,301
HEB 550 199 199,4685
HEB 600 212 211,95

8.2.2. Comparacion de alternativas
Calculados todos los costes de las diferentes alternativas se pueden ya comparar directamente
y estudiar cual serd éptima o la mas econdmica. Se decide comparar el precio del pilar mixto
(objeto del estudio) con el minimo de los precios de las alternativas usando un perfil HEB.

Es decir:

- Por un lado, la alternativa mds econdmica de entre las siguientes: Usar un Perfil HEB
con acero S235, un perfil HEB con acero S275 o un perfil HEB con acero S355.
- Porotro lado, la alternativa de usar el pilar mixto ensayado.

Finalmente se calcula un ratio de mejora entre las ya citadas dos alternativas. Para cada
ensayo se divide el precio del pilar mixto (€/m) por el precio de |a alternativa de perfil HEB mas
econdmica (€/m). Cuando este ratio esté por debajo de 1 significara que el pilar mixto sera la
solucidn dptima desde un punto de vista econdmico. Mientras que si se obtiene un valor
superior a 1 significard que la solucion éptima no serd el pilar mixto, si no el uso de un perfil
HEB.



8.3. Resultado del estudio
Todas las tablas necesarias con los resultados se muestran en su correspondiente Anejo, en
este caso, el ANEJO 2 Registro de tablas de estudio econdmico. Para mostrar el resultado de
una manera breve se ha graficado el ratio de mejora econdmica, es decir la relacion entre el
precio del pilar mixto y el precio del pilar usando el perfil HEB mds econémico.

8.3.1. CFTsrectangulares y cuadrados

1,000

0,800

0,600

0,400 E 5 =

Ll m
L}
L}

0,200

0,000 T T T T T 1

= precio mixto/precio HEB 30 MPa precio mixto/precio HEB 90 MPa

R/promedio 30 0,341
R/promedio 90 0,285

R/promedio 0,31
En todos los ensayos de perfiles rectangulares y cuadrados la alternativa éptima es el pilar

mixto.

8.3.2. CFTs circulares

0,4
0,35
03 & =
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

= precio mixto/precio HEB 30 MPa precio mixto/precio HEB 90 MPa

C/promedio 30 0,211
C/promedio 90 0,158

C/promedio 0,20
En todos los ensayos de perfiles circulares la alternativa éptima es el pilar mixto.
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8.3.3. CFTs ovalados

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

10

@ precio mixto/precio HEB 30 MPa

20 30 40

O/promedio 30
O/promedio 90
O/promedio

En todos los ensayos de perfiles ovalados la alternativa dptima es el pilar mixto.

0,298
0,269
0,28

M precio mixto/precio HEB 90 MPa




8.4. Conclusiones del estudio econémico

En el estudio econédmico realizado, el precio del pilar mixto estd totalmente ajustado ya que se
calcula a partir de lo empleado en la fabricacién del mismo. En cambio, el precio del perfil HEB
no esta ajustado ya que se toma como solicitaciones externas precisamente las cargas
maximas del pilar mixto, y con estas solicitaciones se observa que perfil HEB cumple. Por lo
que la carga maxima capaz de aguantar el pilar fabricado con ese perfil HEB serd mayor que las
solicitaciones descritas. Es decir, el precio de los HEB se calculan sin estar aprovechando el
perfil HEB al maximo y el precio del pilar mixto si se calcula aprovechando su carga al maximo.
Esto se traduce en que los pilares mixtos parten con una ventaja frente a los perfiles HEB en la
realizacion del estudio.

Esta ventaja podria suponer un problema a la hora de llegar a conclusiones claras, pero como
se ha observado los porcentajes de ahorro obtenidos son muy grandes. Todos los porcentajes
de ahorro llegan a mas del 50 %, por lo que a pesar de la ventaja competitiva con la que parten
los pilares mixtos, estos serian igual nuestros pilares dptimos para cualquiera de los casos.

Tras realizar el estudio pues se puede concluir que los pilares mixtos son mucho mas
econdmicos que los pilares fabricados solamente con perfil de acero. Ademas con hormigdn de
90 MPa se tienen ratios menores que con hormigones resistencia de 30 MPa. Es decir, a
mayores resistencias del hormigdén se obtienen ratios menores, o lo que es lo mismo,
porcentajes de ahorro mayores.

R/promedio 30 0,341
R/promedio 90 0,285
R/promedio 0,31
C/promedio 30 0,211
C/promedio 90 0,158
C/promedio 0,20
O/promedio 30 0,298
O/promedio 90 0,269
O/promedio 0,28

Concretamente para nuestros ensayos, el mayor porcentaje de ahorro ha sido obtenido en
perfiles circulares, con un promedio de 80 % de ahorro. Para perfiles rectangulares y
cuadrados se ha obtenido un ahorro del 69 % y para ovalados del 72 %.

Tipo de perfil Promedio ratio Promedio ahorro

Rectangulares y cuadrados
Circulares
Ovalados
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ANEJO 1

10. Registro de graficas de Diagrama de interaccion
seccional frente a axiles y momentos ensayados
Se decide mostrar las graficas relativas ya que tienen en cuenta las resistencias reales de los
materiales en los puntos de los ensayos y los posibles cambios de estas por el uso de varios
tubos o hormigones de diferentes amasadas. De todas maneras se muestran cuando es
necesario sendas graficas para asi ademas explicar el uso de la grafica en términos relativos
frente la grafica normal.

10.1. Graficas con hormigon de 30 MPa

10.1.1. Perfiles rectangulares

N{kN) Calculo seccional 125.125.3_30

0.8 \\
’ FlﬂQ

R .
» \
0,4 \
0,2
0 /
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 N} ?(
—&=—interaccion 30 == Fc=30 real (kN-m)

Para este caso particular mostramos las grafica absoluta ya que en la absoluta si cumple. Esto
se debe a que la resistencia real del hormigdn es de 46,67 MPa, bastante mayor a los 30 MPa
con la que se calcula la curva ABCDE. Por este motivo en la grafica absoluta esta del lado de la
seguridad pero en la relativa, que si se tiene en cuenta las resistencias reales en los ensayos,
no lo esta.
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N (kN) Calculo seccional 125.125.4_30
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Se grafica también en términos absolutos por el mismo motivo. La resistencia caracteristica del
hormigdn vuelve a ser 46,67 MPa.
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Eje débil
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10.1.2. Perfiles circulares
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N (kN) Calculo seccional 120.2,5 30
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Para estos ensayos mostramos también la grafica absoluta ya que el hormigén introducido en
los perfiles alcanzé una resistencia caracteristica de 41,44 MPa. Como se ve a continuacion en
la gréfica absoluta hay una mayor diferencia respecto a la curva de interaccion seccional al no
tener en cuenta la “correccion” por dicha sobre resistencia.
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10.1.3. Perfiles ovalados
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10.2. Graficas con hormigon de 90 MPa

10.2.1. Perfiles rectangulares
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Eje débil
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Eje débil
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En este caso se muestra también la grafica absoluta para ver como la curva cambia para este
caso. Esto es debido a que el acero usado para los ensayos es de distintos tubos y por tanto
con distintos limites eldsticos.
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Se observa como los puntos con mayor cambio son lo de excentricidad 5 y 25 mm ya que su
limite eldstico es muy superior a los 275 MPa. En esta grafica se describe muy bien la
necesidad de relativizar las curvas para poder comparar todos los puntos de una manera
correcta.
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10.2.2. Perfiles circulares
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10.2.3. Perfiles Ovalados
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ANEJO 2

11.

Registro de tablas de estudio econémico

En el Anejo presente se mostraran las tablas donde se muestran los resultados de los precios

de las alternativas planteadas en el estudio econédmico.

11.1. CFTsrectangularesy cuadrados

11.1.1. Precio de HEB

$/125.125.3_300_30.275_0(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_5(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_10(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_20(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_50(1)(119)
$/125.125.4_300_30.275_0(1)(120)
$/125.125.4_300_30.275_5(1)(120)
$/125.125.4_300_30.275_10(1)(121)
$/125.125.4_300_30.275_20(1)(122)
$/125.125.4_300_30.275_25(1)(124)
$/125.125.4_300_30.275_50(1)(124)
$/100.100.4_300_30.355_0(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_5(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_10(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_20(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_25(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_50(1)(16)
$/100.100.4_300_90.355_0(1)(12)
$/100.100.4_300_90.355_5(1)(5)
$/100.100.4_300_90.355_10(1)(4)
$/100.100.4_300_90.355_20(1)(8)
$/100.100.4_300_90.355_25(1)(6)
$/100.100.4_300_90.355_50(1)(2)
R/150.100.4_300_30.275_0(1)(38)
R/150.100.4_300_30.275_5(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_10(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_20(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_25(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_50(1)(38)
R/150.100.4_300_90.275_0(1)(38)
R/150.100.4_300_90.275_5(1)(20)
R/150.100.4_300_90.275_10(1)(23)

R/150.100.4_300_90.275_20(1)(19)

HEB 140
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 160
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 160
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 160
HEB 200
HEB 200
HEB 220

precio

HEB S235
73,47
73,47
92,87
92,87
111,62
92,87
92,87
92,87
111,62
111,62
111,62
73,47
92,87
92,87
111,62
111,62
111,62
92,87
92,87
92,87
111,62
133,63
133,63
73,47
92,87
92,87
92,87
111,62
111,62
92,87
133,63
133,63
155,87

precio
HEB S275 | HEB S275
HEB 140 74,48
HEB 140 74,48
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 180 113,15
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 180 113,15
HEB 180 113,15
HEB 180 113,15
HEB 140 74,48
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 180 113,15
HEB 180 113,15
HEB 180 113,15
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 180 113,15
HEB 200 135,47
HEB 200 135,47
HEB 140 74,48
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 160 94,15
HEB 180 113,15
HEB 180 113,15
HEB 160 94,15
HEB 200 135,47
HEB 200 135,47
HEB 220 158,02

154

precio
HEB S355 | HEB S355
HEB 140 75,83
HEB 140 75,83
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 180 115,20
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 180 115,20
HEB 180 115,20
HEB 180 115,20
HEB 140 75,83
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 180 115,20
HEB 180 115,20
HEB 180 115,20
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 180 115,20
HEB 200 137,93
HEB 200 137,93
HEB 140 75,83
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 160 95,85
HEB 180 115,20
HEB 180 115,20
HEB 160 95,85
HEB 200 137,93
HEB 200 137,93
HEB 220 160,88
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R/150.100.4_300_90.275_25(1)(24)

R/150.100.4_300_90.275_50(1)(18)

R/100.150.4_300_30.275_5(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_10(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_20(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_25(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_50(1)(93)
R/100.150.4_300_90.275_5(1)(22)
R/100.150.4_300_90.275_10(1)(40)
R/100.150.4_300_90.275_20(1)(41)
R/100.150.4_300_90.275_25(1)(17)
R/150.100.5_300_30.275_0(1)(33)
R/150.100.5_300_30.275_5(1)(33)
R/150.100.5_300_30.275_10(1)(37)
R/150.100.5_300_30.275_20(1)(37)
R/150.100.5_300_30.275_25(1)(36)
R/150.100.5_300_30.275_50(1)(36)
R/150.100.5_300_90.275_0(1)(33)
R/150.100.5_300_90.275_5(1)(28)
R/150.100.5_300_90.275_10(1)(31)
R/150.100.5_300_90.275_20(1)(105)
R/150.100.5_300_90.275_25(1)(27)

R/150.100.5_300_90.275_50(1)(32)

R/100.150.5_300_30.275_5(1)(34)
R/100.150.5_300_30.275_10(1)(34)
R/100.150.5_300_30.275_20(1)(34)
R/100.150.5_300_30.275_25(1)(34)
R/100.150.5_300_30.275_50(1)(34)
R/100.150.5_300_90.275_5(1)(26)
R/100.150.5_300_90.275_10(1)(35)
R/100.150.5_300_90.275_20(1)(29)
R/100.150.5_300_90.275_25(1)(30)
R/100.150.5_300_90.275_50(1)(25)
R/200.120.3_300_30.275_0(1)(86)
R/200.120.3_300_90.275_0(1)(86)
R/200.120.3_300_90.275_5(1)(86)
R/200.120.3_300_90.275_10(1)(86)
R/200.120.3_300_90.275_20(1)(86)
R/200.120.3_300_90.275_25(1)(86)

R/200.120.3_300_90.275_50(1)(86)

R/120.200.3_300_90.275_10(1)(86)

R/120.200.3_300_90.275_50(1)(86)

HEB 220
HEB 240
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 220
HEB 180
HEB 220
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 240
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 160
HEB 240
HEB 240
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 240
HEB 240
HEB 220

155,87
181,38

92,87
111,62
111,62
111,62
111,62
133,63
155,87
111,62
155,87

92,87
111,62
111,62
111,62
133,63
133,63
133,63
155,87
133,63
155,87
155,87
133,63
111,62
111,62
111,62
133,63
133,63
181,38
155,87
155,87
133,63
181,38

92,87
181,38
181,38
155,87
133,63
181,38
181,38
181,38
155,87

HEB 220
HEB 240
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 220
HEB 180
HEB 220
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 240
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 160
HEB 240
HEB 240
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 240
HEB 240
HEB 220

158,02
183,87

94,15
113,15
113,15
113,15
113,15
135,47
158,02
113,15
158,02

94,15
113,15
113,15
113,15
135,47
135,47
135,47
158,02
135,47
158,02
158,02
135,47
113,15
113,15
113,15
135,47
135,47
183,87
158,02
158,02
135,47
183,87

94,15
183,87
183,87
158,02
135,47
183,87
183,87
183,87
158,02

HEB 220
HEB 240
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 220
HEB 180
HEB 220
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 240
HEB 220
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 160
HEB 240
HEB 240
HEB 220
HEB 200
HEB 240
HEB 240
HEB 240
HEB 220

160,88
187,20

95,85
115,20
115,20
115,20
115,20
137,93
160,88
115,20
160,88

95,85
115,20
115,20
115,20
137,93
137,93
137,93
160,88
137,93
160,88
160,88
137,93
115,20
115,20
115,20
137,93
137,93
187,20
160,88
160,88
137,93
187,20

95,85
187,20
187,20
160,88
137,93
187,20
187,20
187,20
160,88



$/125.125.3_300_30.275_0(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_5(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_10(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_20(1)(119)
$/125.125.3_300_30.275_50(1)(119)
$/125.125.4_300_30.275_0(1)(120)
S/125.125.4_300_30.275_5(1)(120)
$/125.125.4_300_30.275_10(1)(121)
$/125.125.4_300_30.275_20(1)(122)
$/125.125.4_300_30.275_25(1)(124)
$/125.125.4_300_30.275_50(1)(124)
5/100.100.4_300_30.355_0(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_5(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_10(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_20(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_25(1)(16)
$/100.100.4_300_30.355_50(1)(16)
$/100.100.4_300_90.355_0(1)(12)
$/100.100.4_300_90.355_5(1)(5)
$/100.100.4_300_90.355_10(1)(4)
5/100.100.4_300_90.355_20(1)(8)
$/100.100.4_300_90.355_25(1)(6)
$/100.100.4_300_90.355_50(1)(2)
R/150.100.4_300_30.275_0(1)(38)
R/150.100.4_300_30.275_5(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_10(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_20(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_25(1)(39)
R/150.100.4_300_30.275_50(1)(38)
R/150.100.4_300_90.275_0(1)(38)
R/150.100.4_300_90.275_5(1)(20)
R/150.100.4_300_90.275_10(1)(23)
R/150.100.4_300_90.275_20(1)(19)
R/150.100.4_300_90.275_25(1)(24)
R/150.100.4_300_90.275_50(1)(18)

R/100.150.4_300_30.275_5(1)(93)

R/100.150.4_300_30.275_10(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_20(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_25(1)(93)
R/100.150.4_300_30.275_50(1)(93)
R/100.150.4_300_90.275_5(1)(22)

R/100.150.4_300_90.275_10(1)(40)

156

26,97
26,97
26,97
26,97
26,97
35,04
35,04
35,04
35,04
35,04
35,04
27,98
27,98
27,98
27,98
27,98
27,98
29,17
29,17
29,17
29,17
29,17
29,17
34,97
34,97
34,97
34,97
34,97
34,97
36,81
36,81
36,81
36,81
36,81
36,81
34,97
34,97
34,97
34,97
34,97
36,81
36,81

pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto

0,37
0,37
0,29
0,29
0,24
0,38
0,38
0,38
0,31
0,31
0,31
0,38
0,30
0,30
0,25
0,25
0,25
0,31
0,31
0,31
0,26
0,22
0,22
0,48
0,38
0,38
0,38
0,31
0,31
0,40
0,28
0,28
0,24
0,24
0,20
0,38
0,31
0,31
0,31
0,31
0,28
0,24



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

R/100.150.4_300_90.275_20(1)(41) 36,81 pilar mixto 0,33
R/100.150.4_300_90.275_25(1)(17) 36,81 pilar mixto 0,24
R/150.100.5_300_30.275_0(1)(33) 42,89 pilar mixto 0,46
R/150.100.5_300_30.275_5(1)(33) 42,89 pilar mixto 0,38
R/150.100.5_300_30.275_10(1)(37) 42,89 pilar mixto 0,38
R/150.100.5_300_30.275_20(1)(37) 42,89 pilar mixto 0,38
R/150.100.5_300_30.275_25(1)(36) 42,89 pilar mixto 0,32
R/150.100.5_300_30.275_50(1)(36) 42,89 pilar mixto 0,32
R/150.100.5_300_90.275_0(1)(33) 44,66 pilar mixto 0,33
R/150.100.5_300_90.275_5(1)(28) 44,66 pilar mixto 0,29
R/150.100.5_300_90.275_10(1)(31) 44,66 pilar mixto 0,33
R/150.100.5_300_90.275_20(1)(105) 44,66 pilar mixto 0,29
R/150.100.5_300_90.275_25(1)(27) 44,66 pilar mixto 0,29
R/150.100.5_300_90.275_50(1)(32) 44,66 pilar mixto 0,33
R/100.150.5_300_30.275_5(1)(34) 42,89 pilar mixto 0,38
R/100.150.5_300_30.275_10(1)(34) 42,89 pilar mixto 0,38
R/100.150.5_300_30.275_20(1)(34) 42,89 pilar mixto 0,38
R/100.150.5_300_30.275_25(1)(34) 42,89 pilar mixto 0,32
R/100.150.5_300_30.275_50(1)(34) 42,89 pilar mixto 0,32
R/100.150.5_300_90.275_5(1)(26) 44,66 pilar mixto 0,25
R/100.150.5_300_90.275_10(1)(35) 44,66 pilar mixto 0,29
R/100.150.5_300_90.275_20(1)(29) 44,66 pilar mixto 0,29
R/100.150.5_300_90.275_25(1)(30) 44,66 pilar mixto 0,33
R/100.150.5_300_90.275_50(1)(25) 44,66 pilar mixto 0,25
R/200.120.3_300_30.275_0(1)(86) 35,18 pilar mixto 0,38
R/200.120.3_300_90.275_0(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,21
R/200.120.3_300_90.275_5(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,21
R/200.120.3_300_90.275_10(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,25
R/200.120.3_300_90.275_20(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,29
R/200.120.3_300_90.275_25(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,21
R/200.120.3_300_90.275_50(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,21
R/120.200.3_300_90.275_10(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,21
R/120.200.3_300_90.275_50(1)(86) 38,29 pilar mixto 0,25

El pilar mas econémico es siempre el pilar mixto.



11.2. CFTs circulares

C/168,3.2,8_300_30.275_0(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_5(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_10(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_20(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_25(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_50(1)(70)
€/168,3.2,8_300_90.275_0(1)(70)
€/168,3.2,8_300_90.275_5(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_10(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_20(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_25(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_50(1)(70)
€/159,0.3,0_300_30.275_0(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_5(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_10(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_20(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_25(1)(71)
C€/159,0.3,0_300_30.275_50(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_0(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_5(1)(71)
C€/159,0.3,0_300_90.275_10(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_20(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_25(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_50(1)(71)

€/101.6,2.0_300_275_30_00 (81)
C/101.6,2.0_300_275_30_05 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_10 (81)
C/101.6,2.0_300_275_30_20 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_25 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_50 (81)

C/108,2_300_355.30_00 (58)
€/108,2_300_355.30_05 (67)
C/108,2_300_355.30_10 (53)
C/108,2_300_355.30_20 (62)
C/108,2_300_355.30_25 (63)
C/108,2_300_355.30_50 (61)

C/120.2,5_300_275.30_00 (83)
C/120.2,5_300_275.30_05 (83)
C/120.2,5_300_275.30_10 (83)

HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 260
HEB 260
HEB 260
HEB 220
HEB 240
HEB 280
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 260
HEB 240
HEB 240
HEB 260
HEB 300
HEB 120
HEB 120
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 140
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 140
HEB 140
HEB 160

111,616
111,616
111,616
133,634
133,634
155,87
202,74
202,74
202,74
155,87
181,376
224,54
92,868
111,616
111,616
133,634
133,634
155,87
155,87
202,74
181,376
181,376
202,74
255,06
58,206
58,206
58,206
73,466
73,466
73,466
58,206
73,466
73,466
92,868
92,868
111,616
73,466
73,466
92,868

158

HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 260
HEB 260
HEB 260
HEB 220
HEB 240
HEB 280
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 260
HEB 240
HEB 240
HEB 260
HEB 300
HEB 120
HEB 120
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 140
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 140
HEB 140
HEB 160

113,152
113,152
113,152
135,473
135,473
158,015
205,53
205,53
205,53
158,015
183,872
227,63
94,146
113,152
113,152
135,473
135,473
158,015
158,015
205,53
183,872
183,872
205,53
258,57
59,007
59,007
59,007
74,477
74,477
74,477
59,007
74,477
74,477
94,146
94,146
113,152
74,477
74,477
94,146

HEB 180
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 260
HEB 260
HEB 260
HEB 220
HEB 240
HEB 280
HEB 160
HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 200
HEB 220
HEB 220
HEB 260
HEB 240
HEB 240
HEB 260
HEB 300
HEB 120
HEB 120
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 140
HEB 120
HEB 140
HEB 140
HEB 160
HEB 160
HEB 180
HEB 140
HEB 140
HEB 160

115,2
115,2
115,2
137,925
137,925
160,875
209,25
209,25
209,25
160,875
187,2
231,75
95,85
115,2
115,2
137,925
137,925
160,875
160,875
209,25
187,2
187,2
209,25
263,25
60,075
60,075
60,075
75,825
75,825
75,825
60,075
75,825
75,825
95,85
95,85
115,2
75,825
75,825
95,85



ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES

MIXTOS TIPO CONCRETE-FILLED STEEL TUBE

C/120.2,5_300_275.30_20 (83)
€/120.2,5_300_275.30_25 (83)
C/120.2,5_300_275.30_50 (83)

€/100.3_300_275.30_00 (133)
€/100.3_300_275.30_05 (127)
€/100.3_300_275.30_20 (127)
€/100.3_300_275.30_50 (131)

C/101,6.5_300_275.30_00 (132)
C/101,6.5_300_275.30_10 (130)
C/101,6.5_300_275.30_50 (130)

C/160.6_300_275.30_00 (129)

€/101,6.3_300_275.30_00 (128)

C/168,3.2,8_300_30.275_0(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_5(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_10(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_20(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_25(1)(70)
C/168,3.2,8_300_30.275_50(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_0(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_5(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_10(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_20(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_25(1)(70)
C/168,3.2,8_300_90.275_50(1)(70)
€/159,0.3,0_300_30.275_0(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_5(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_10(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_20(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_25(1)(71)
€/159,0.3,0_300_30.275_50(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_0(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_5(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_10(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_20(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_25(1)(71)
€/159,0.3,0_300_90.275_50(1)(71)

HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 120
HEB 120
HEB 160
HEB 160
HEB 140
HEB 160
HEB 180
HEB 240
HEB 120

€/101.6,2.0_300_275_30_00 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_05 (81)
C/101.6,2.0_300_275_30_10 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_20 (81)
€/101.6,2.0_300_275_30_25 (81)

111,616
111,616
133,634
58,206
58,206
92,868
92,868
73,466
92,868
111,616
181,376
58,206

27,67
27,67
27,67
27,67
27,67
27,67
30,60
30,60
30,60
30,60
30,60
30,60
27,65
27,65
27,65
27,65
27,65
27,65
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
11,73
11,73
11,73
11,73
11,73

HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 120
HEB 120
HEB 160
HEB 160
HEB 140
HEB 160
HEB 180
HEB 240
HEB 120

pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto
pilar mixto

113,152
113,152
135,473
59,007
59,007
94,146
94,146
74,477
94,146
113,152
183,872
59,007

HEB 180
HEB 180
HEB 200
HEB 120
HEB 120
HEB 160
HEB 160
HEB 140
HEB 160
HEB 180
HEB 240
HEB 120

115,2
115,2
137,925
60,075
60,075
95,85
95,85
75,825
95,85
115,2
187,2
60,075

0,248
0,248
0,248
0,207
0,207
0,178
0,151
0,151
0,151
0,196
0,169
0,136
0,298
0,248
0,248
0,207
0,207
0,177
0,194
0,149
0,167
0,167
0,149
0,119
0,201
0,201
0,201
0,160
0,160



C/101.6,2.0_300_275_30_50 (81) 11,73 pilar mixto 0,160

C/108,2_300_355.30_00 (58) 12,75 pilar mixto 0,219
C/108,2_300_355.30_05 (67) 12,75 pilar mixto 0,174
C/108,2_300_355.30_10 (53) 12,75 pilar mixto 0,174
C/108,2_300_355.30_20 (62) 12,75 pilar mixto 0,137
C/108,2_300_355.30_25 (63) 12,75 pilar mixto 0,137
C/108,2_300_355.30_50 (61) 12,75 pilar mixto 0,114
C/120.2,5 300 275.30_00 (83) 17,22 pilar mixto 0,234
C/120.2,5 300 _275.30_05 (83) 17,22 pilar mixto 0,234
C/120.2,5 300 _275.30_10 (83) 17,22 pilar mixto 0,185
C/120.2,5 300 275.30_20 (83) 17,22 pilar mixto 0,154
C/120.2,5 300 275.30_25 (83) 17,22 pilar mixto 0,154
C/120.2,5 300 275.30_50 (83) 17,22 pilar mixto 0,129
C/100.3_300_275.30_00 (133) 16,67 pilar mixto 0,286
C/100.3 300 275.30_05 (127) 16,67 pilar mixto 0,286
C/100.3_300_275.30_20 (127) 16,67 pilar mixto 0,179
C/100.3_300_275.30_50 (131) 16,67 pilar mixto 0,179
C/101,6.5_300 275.30_00 (132) 27,09 pilar mixto 0,369
C/101,6.5_300_275.30_10 (130) 27,09 pilar mixto 0,292
C/101,6.5_300_275.30_50 (130) 27,09 pilar mixto 0,243
C/160.6_300 275.30_00 (129) 52,36 pilar mixto 0,289
C/101,6.3 300 275.30_00 (128) 16,96 pilar mixto 0,291

El pilar mdas econémico es siempre el pilar mixto.
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ANALISIS NUMERICO-EXPERIMENTAL DE DIFERENTES SOLUCIONES ESTRUCTURALES A BASE DE PILARES
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11.3. CFTs ovalados

11.3.1. Precio HEB

perfil HEB | precio | perfil HEB| precio |perfilHEB| precio
$235 HEB S235 $275 HEB S275 $355 HEB S355

E/120.50.2_300_30.275 0(1)(126) HEB 100 44,472 HEB 100 45,084 HEB 100 45,9
E/120.50.2_300_30.275_20(1)(126) HEB 100 44,472 HEB 100 45,084 HEB 100 45,9
E/120.50.2_300_30.275_50(1)(126) HEB 120 58,206 HEB 120 59,007 HEB 120 60,075
E/120.50.2_300_90.275_0(1)(126) HEB 100 44,472 HEB 100 45,084 HEB 100 45,9
E/120.50.2_300_90.275_5(1)(126) HEB 120 58,206 HEB 120 59,007 HEB 120 60,075
E/120.50.2_300_90.275_10(1)(126) HEB 120 58,206 HEB 120 59,007 HEB 120 60,075
E/120.50.2_300_90.275_20(1)(126) HEB 120 58,206 HEB 120 59,007 HEB 120 60,075
E/120.50.2_300 _90.275_ 25(1)(126) HEB 120 58,206 HEB 120 59,007 HEB 120 60,075
E/120.50.2_300_90.275_50(1)(126) HEB 140 73,466 HEB 140 74,477 HEB 140 75,825

11.3.2. Precio pilar mixto y resultado pilar 6ptimo

perfil 6ptimo

E/120.50.2_300_30.275_0(1)(126) 14,39 pilar mixto 0,32
E/120.50.2_300_30.275_20(1)(126) 14,39 pilar mixto 0,32
E/120.50.2_300_30.275_50(1)(126) 14,39 pilar mixto 0,25
E/120.50.2_300_90.275_0(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,35
E/120.50.2_300_90.275_5(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,26
E/120.50.2_300_90.275_10(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,26
E/120.50.2_300_90.275_20(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,26
E/120.50.2_300_90.275_25(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,26
E/120.50.2_300_90.275_50(1)(126) 15,41 pilar mixto 0,21

El pilar mas econémico es siempre el pilar mixto.
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Pliego de condiciones
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12. Pliego de condiciones

12.1. Pliego de condiciones generales
En el proyecto en cuestion, “Andlisis numérico experimental de diferentes soluciones
estructurales a base de pilares mixtos tipo concrete-filled Steel tube” se ensayaran diferentes
perfiles rellenos de hormigén de distintas resistencias caracteristicas.

Los perfiles de acero a utilizar deberdn ser circulares, rectangulares, cuadrados y ovalados.
Ademas se utilizaran aceros con limite eldstico de 275 MPa y 355 MPa.

Con los ensayos realizados se realizard un estudio donde se compararan los resultados con la
norma vigente en aplicacion, el Eurocddigo 4.

El objetivo del proyecto serd el validar el uso del método simplificado explicado en la
normativa para hormigones de resistencia convencional y estudiar si dicho método se puede
utilizar para el calculo de pilares mixtos con hormigones de alta resistencia, concretamente
hasta 90 MPa. La norma actualmente limita la resistencia del hormigén a 60 MPa.

Ademas se realizard un estudio econémico donde se debe exponer en términos econdmicos el
pilar dptimo comparando pilares de acero y pilares mixtos.

El proyecto constard pues de diferentes fases. La primera fase o etapa se deberd fabricar el
hormigdn e introducir éste en los perfiles de acero. En la segunda fase se deberan realizar
todos los ensayos correspondientes y recopilar todos los datos necesarios de los ensayos. En la
ultima etapa se realizard el estudio de los datos obtenidos que cumpla con los objetivos
especificados. La primera y la segunda fase se realizaran en los talleres/laboratorios de la
Universitat Jaume | donde se encuentres los equipos e instalaciones necesarios para llevar a
cabo la realizacion del proyecto.
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12.2. Pliegos de especificaciones técnicas

12.2.1. Especificaciones de materiales y equipos
Materiales utilizados

En dicho proyecto se utilizaran los materiales descritos a continuacion

e Perfiles de acero para ser rellenados con hormigén. Citados en el punto “4.3. Historial
de ensayos”. La nomenclatura a utilizar es la descrita en el mismo punto 4.3. Los
perfiles se compraran a Arcelor Mittal.

o Perfiles de acero Rectangulares y cuadrados
o Perfiles de acero Circulares
o Perfiles de acero Ovalados
e Los materiales a utilizar para la fabricacion del hormigdn seran:
o Arido fino

Las arenas seran de naturaleza silicea, de rios o canteras, y no excederan en
sustancias perjudiciales de los porcentajes (referidos a peso seco), que a
continuacién se especifican, determinados segin métodos de ensayo UNE:

= Terrenos de arcilla (UNE-7133): 1'00 %.
= Finos que pasan por el tamiz 0'080 (UNE-7850, UNE-7135): 5'00 %.
= Material retenido por el tamiz 0'063 (UNE-7850): 0'50 %.
o Arido grueso o grava
= El drido grueso estard exento de cualquier sustancia que pueda
reaccionar perjudicialmente con los alcalis que contenga el cemento.
= Las gravas estardn exentas de materia orgdnica
o Cemento
= Se utilizara cemento Portland gris
o Agua.
= El agua procedera de la red general de agua potable existente en las
instalaciones y se utilizara para el amasado del hormigén
= Toda agua potable podra ser utilizada sin ensayos previos.
o Humo desilice.
= Se utilizara el humo de silice sikaFume
o Fluidificante.
=  Se utilizara el Fluidificante Sika ViscoCrete3425
e Materiales de obra en taller:
o Las diferentes palas para recoger aridos y aditivos
o Se dispondra de plasticos para recubrir el hormigén fabricado durante el
primer dia para que no pierda humedad durante el endurecimiento.
Moldes de hormigdn para probeta de hormigén de 15x30 cm.
Desencofrante que evitard/facilitara el desmolde del hormigon.



e Material de seguridad:

o Guante de proteccidon mecanica UNE EN 388:2004. El guante como minimo
protegera contra abrasion con un nivel de prestacion 2 (Niumero de ciclos:
500).

o Calzado de seguridad: Debera garantizar una proteccion suficiente frente al
impacto, con una energia equivalente de 200 J en el momento del choque, y
frente a la compresién estatica bajo una carga de 15 KN.

o Protector auditivo tipo orejera.

Equipos utilizados

e Hormigonera con Volumen suficiente para cubrir nuestras necesidades

e Portico horizontal con actuador de 5000 KN. Contiene un grupo hidraulico que
alimenta los cilindros y sistema de control. Se trata de un sistema ad hoc y por tanto
cerrado, proporcionado por la empresa Ibertest.

e Pértico vertical con un pistdn capaz de aplicar una fuerza de 3000 KN. Se utilizara para
ensayar las probetas cilindricas de hormigon.

e Sistema de adquisicién de datos para cada pértico proporcionado por Ibertest.

e Tronzadora para ajustar la longitud de los tubos a la longitud de 300 mm.

e Bascula para pesar la dosificacion dada para cada amasada de hormigdn. La bascula
debe poder tararse. Para el fluidificante deberad disponerse de una bascula con
precision de micras por su pequefia dosificacidn, en caso de tener que ser una bascula
diferente se dispondra de ambas basculas.

12.2.2. Especificaciones de ejecucion

e Antes del pesado de las distintas dosificaciones para la fabricacién del hormigoén
deberd siempre tararse la bascula para la obtencidn de una medida correcta.

e Seintentard siempre que sea posible utilizar el mismo tubo de acero y misma amasada
de hormigén para la obtenciéon de los ensayos del mismo perfil con distintas
excentricidades.

e El Volumen de las amasadas de hormigén se calculard para rellenar los perfiles de
acero y rellenar tres probetas cilindricas de 15x30 cm para obtener mediante ensayo la
resistencia caracteristica del hormigon.

e Tras la fabricacion del hormigdn se dejara endurecer y fraguar el hormigdn durante 28
dias. Las probetas cilindricas se introducirdn en una camara climdtica para su curado.

e Para la colocacién y retirada de los especimenes de ensayo en el pértico horizontal
debe estar siempre el pistén desarmado.

e No se ejecutard el ensayo hasta que todos los miembros en el taller se encuentren
fuera de la zona de dicho pértico.

e Toda ejecucion, fabricacién o ensayo se realizara teniendo en cuenta las exigencias
minimas relativas a la eleccién y utilizacién de los EPI. Esta se fijan en el Real Decreto
773/1997, de 30 de mayo (transposicion de la Directiva 89/656/CEE, de 30 de
noviembre).
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Se utilizaran por tanto los EPIs en las condiciones siguientes:

e Los guantes de proteccién y calzado de seguridad siempre que se esté en taller.
e Orejera cuando se utilice la tronzadora, hormigonera, durante la realizacion del ensayo
del pilar mixto y durante el ensayo de probetas de hormigdn de 90 MPa.

12.3. Pliego de prescripciones de gestion de los residuos
Los residuos generados en dicho proyecto serdn los pilares mixtos y probetas de hormigdn ya
ensayadas. La Universitat Jaume | dispone de contenedores para estos tipos de residuos.

Una vez ensayados los pilares y probetas estas deberan obligatoriamente introducirse en su
contenedor correspondiente. Una vez introducidos en los contenedores la gestidon de los

residuos deberd hacerla la propia Universidad.



