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NOTACION

Caracteres en mayuscula:

M
M max,sd

My ra

Area de seccion trasversal del tubo de acero

Area de seccién que encierra el tubo exterior

Area tensionada por cortante de la seccion de acero

Diametro del tubo circular. Anchura del tubo cuadrado/rectangular

Diametro exterior del tubo

Didmetro interior del tubo

Médulo elastico del acero de la seccidn estructural
Médulo elastico de la armadura de refuerzo
Maodulo secante del hormigon

Rigidez a flexion de la seccién respecto del eje perpendicular al
plano considerado

Momento de inercia para el plano de flexion considerado
Momento de inercia de la seccion del acero

Momento de inercia de la seccion de hormigon sin fisurar y el
esfuerzo

Factor de correccion por fisuracién del hormigon, que se puede
tomar 0.6

Longitud del tubo

Momento flector

Mayor momento flector calculado usando teoria de primer orden
Momento flector calculado usando teoria de primer orden

Carga axial

Carga critica elastica de pandeo

Resistencia axil de la seccién de hormigon

Resistencia axil de la seccion del pilar

Esfuerzo de comprension de calculo

Radio de la seccion circular
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Vsa Esfuerzo cortante transversal

Woa Médulo resistente plastico de la seccion de acero
Wps Médulo resistente plastico de la armadura de refuerzo
Wpe Médulo resistente plastico del hormigéon

Caracteres en minuscula:

b Anchura b del perfil en mm

C; Area de la armadura de refuerzo en la direccion i
fe Resistencia a compresion del hormigon

fek Resistencia caracteristica cilindrica del hormigon a 28 dias
fy Limite elastico del acero del tubo

h Dimension h del perfil en mm

k Factor de amplificacion de momentos

t Espesor del tubo

tox Espesor exterior del tubo

tr Espesor de la pared de secciones H

t; Espesor interior del tubo

Otros caracteres:

X indice del hueco de la seccion

X Factor de reduccion de resistencia en el plano i de pandeo
considerado

G indice de confinamiento

U Coeficiente de friccion

a Parametro generalizado de imperfeccion

) Ratio de contribucion del acero

£ Deformacion. Elongacion

Vi Coeficientes parciales de seguridad
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Abreviaturas:

CFDSST Concrete-Filled double skin steel tube. Tubo interior hueco.
CFDSST Concrete-Filled double skin steel tube. Tubo interior relleno
CFST Concrete-Filled Steel Tube

CHS Circular hollow section

EC4 Eurocédigo 4

HSC High strength concrete

HSS High strength steel

RHS Rectangular hollow section

SHS Square hollow section

UHSC Ultra-high strength concrete
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RESUMEN

El proyecto “Analisis experimental de diferentes soluciones estructurales a base
de pilares mixtos de tipo Acero-Hormigdn” tiene como objetivo principal el estudio
del comportamiento de los pilares mixtos sometidos a compresion.

En el mundo de la edificacién y construccion, los pilares presentan un papel
fundamental, pues son los encargados de soportar todo el peso de la
construccion ademas de todas las cargas debidas a las actividades o procesos
gue se desarrollan en su interior (personas, maquinaria, instalaciones, etc.).

Es por ello, que el estudio de los pilares se hace sumamente importante, tanto
es asi que existe toda una serie de normas para delimitar y conseguir que todos
los pilares destinados al mundo de las obras de edificacion e ingenieria civil
cumplan con los requisitos minimos esenciales de seguridad y viabilidad. Todas
estas reglas se recogen en la Norma vigente en Europa, el Eurocodigo 4 (EC4).

En este trabajo fin de grado, se estudia el comportamiento de diferentes pilares
mixtos Acero-Hormigon, incluyendo hormigones de resistencia normal y de alta
resistencia que no estan contemplados en la normativa vigente.

Se presenta asi una oportunidad para poder descubrir, analizar y recopilar datos
de diferentes tipos de pilares con diferentes configuraciones geométricas y
materiales empleados, que den lugar a un uso mas eficiente de las materias
primas.

Para ello, el proyecto consta de dos partes; una parte experimental, donde se
ensayan los pilares y se recopilan los datos necesarios, y una parte de estudio y
analisis de los datos obtenidos en la primera fase.

En la parte experimental se ensayan perfiles con diferentes configuraciones,
siempre en el marco de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén y
de perfiles tubulares de acero de doble piel rellenos de hormigén entre
ambas camisas.

Con los datos obtenidos, se realizan curvas de interaccion seccional (usadas en
el Eurocodigo 4) observando asi el comportamiento y calidad de estos pilares.

En dltimo lugar, se evaluan todos los resultados obtenidos y se establece un
criterio comparativo entre pilares para llegar a una solucién 6ptima. Ademas,
para ello, también se realiza un Gltimo estudio econdmico para maximizar la
relacion calidad-precio.

Todo ello se recogera en una serie de documentos que conformaran este
proyecto de final de grado, tales como una memoria descriptiva de 9 capitulos,
donde se explica el objeto y alcance del proyecto, el procedimiento del proyecto
y la toma de datos, un anexo con los calculos realizados, el pliego de condiciones
y el presupuesto.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

EN ESTE CAPITULO, SE EXPLICA CUAL ES EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO FINAL DE GRADO, SE
PRESENTAN LOS OBJETIVOS A LOS QUE SE PRETENDE LLEGAR Y LA ESTRUCTURA QUE SE HA
SEGUIDO, ORDENADA POR CAPITULOS.
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1.1. INTRODUCCION

En el mundo de la edificacion y construccion actual, los pilares presentan un
papel fundamental, pues son los encargados de soportar todo el peso de la
construccion ademas de todas las cargas debidas a las actividades o procesos
gue se desarrollan en su interior (personas, maquinaria, instalaciones, etc.).

Es por ello, que la busqueda de mejoras continuas de esta parte fundamental de
las estructuras se hace sumamente importante.

Es aqui donde entran en juego los pilares mixtos de doble tubo rellenos de
hormigén. Estos son el resultado de construir una seccion compuesta tipo
sandwich a base de acero-hormigon-acero. De forma general, en el Eurocddigo
4 se define la estructura mixta como un elemento estructural compuesto por
hormigbn y acero estructural o conformado en frio, interconectados, si es
necesario, por conectadores para poder limitar el desplazamiento longitudinal
entre el hormigdon y el acero y evitar el despegue entre ambos.

Este tipo de columnas mixtas presentan una serie de ventajas sobre otro tipo de
columnas mixtas convencionales como, por ejemplo, un menor peso propio,
mayor tenacidad, mayor ductilidad y mayor resistencia al fuego.

Ademas, el empleo en estos pilares de hormigones de alta resistencia (HSC) y
de ultra alta resistencia (UHSC) afiade numerosas ventajas como la posibilidad
de construir pilares mas esbeltos debido a la mayor capacidad de absorcion de
energia o la reduccion del coste de fabricacion.

Por el contrario, el uso de pilares mas esbeltos aumenta la esbeltez del elemento,
por ello, se necesita investigar nuevas secciones y contrastarlas para obtener un
resultado 6ptimo y adecuado. Ademas, como consecuencia de la rapida
evolucion de los pilares mixtos, las normas actuales presentes en el Eurocodigo
4 no poseen todas las expresiones analiticas ni todas las recomendaciones de
disefio totalmente actualizadas.

1.2. OBJETIVO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

El objetivo general de este trabajo final de grado es contrastar diferentes pilares
tanto de tipo CFST (Pilares de acero rellenos de hormigén) como de tipo
CFDSST (Pilares de acero de doble piel rellenos de hormigén entre ambas
capas) con diferentes secciones geométricas. Para ello, estos tipos de pilares se
someteran a diferentes tensiones de compresion y a diferentes excentricidades.

Se realizara una parte experimental que consiste en la toma de datos de los
diferentes ensayos para posteriormente realizar una parte analitica a partir de
curvas de interaccion seccional (usadas en el Eurocodigo 4) observando asi el
comportamiento y calidad de estos pilares.

En dltimo lugar, se evaluan todos los resultados obtenidos y se establece un
criterio comparativo entre pilares para llegar a una solucion optima. Ademas,
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para ello, también se realiza un dltimo estudio econémico para maximizar la
relacion calidad-precio.

A continuacién, se hace un breve listado de los objetivos marcados:

>

>

Andlisis del comportamiento ante una misma carga Yy diferencias
existentes entre pilares conformados por diferentes calidades de acero,
de calidad 275 MPa y de calidad 355 MPa. Tanto referente a pilares de
tipo CFST como de tipo CFDSST.

Andlisis del comportamiento ante una misma carga Yy diferencias
existentes entre pilares conformados por diferentes calidades de
hormigon, de calidad 30 MPa y de calidad 90 MPa. Tanto referente a
pilares de tipo CFST como de tipo CFDSST.

Analisis del comportamiento y de los pilares similares ante diferentes
grados de excentricidad.

Determinar la geometria y pilar 6ptimos a partir de los ensayos realizados
y los datos experimentales recogidos.

Determinar la geometria y pilar 6ptimos a partir de las ecuaciones y
parametros del Eurocodigo 4.

o Determinar si es posible o no el analisis tedrico de los pilares de
tipo CFDSST a partir de las ecuaciones y parametros del
Eurocddigo 4.

o Determinar si es posible o no el andlisis teérico de los pilares
rellenos con hormigon de 90 MPa, tanto de tipo CFST como de tipo
CFDSST, a partir de las ecuaciones y parametros del Eurocédigo
4.

Determinar la geometria y pilar éptimos a partir del estudio econémico
realizado.

1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Este trabajo esta estructurado en 9 capitulos y 1 anexo, incluyendo la
introducciodn, la conclusion y la bibliografia.

>

>

Capitulo 1: El presente capitulo. Se realiza una breve introduccion del
trabajo final de grado.

Capitulo 2: Se realiza una explicacién sobre las estructuras mixtas, los
tipos de estructuras mixtas mas comunes y las diferencias entre ellas.
Ademas, se profundiza en el pilar mixto de doble piel, exponiendo sus
ventajas sobre el resto de pilares y se analiza la interaccion acero-
hormigon-acero, el comportamiento de los materiales empleados por
separado, el hormigon de alta resistencia y el comportamiento mecanico
a compresion de los pilares mixtos de doble tubo.
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>

Capitulo 3: Se realiza un repaso del estado del arte en el que se exponen
algunas de las investigaciones y trabajos realizados en el pasado para
poder contextualizar y entender las bases de este trabajo fin de grado.

Capitulo 4: Se expone la normativa europea vigente (Eurocodigo 4) que
hace referencia a este trabajo final de grado.

Capitulo 5: Se expone todo el programa experimental realizado, en el que
se plasma detalladamente la realizacion y descripcién de todos los
ensayos del proyecto.

Capitulo 6: Se realiza el estudio analitico a partir de los datos
experimentales, los resultados y comparacion entre los diferentes pilares.

Capitulo 7: Se calcula el comportamiento tedrico de los pilares ensayados
a partir de las ecuaciones presentes en el Eurocdodigo 4 y se determina si
es posible o no parametrizar estos pilares a partir de dicha normativa.

Capitulo 8: Se realiza un estudio econémico para obtener el pilar 6ptimo
de entre los pilares ensayados.

Capitulo 9: La conclusion, en la que incluye las principales conclusiones
obtenidas a lo largo del proyecto.

Y en ultimo lugar, también se incluye un anexo en el que se afaden los datos
mas extensos del estudio econémico del proyecto.
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Capitulo 2

ESTRUCTURAS MIXTAS

EN ESTE CAPITULO, SE PRESENTAN LAS ESTRUCTURAS MIXTAS, LOS TIPOS DE ESTRUCTURAS
MIXTAS MAS COMUNES Y SE PROFUNDIZA EN LAS COLUMNAS MIXTAS DE DOBLE TUBO, EXPONIENDO
LAS VENTAJAS QUE ESTA TIENE SOBRE LAS DEMAS COLUMNAS MIXTAS.
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2.1. INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS MIXTAS

Como bien se ha dicho ya anteriormente, se define la estructura mixta como
un elemento estructural compuesto por hormigén y acero estructural o
conformado en frio, interconectados, si es necesario, por conectadores para
poder limitar el desplazamiento longitudinal entre el hormigén y el acero y
evitar el despegue entre ambos.

La principal diferencia entre las estructuras mixtas y otras estructuras de
acero radica en que, en las estructuras mixtas, la unidon entre acero y
hormigon debe tener la suficiente resistencia y rigidez para permitir que
ambos elementos sean calculados como si se tratara de un Unico
componente estructural. En este tipo de estructuras, se consigue un mejor
comportamiento de ambos componentes trabajando de manera conjunta que
ambos por separado.

Aunque en este trabajo se va a centrar en pilares mixtos, con este tipo de
estructuras se pueden obtener tanto vigas como pilares. En la imagen 2.1, se
pueden observar algunas de las secciones mas comunes tanto de vigas como
de pilares mixtos.

T 1 &4 L
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Secciones transversales tipicas de Vigas Mixtas. Secciones transversales tipicas para pilares mixtos

Imagen 2.1. Secciones transversales vigas y pilares mixtos.

2.2. TIPOS DE PILARES MIXTOS

Las columnas mixtas son una combinacion de columnas de hormigoén y de
acero que reunen las ventajas de ambos materiales y, por tanto, sus
capacidades mecénicas son mejores que cuando trabajan por separado.
Gracias al acero, estas son mas ductiles que las estructuras de hormigon
armado y se pueden conseguir uniones a partir de las técnicas propias de las
estructuras de acero. Por el otro lado, debido al hormigdn, se consigue una
mayor capacidad de soportar carga ademas de una mayor resistencia al
fuego que solo con los pilares de acero no seria posible.

Se distinguen tres diferentes tipos de pilares mixtos:
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2.2.1. Pilar a base de secciones abiertas parcial o completamente
embebidas de hormigén

Tal y como se puede ver en la imagen 2.2, estos pilares estan formados por
perfiles de acero en | o H, con el espacio que queda libre relleno de hormigon.
En los pilares completamente embebidos, la seccidén entera de acero queda
dentro del hormigén con un recubrimiento minimo en todo su contorno.

Il @iy
| 4

Imagen 2.2. Diferentes perfiles mixtos embebidos de hormigén.

2.2.2. Pilar a base de secciones huecas de acero rellenas totalmente de
hormigén

Este tipo de pilares, CFST (Concrete-Filled Steel Tube), el hormigén ocupa
completamente el interior del perfil de acero. Este perfil puede tener
diferentes configuraciones geométricas, tales como circulares, rectangulares,
cuadradas, ovaladas, etc. En este tipo de pilares, la resistencia a compresién
se ve notablemente incrementada debido al confinamiento del hormigén en
el interior.

En laimagen 2.3, se pueden observar tres pilares CFST con configuraciones
geomeétricas redonda, cuadrada y rectangular, respectivamente.

El uso de este tipo de pilares en la construccion actual es muy comun debido
a sus excelentes propiedades resistentes entre las que destacan la alta
resistencia, la ductilidad y la tenacidad.

t *l vl
H H
‘ B ' B

Imagen 2.3. Diferentes perfiles CFST.
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Los perfiles de acero rellenos de hormigon (CFST), ofrecen numerosas ventajas
en comparacion con los pilares de acero o los pilares de hormigén:

El ndcleo de hormigdn aporta una mayor solidez y estabilidad a la seccion
de acero retrasando el pandeo local.

La resistencia del nucleo de hormigon se ve incrementada debido al
confinamiento pasivo proporcionado por la seccién de acero. Ademas,
este confinamiento debido a la seccion de acero evita la descomposicion
del bloque de hormigén superado su limite elastico aumentando asi la
tenacidad y ductilidad del conjunto.

Esto favorece el uso de pilares acero-hormigébn mas esbeltos que con las
mismas dimensiones seria impensable utilizar para pilares de acero u
hormigon.

La facilidad de uso de pilares mas esbeltos propicia a su vez que se
disponga de mayor espacio util por planta en edificaciones.

El coste por unidad de resistencia es mucho menor que en los pilares de
acero y los de hormigon.

El tiempo de montaje de los pilares CFST son menores que el de las
columnas convencionales.

Los pilares CFST ofrecen un muy buen comportamiento frente al fuego.

Por el contrario, existen algunas desventajas que, aun siendo menores, hay que
tener en cuenta.

Al trabajar con secciones mas pequefas, el estudio y control de la
esbeltez y el pandeo es de mayor importancia.

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

Se debe conseguir que el conjunto acero-hormigén permanezca unido y
gue, por tanto, puedan trabajar como si se tratara de un Unico componente
estructural.

No existe todavia un conocimiento completo de los pilares mixtos con
hormigones de Alta Resistencia ya que todavia hay diferentes campos
como el confinamiento, la retraccion o tensiones residuales de los que aun
no se tiene un estudio extenso.

2.2.3. Pilar mixto de doble capa

Este tipo de pilares estad conformado por pilares mixtos de doble piel (CFDSST).
Estos son pilares formados por dos tubos de acero, uno en el interior del otro.
Ademas, estos pilares pueden tener geometrias diferentes, tales como circular,
cuadradas, etc. Entre las dos capas, el pilar es rellenado de hormigdn. Por otro
lado, como se puede observar en la imagen 2.4, existen tanto pilares CFDSST
con el interior del tubo pequerio rellenos de hormigdbn como sin rellenar. En este
proyecto, son utilizados los pilares CFDSST que no presentan hormigén en el
interior del tubo pequefio (imagen 2.4 izquierda).
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Imagen 2.4. A la izquierda, perfil interior sin rellenar, a la derecha, perfil interior relleno de
hormigon.

2.3. VENTAJAS DEL PILAR MIXTO DE DOBLE CAPA

Las columnas de doble piel (CFDSST), presentan una serie de ventajas respecto
a las columnas mixtas de acero- Hormigon convencionales (CFST) que las
convierten en un tipo de pilar realmente util y seguro en el ambito de la
construccion.

Para una misma capacidad portante, las columnas de doble piel (CFDSST)
ofrecen las siguientes ventajas:

e Gracias a la presencia del tubo interior de acero, se consigue una mayor
rigidez y estabilidad.

e También es posible soportar mayor carga a flexion y por tanto permite
utilizar pilares mas esbeltos.

e El tubo interior permanece protegido por la capa de hormigon con lo que
la resistencia al fuego de la columna se ve notablemente incrementado.

e Los tubos CFDSST presentan una mayor capacidad de absorcion de
energia y ductilidad gracias a su distribucién acero-hormigon-acero.

e Debido a la interaccion entre el hormigon y las capas de acero, se produce
un confinamiento pasivo del hormigdn que retrasa la aparicién del paneo
local.

e Presenta una mejor respuesta a cargas ciclicas que los pilares mixtos
CFST.

e El hueco interior permite afadir cualquier otro tipo material para mejorar
o modificar las caracteristicas del pilar, lo que facilita la adaptacion del
pilar a las condiciones deseadas.

Todo esto son caracteristicas que convierten al pilar de doble piel en un elemento
de mejores propiedades que los pilares mixtos convencionales en el ambito de
la construccion.

Sin embargo, la importancia del control sobre el tubo interior, la posibilidad de
excentricidades entre el tubo de acero interior y el tubo exterior que propicien
cambios en su comportamiento mecénico, junto a la falta de recomendaciones
de disefio, hacen que el uso de este tipo de pilares en la construccion se vea
limitado.
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2.4. TIPOS DE PILARES MIXTOS DE DOBLE PIEL.

La capacidad de fabricar perfiles tubulares de diferentes geometrias permite un
amplio abanico de posibilidades para conseguir el perfil idoneo para determinada
necesidad.

Como bien se puede ver en la imagen 2.5, existen diferentes configuraciones
para segun el tipo de elemento a disefiar.

Tubo exterior Tubo interior CFDSST Elemento estructural

CHS CHS Columna
CHS SHS Columna

e Viga
SHS SHS D

Viga-columna

SHS CHS @ Columna

RHS RHS

Viga

Imagen 2.5. Secciones mas comunes de doble piel.

2.5. MATERIALES

Para entender el comportamiento de un elemento formado por diferentes
materiales que interactian entre si, es necesario previamente comprender el
funcionamiento de dichos materiales por separado, pues las caracteristicas que
nos ofrecera dicho elemento dependeran tanto de las propiedades que posean
sus materiales trabajando de forma individual como de manera conjunta.

Por tanto, para entender el comportamiento de un pilar mixto de acero-hormigon,
se hace necesario el estudio de ambos materiales por separado y la interaccion
entre ellos para que la estructura mixta cumpla sus objetivos.
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2.5.1. Acero

El acero es un material homogéneo muy utilizado en el ambito de la construccion
debido a una serie de -caracteristcas como son su buena relacion
resistencia/volumen, buena tenacidad, la posibilidad de adaptacién mediante
diferentes geometrias, gran variedad de tipos de aceros lo que lo convierte en
un material con una gran versatilidad, relativamente facil de fabricar, existe todo
un listado de especificaciones y normas que controlan y regulan la calidad del
acero a emplear que lo convierten por tanto en un material muy seguro y de
calidad, etc.

Por contra, también existen algunos inconvenientes como son la baja resistencia
al fuego o la alta capacidad de oxidacion que presentan gran parte de los
diferentes tipos de acero existentes, lo que conlleva a la necesidad de
inspecciones o labores de prevencion y mantenimiento cada cierto periodo.

En el ambito de las columnas mixtas de doble tubo, algunos de los tipos de
aceros mas empleados son el acero convencional conformado en frio o en
caliente, aceros de alta resistencia (HSS), aceros inoxidables, etc.

Las propiedades mecanicas y geométricas de todos los tipos de acero deben
cumplir con todos los requisitos y normas que se recogen en los articulos a los
que se refiere, entre ellos el Eurocodigo 4.

En estas normas se especifica que la seccion del tubo exterior no debe ser muy
pequefia para facilitar la colocacion del hormigén ademés de que el espesor de
dicho tubo de acero debe quedar restringido entre unos valores maximo y minimo
gue permitan asegurar la estabilidad local de la seccion del pilar.

El uso de aceros inoxidables o de alta resistencia en columnas mixtas permitiria
mejorar ciertos aspectos como pueden ser la corrosion o la posibilidad de
columnas mas esbeltas o con diferentes geometrias seccionales optimas. Sin
embargo, todavia no existen suficientes investigaciones y datos experimentales
gue aseguren estas mejoras y permitan la elaboracion de leyes y normas que
apoyen y regulen el uso de estos tipos de aceros.

2.5.2. Hormigén

El hormigén es un material altamente heterogéneo formado por una mezcla de
cemento, grava (aridos de diferentes tamafios y formas), agua y diferentes
aditivos capaces de modificar las propiedades del hormigén convencional para
Su uso en trabajos especificos, como puede ser el caso del hormigén
ultrarresistente o el hormigdn auto-compactable.

El hormigdn, presenta mayoritariamente unas muy buenas caracteristicas
cuando es sometido a fuerzas de compresion. En cambio, se hace realmente
importante el estudio del hormigdn cuando es sometido a fuerzas de traccion,
pues es aqui donde aparecen ciertos fenomenos que son los responsables de
los principales fallos de dicho material. Algunos de estos fendmenos son la
fisuracion, la adherencia, el esfuerzo, el fallo cortante, etc.
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Un parametro muy importante en el hormigoén que regula su comportamiento es
el coeficiente de Poisson, este coeficiente marca la relacion existente entre las
deformaciones transversales y las longitudinales en piezas que trabajan a
compresion simple. El coeficiente de Poisson referente a las deformaciones
elasticas bajo tensiones normales de uso, suele obtener valores en torno a 0.2.
en cambio, cuando el hormigén alcanza puntos de esfuerzo en los que la
microfisuracion y la plastificacidbn empiezan a dafar al hormigén, el coeficiente
de Poisson alcanza valores de 0.5.

2.5.2.1. Hormigon de alta resistencia

El uso de hormigén de alta resistencia (HSC) se ha visto incrementado en los
ultimos afios debido a la reduccion de costes de fabricacion. Ademas, al igual
gue el HSC, el coste tecnoldgico del hormigon de ultra-alta resistencia (UHSC),
gue mejora algunas de las caracteristicas del hormigdn de alta resistencia,
también se ha visto reducido y su uso esta siendo introducido recientemente.

La diferencia de comportamiento mecéanico que existe entre el hormigén comuin
y el hormigon de ultra alta resistencia se debe fundamentalmente a la formacion
de su microestructura.

En el hormigon convencional, la falta de una adherencia ideal entre aridos y
cemento, debida diferencias fisicas (como pueden ser diferentes grados de
rigidez) e incompatibilidades geométricas en la microestructura que imposibilitan
esta total compactacion, provocan la aparicion de tensiones tangenciales en la
interfaz.

Estas tensiones tangenciales, cuando se somete al pilar a ensayos de
compresion, son las responsables del inicio de la microfisuracion cuando se llega
a cierta carga tensional. A partir de la aparicion de la microfisuracién, la curva
tension—deformacion deja de ser lineal, pues como se puede ver en la imagen
2.6, parte de la energia absorbida en la compresion se emplea en propagar la
microfisuracion.

IO :>no :DmQ ::)w\

Imagen 2.6. Microfisuracién en el hormigén.

Como se puede ver en el diagrama tension—deformacion de compresion del
hormigon convencional de la figura 2.7, cuando se entra en la zona no-lineal, tras
alcanzar el punto maximo, la curva de tensién no cae instantaneamente. Esto se
debe a que la fractura presenta un engranamiento entre caras lo que permite
seguir trasmitiendo cierto esfuerzo tangencial una vez se supera el punto
maximo.
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Imagen 2.7. Diagrama tension-deformacién de compresién del hormigdn convencional.

Por otro lado, en el hormigon de alta resistencia, los aridos y la pasta presentan
grados de rigidez similares y por tanto la adherencia es mayor, por lo que se
produce un retardo en la aparicién de la microfisuracion y el pilar puede soportar
mayor carga de tension en la zona lineal, es decir, el comportamiento plastico
del pilar se ve aumentado.

Cuando se alcanza la zona no-lineal y se llega al punto maximo, la fractura que
se produce también rompe a los granos de arido, de modo que no se trasmiten
esfuerzos tangenciales entre las caras fracturadas. Por tanto, como
consecuencia de ello, como se puede observar en la imagen 2.8, la rotura que
se producira en el punto maximo es mas instantanea, esto significa que el
comportamiento del hormigdn de alta resistencia es mas fragil.
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Imagen 2.8. Diagrama tension-deformaciéon de compresion del hormigon de alta resistencia.

El uso en construcciones y edificaciones de hormigones de alta resistencia
presentan una serie de ventajas respecto al uso de hormigones convencionales.
Su capacidad de soportar mayor resistencia a compresion que los hormigones
normales en condiciones similares permite utilizar pilares mas esbeltos. Ademas,
produce una mejora en la rigidez, resistencia a traccion, menor deformacion,
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mayor durabilidad, disminucion de la porosidad, lo que disminuye la capacidad
de corrosion por penetracion de agua o productos perjudicantes, etc.

2.5.2.2.  Hormigon auto-compactable

El hormigdn auto-compactable es un tipo de hormigén capaz de fluir de forma
gue puede ser encofrado o adherido por la accion de la gravedad y rellenar la
cavidad por si solo sin necesidad de emplear aparatos secundarios como pueden
ser aparatos de vibracion.

El uso de este tipo de hormigén puede ser en ciertas circunstancias beneficioso.
En el caso de los pilares de doble tubo de acero, la relacion agua- hormigén debe
de ser minuciosamente controlada para un correcto relleno de la cavidad y de
una correcta adherencia del sistema acero-hormigén-acero que permita tratar al
pilar como si estuviese formado un Unico elemento. En este tipo de casos donde
el control de la relacibn agua-hormigén se vuelve dificultosa, el empleo de
hormigones auto-compactables se convierte en una gran solucion.

Ademas, este tipo de hormigdn también presenta muy buenas caracteristicas,
como son la gran capacidad de absorcion de energia, su buena ductilidad, buena
resistencia a compresion, adaptabilidad a formas complejas, entre otras.

2.6. INTERACCION HORMIGON-ACERO

Una buena interaccion entre el acero y el hormigon es indispensable para que el
pilar logre alcanzar su comportamiento Optimo. Cuando ambos materiales
guedan perfectamente interconectados en un pilar mixto, su accién compuesta
sera mas resistente y rigida que si se tratara de ambos materiales por separado.

Para alcanzar esta interaccién idonea entre acero y hormigdn se necesita
establecer una conexion entre los materiales. Esta conexion es la que permite
transferir las fuerzas internas y asegurar el comportamiento conjunto. En algunos
casos, para esta conexion se hace uso de conectores que transfieren los
esfuerzos entre ambos materiales. En ausencia de estos conectores, la propia
friccion trasmitira los esfuerzos. Esta friccidon es propiciada debido a las tensiones
tangenciales que hay entre los materiales o debido a los esfuerzos trasversales
gue surgen debido a diferencias de expansiéon (coeficiente de Poisson) en la
compresion. En caso de cargas a compresién no excéntricas, también se
produce friccién entre los materiales debido tensiones cortantes que surgen por
el gradiente de momentos.

Por otro lado, la forma de la seccion empleada, las dimensiones del pilar, las
caracteristicas propias de cada uno de los materiales, el nivel de adherencia, el
confinamiento, la retraccién, las tensiones residuales, la exposicion a factores
externos como puede ser la exposicién al fuego, todos ellos son factores muy
importantes para alcanzar o no el comportamiento idéneo del pilar mixto.
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2.6.1. Confinamiento pasivo

El confinamiento pasivo es la accion que ejerce el acero sobre el hormigén de
contener y mantenerlo oprimido en el interior. Este confinamiento viene
provocado por las tensiones trasversales producidas por la interaccion entre el
acero y hormigon en el momento de la compresién. A mayor compresion,
mayores seran las tensiones laterales y por tanto el confinamiento se vera
aumentado.

Ademas, existen otros factores que influiran en el mayor o menor grado de
confinamiento del pilar. Por ejemplo, si el pilar es sometido a una accion de
compresién excéntrica, la zona comprimida se reduce y por tanto la deformacién
lateral también, provocando un menor confinamiento del hormigon.

En pilares esbeltos, el pandeo global de la columna ocurre antes de que se
alcance la deformacién necesaria para que haya confinamiento, por tanto,
cuanto mas esbelto sea el pilar, menor confinamiento se produce.

En pilares donde se emplea hormigobn de alta y ultra alta resistencia el
confinamiento es menor, esto se debe a que el coeficiente de Poisson en este
tipo de pilares es mayor.

En cuanto a la geometria del pilar, el uso de secciones circulares aumenta el
confinamiento del pilar ya que la distribucion de cargas trasversales es mas
homogénea que en otro tipo de geometrias.

2.7. COMPORTAMIENTO A COMPRESION DE LOS PILARES MIXTOS

Cuando se somete una columna mixta a un esfuerzo a compresion, el
comportamiento que esta columna ofrecera depende tanto del comportamiento
de los materiales que conforman el pilar como de la interaccion de estos
materiales entre ellos.

Cuando la columna es sometida a compresion, el hormigdn tiende a expandirse
transversalmente, debido a esto, el acero que rodea al hormigén impide este
desplazamiento de forma que el propio acero queda sometido a un esfuerzo
biaxial de tensiones que impide la deformacion del pilar. Debido a estos
esfuerzos laterales y por la ley de accion reaccion, junto al esfuerzo a
compresion, el hormigdn queda sometido a un esfuerzo triaxial de tensiones.

Esta interaccién acero-hormigén del pilar mixto propicia que exista mayor
capacidad portante y ductilidad en este tipo de pilares que en los pilares
convencionales de hormigén o acero.

Pero la capacidad portante de una columna mixta no solo depende del
comportamiento de los materiales que la conforman, también presenta un papel
muy importante la geometria seccional que se le dé al propio pilar.

A continuacién, se expone el comportamiento de los pilares mixtos mas
importantes para diferentes geometrias, ya sean de tubo corto o largo.
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2.7.1. Pilares CFST

En los pilares CFST de tubo corto, al iniciarse la compresion, ambos materiales
se ven afectados tanto longitudinalmente como lateralmente. Al aumentar la
carga, el hormigdn empieza a sufrir microfisuras que propician que se expanda
transversalmente mas rapido que el acero. Es en este momento cuando la
interaccién hormigén-acero comienza y aparece el estado tensional explicado
anteriormente.

Por otro lado, en columnas mas largas y esbeltas, al iniciarse la compresion, el
pilar trabaja mayoritariamente a compresién, pues los esfuerzos transversales
en columnas esbeltas son relativamente mucho mas pequefias que los esfuerzos
a compresion. A medida que la carga aumenta, el hormigdn sufre tensiones
laterales y entra en la zona de comportamiento a compresion no lineal. Cerca de
la carga maxima, el tubo de acero sufre una deformacion transversal y empieza
a plastificar en la zona mas critica. Es en esta zona donde el pilar alcanza su
resistencia maxima. Después de la carga maxima, se produce un descenso
suave producido por la ductilidad del pilar debido a su confinamiento.

Si la columna es lo suficiente esbelta, el pandeo local se producird con mayor
antelacion, de forma que no se alcanza la maxima resistencia a compresion del
hormigén. En cambio, la ductilidad se ve aumentada debido al confinamiento.

2.7.2. Pilares CFDSST

En los pilares CFDSST, la presencia de un tubo interior de acero proporciona
mayor resistencia a compresion, mayor rigidez y mayor resistencia a flexion.
Ademas, en comparacion con un pilar CFST de las mismas dimensiones, el peso
del pilar CFDSST presenta un menor peso pues carece de parte del hormigén
interior.

Cuando se inicia la compresién, debido a que el coeficiente de Poisson del acero
es mayor que el del hormigon, la piel de acero exterior se separa del hormigon.
Al mismo tiempo, el tubo interior, se aferra al bloque de hormigoén transmitiéndole
una carga. Cuando el hormigén entra en su parte no lineal, el desplazamiento
trasversal aumenta volviendo a contactar con el tubo de acero exterior. En este
momento, ambas pieles de acero le trasmiten una tensién lateral al hormigon
gue sumada a la acciébn de compresién someten al hormigébn a un estado
tensional triaxial. Por otro lado, debido a las fuerzas de accién reaccién, ambos
perfiles de acero se ven sometidos a un esfuerzo biaxial de tensiones laterales
por su interaccion con el hormigon.

En los pilares CFDSST de tubo corto, al iniciarse la compresion, el
comportamiento es similar a un tubo CFST. A medida que la carga aumenta, el
comportamiento del hormigdn deja de ser lineal. Cerca de la carga maxima, los
tubos de acero entran en su comportamiento plastico y aparecen irregularidades
y abolladuras, indicando que se ha llegado a su resistencia maxima. En este
punto, el hormigon ha sufrido grietas y dislocaciones importantes que han
propiciado la pérdida de adherencia entre hormigén y acero.
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En los pilares CFDSST de tubo largo, a medida que la esbeltez aumenta, el
pandeo se produce antes de que se llegue a la carga necesaria para producir el
confinamiento hormigdn-acero, por tanto, la resistencia a compresion es menor

y la ductilidad aumenta.
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Capitulo 3

ESTADO DEL ARTE

EN ESTE CAPITULO, SE PRESENTA EL ESTADO ACTUAL DEL ARTE RELACIONADO CON EL
FUNCIONAMIENTO Y COMPORTAMIENTO DE LOS PILARES MIXTOS DE DOBLE PIEL Y SE DESCRIBEN
LAS MAS IMPORTANTES INVESTIGACIONES ACERCA DE LAS COLUMNAS MIXTAS DESDE SUS INICIOS
HASTA LA ACTUALIDAD.
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3.1. INTRODUCCION

Desde el primer trabajo de investigacion realizado sobre el estudio del
comportamiento de pilares mixtos de doble piel, llevado a cabo por Wei, S., Mau,
S., Vipulanandan, C. y Mantrala, S. (1995) [Wei, 1995a], se han realizado otras
muchas mas investigaciones de la misma tematica.

Existe toda una serie de trabajos y documentos donde se plasma importante
informacion acerca de las columnas mixtas de doble piel y de su comportamiento
tanto a esfuerzos de compresion, flexo-compresion, traccion o incluso a torsion.

En cambio, esta cantidad de informacién se queda pobre en comparacion con la
cantidad de publicaciones e investigaciones realizadas en otro tipo de pilares
como pueden ser los pilares convencionales de acero u hormigoén o incluso los
pilares de tipo CFST. Esto se debe a que el estudio de los pilares mixtos de doble
tubo es de caracter novedoso y todavia no existe un estudio amplio y profundo
de este tipo de pilar. De hecho, la mayoria de los estudios realizados sobre los
pilares mixtos de doble piel (CFDSST) estan realizados a partir de las bases y
los modelos analiticos de los pilares CFST, debido a la existencia de numerosas
similitudes en ellos, de modo que se establece un criterio comparativo entre
ambos pilares para poder determinar el comportamiento de los pilares CFDSST.

A continuacién, se exponen algunas de las publicaciones mas destacadas
acerca del estudio de los pilares mixtos de doble piel.

3.2. ESTADO DEL ARTE

Como bien se ha dicho anteriormente, el primer estudio analitico realizado sobre
el comportamiento de los pilares mixtos de doble piel sometidos a compresion
fue realizado por Wei, S., Mau, S., Vipulanandan, C. y Mantrala, S. (1995), con
el titulo “Performance of new sandwich tube under axial loading” [Wei, 1995a].
Estos investigadores propusieron un modelo analitico a partir de la realizacion
de unos ensayos experimentales previos, mediante el cual era posible predecir
la carga ultima de las columnas circulares, valido para aguellas columnas cuyo

. D . .z
ratio —* no sobrepase un valor de 150. Para este ensayo se escogi6 una seccion

ex

gruesa para el tubo exterior y una seccion fina para el tubo interior, dicha
estructura recibe la simplificacion: (grueso - fino).

En este primer trabajo se realizaron ensayos de compresion sobre columnas
circulares de doble piel de longitud corta, 230mm. En primer lugar, se propuso
una hipétesis en la que se defendia que tanto los dos tubos de acero como el
hormigén quedaban sometidos a la misma deformacién y que la carga axial era
la suma de las fuerzas de cada elemento por separado. Cada carga axial, era el
resultado del producto de la tension longitudinal y el area trasversal de cada
elemento.

Por otro lado, segun Wei, hasta el momento de alcanzar la carga maxima, el tubo
interior actuaba como si estuviese aislado, pero sin posibilidad de pandear

[Pagina 45]



debido a la presencia del hormigén. Debido a esto, supuso que la tensién
longitudinal del tubo interior se obtenia Unicamente a partir del producto de la
deformacion por el médulo de Young del acero, sin presencia de interaccién
entre el tubo interior y el hormigon.

No ocurria lo mismo con el tubo exterior. En este caso, si se consideraba la
interaccion entre dicho tubo de acero y el hormigén, de modo que se tenia un
estado biaxial de tensiones para el tubo exterior de acero y un estado triaxial de
tensiones para el hormigon.

Finalmente, respecto al confinamiento pasivo, obtuvo por métodos
experimentales que este crecia gradualmente a la vez que el hormigon intentaba
expandirse lateralmente en el momento de la compresién. En el momento que el
tubo de acero exterior cedia y plastificaba, el valor del confinamiento pasivo
permanecia constante.

Otro estudio destacable se realiz6 en 2002, los investigadores Zhao, X.-L. y
Grzebieta, R. (2002a), de titulo “Strength and ductility of concrete filled double

skin tubes”[Zhao, 2002a]. En este trabajo se ensayaron perfiles tubulares de
doble tubo de seccion cuadrada SHS-SHS (Square Hollow Section) con
distribucion de grosor grueso - fino.

Al igual que en el trabajo expuesto anteriormente, también se supuso que la
carga total axial era la suma de las tensiones experimentadas por cada material

. .. . .. D
individualmente. Por el contrario, se trabajé con valores " elevados y se

demostré que en estos casos se produce un aumento considerable de la
ductilidad del pilar.

En este trabajo se ensayaron columnas de 350mm de longitud con hormigon de
60 MPa. Tras realizar los ensayos, determinaron que el tubo de acero exterior
presenta un comportamiento igual a un tubo de acero similar de un pilar mixto
simple CFST. Por otro lado, también determinaron que el tubo interior se
comporta como si estuviese aislado del resto del pilar. De este modo, se
obtuvieron resultados y conclusiones similares a las obtenidas en el proyecto de
Wei y sus colaboradores en 1995.

En el mismo afio, y en una segunda publicacion de los mismos investigadores,
Zhao, X.-L. y Grzebieta, R. (2002b), de titulo “Plastic mechanism analysis of

concrete filled double skin stub columns” [Zhao, 2002b], lograron una mayor
exactitud en los resultados finales en ensayos de columnas CFDSST de seccion
cuadrada y de longitud corta. Para ello, hicieron uso de un modelo de andlisis
mas complejo mediante el cual también se tenia en cuenta el posible pandeo
local que pudiese experimentar el tubo exterior, la teoria de roturas plasticas. Del
mismo modo, también se utilizd6 un modelo de andlisis realizado por el grupo de
investigadores Mander, J.B., Priestley, M.J.N. y Park, R. (1988) de titulo
“Theoretical stress-strain model for confined concrete”[Mander, 1998] basado en
el estado uniaxial del hormigon. Con estos modelos analiticos, se obtuvo
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informacion acerca del confinamiento del hormigon y de su resistencia a grandes
deformaciones que se corroboraron con los resultados teoricos calculados.

En ese mismo afo, otro grupo de investigadores formado por Elchalakani, M.
Zhao, X.-L. y Grzebieta, R. (2002), realizaron una publicacion de titulo “7ests of
concrete filled double-skin composite short columns under axial compression”
[Elchalakani, 2002], en el que exponen sus ensayaros realizados para diferentes
columnas mixtas de doble piel de 400 mm de longitud con seccion CHS-SHS y
distribucion de grosor grueso-fino, haciendo uso de hormigbn de 64 MPa.
Ademas, se trabajé en valores de relacion geométrica 19 < f—;‘ < 55 para el tubo

de acero exterior y 20 < lt’— < 26 para el tubo de acero interior. A partir del ensayo

de estos pilares, se obtuvo que este tipo de geometria y caracteristicas
seleccionadas mejoraban la resistencia a compresion, la ductilidad y la tenacidad
del pilar. Ademas, obtuvieron un modelo de analisis mediante el cual era posible
determinar la capacidad portante de las columnas de doble piel de acero-
hormigon.

Otro estudio destacable fue realizado por los investigadores Tao, Z., Han, L. H.
y Zhao, X. L. (2004) de titulo “Behaviour of concrete-filled double skin steel tubular

stub columns and beam columns”[Tao, 2004]. Estos llevaron a cabo los primeros
ensayos de columnas cortas de doble piel con seccién CHS-CHS y mismo grosor
en ambos tubos de acero sometidas a fuerzas excéntricas de compresion con
hormigén de 40MPa.

Hasta este instante, todos los ensayos realizados por diferentes grupos de

. . .. - , D _ , .
investigacion utilizaban el parametro ~ para definir la geometria del pilar a

ensayar. En cambio, en este proyecto, los colaboradores introdujeron un nuevo
parametro denominado indice del hueco de la seccion (x’, hollow section ratio)
mediante el cual era posible relacionar la dimension maxima interior con la
dimension méaxima exterior, de forma que la ecuacidn relacional poseia la
siguiente expresion:

X = Do — 21,

Los pilares ensayados tenian una longitud de entre 0.9m y 1.8m, una relacion

P D AT .z ,
geometria de t—f= 38, un indice de hueco de la seccion de x'=0.54 y una
i

excentricidad que variaba entre Omm y 45mm.

Una vez realizado los ensayos, se obtuvo que el pilar fallaba por inestabilidad
global. Se obtuvo que a medida que la compresién aumentaba, la deformacién
lateral en el punto medio se producia linealmente a la compresién. En cambio, a
partir del 60% de la maxima capacidad, la deformacion trasversal se veia
incrementada. Ademas, se hizo uso del parametro del indice de confinamiento
(¢) para definir el comportamiento de la accion conjunta del acero y hormigon.
Este parametro se rige por la siguiente expresion:
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As'fy

YT AL
Donde
A Area de seccion trasversal que encierra el tubo exterior (mm?)
A, Area de seccion trasversal del tubo de acero (mm?)
fe Resistencia a compresion del hormigén (MPa)
fy Limite elastico del acero del tubo exterior (MPa)

Se obtuvo a partir de ensayos que, a mayor indice de confinamiento, mayor
resistencia a compresion y mayor ductilidad presenta el pilar de doble piel.
También se realizaron curvas de interaccion entre el momento y la carga normal
gue experimenta el pilar (M-N) para determinar la carga maxima del mismo.

En ese mismo afo, este mismo grupo de investigadores formado por Han, L. H.,
Tao, Z., Huang, H. y Zhao, X. L. (2004) realizaron una publicacién denominada
“Concrete-filled double skin steel tubular beam columns”[Han, 2004], en el que
exponian diferentes ensayos realizados de columnas cortas de doble piel, de
seccion SHS-CHS y de hormigon de 45 MPa sometidas a cargas excéntricas.
Este mismo grupo de investigacion, Tao, Z. y Han, L. H. realizaron en 2006 otra
publicacion denominada “Behaviour of concrete-filled double skin rectangular steel

tubular beam-columns” [Tao, 2006] en la que ensayaron vigas de doble piel
rectangulares de seccion RHS-RHS y de hormigén de 45 MPa. En ambas
publicaciones, se obtuvieron datos acerca del comportamiento de las columnas
CFDSST sometidas a compresion excéntrica y sus respuestas a flexion.
Ademas, también expresaron su idea basada en sus resultados que este tipo de
pilares mixtos de doble tuvo presentan caracteristicas y comportamientos muy
similares a las columnas de tipo CFST.

En 2010 se realiz6 otra publicacion destacable por los investigadores Uenaka,
K., Kitoh, H. y Sonoda, K. (2010) denominada “Concrete filled double skin circular

stub columns under compression”[Uenaka, 2010]. En este trabajo se realizaron
diferentes ensayos de pilares tipo CFDSST de 450mm de longitud y de seccién
CHS-CHS con el mismo espesor. Con estos datos se obtuvo la influencia del
confinamiento del hormigdn en el comportamiento del pilar en el momento de la
compresion y en el momento de la rotura. Ademas, también obtuvieron que la
influencia del tubo interior en el confinamiento del hormigdn es practicamente
nula.

Este mismo afio, Liew, J. Y. R. y Xiong, D. X. (2010) [Liew, 2010], realizaron una
serie de ensayos con hormigén de calidad ultra resistente para pilares cortos de
tipo CFST y CFDST de geometria seccional circular. Los resultados obtenidos
se compararon con lo descrito en el documento legal (EC4), con lo que se obtuvo
gue dichos pilares estaban dentro del marco legal de seguridad. Debido a estos
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ensayos, dichos investigadores dedujeron que los pilares mixtos conformados
por hormigén de alta resistencia presentaban un grado de fragilidad superior si
las piezas de acero poseian grosores finos. Todos estos ensayos se recogieron
en un documento de titulo “Experimental investigation on tubular columns infilled

with ultra-high strength concrete”[Liew, 2010].

También en el 2010, Huang, H., Han, L. H., Tao, Z. y Zhao, X. L. (2010),
realizaron el primer modelo numérico de titulo “Analytical behaviour of concrete

filled double skin steel tubular stub columns’ [Huang, 2010] referente a las
columnas mixtas cortas de tipo CFDSST, de seccion CHS-CHS y SHS-CHS.
Para realizarlo, utilizaron datos de diferentes investigaciones realizadas con
anterioridad, como por ejemplo las investigaciones realizadas por Hillerborg, A.,
Modéer, M. y Petersson, P. E. en 1976 [Hillerborg, 1976] o las realizadas por
Han, L. H., Tao, Z., Huang, H. y Zhao, X. L. en 2007 [Han, 2007] en las que se
obtenian datos acerca de este tipo de pilares tanto a nivel de compresion como
de traccion. En este analisis numérico, los tubos de acero se modelaron como
elementos 2D y el hormigdn interior mediante modelos 3D, a partir de los cuales
se realizaron diferentes ensayos de interaccion con coeficiente de friccion de 0.6.
Este coeficiente de friccion (p) relaciona la capacidad de deslizamiento existente
entre ambos materiales en funcién del grado de apoyo mutuo.

En 2014, los investigadores Li, W., Han, L. H. y Chan, T. M. (2014) realizaron
una publicacion de titulo “Numerical investigation on the performance of concrete

filled double skin steel tubular members under tension” [Li, 2014] en el que
definian el comportamiento de la accion compuesta del acero y el hormigdn en
los pilares mixtos de doble tubo. Se obtuvo que la adherencia entre ambos
materiales es un factor muy importante y que conlleva una importante influencia
en el estado tensional del pilar, en la rigidez, en el fallo a compresién y en la
resistencia que posea el propio pilar. Ademas, se realizaron una serie de
ensayos a traccion del que se obtuvo que las capas de acero del pilar evitan que
el hormigdn rompa bruscamente por su fragilidad (debido al confinamiento) de
forma que el pilar pueda absorber mayor energia gracias a la tenacidad del
acero.

En 2015, Chen, J., Ni, Y. Y. y Jin, W (2015) realizaron una publicacion de titulo
“Column tests of dodecagonal section double skin concrete filled steel tubes”
[Chen, 2015], en el que se ensayaron columnas mixtas de doble tubo con
distribucion grueso-fino, esbeltas de entre 2m y 3m de longitud, de seccién
dodecagonal y con hormigén auto-compactable de 35 MPa.

Tras estos ensayos, se comprobd que el comportamiento de los pilares con este
tipo de seccion geométrica es muy similar a las columnas del mismo tipo de
seccion circular. Siendo el fallo de la columna debido a la inestabilidad global.
Ademas, en el momento del pandeo, el pilar absorbio6 parte de la energia debido
a la ductilidad propiciada por el confinamiento del hormigon. Estos resultados
obtenidos se compararon con otros ensayos realizados afios atrds para
corroborar de manera satisfactoria que dichos pilares cumplian con lo
pronosticado.

[Pagina 49]



Por ultimo, otra publicacion destacable fue realizada en 2017 por Ekmekyapar y
Al-Eliwi (2017) los cuales realizaron diferentes ensayos de pilares mixtos de tipo
CFDSST de seccion CHS-CHS. En estos ensayos, se midieron el nivel de
ductilidad, resistencia y rigidez de los diferentes pilares para obtener una
parametrizacion del grado de estabilidad de este tipo de pilar en el momento de

la rotura. Dicha publicacion recibe el titulo de “Concrete filled double circular Steel
tuve (CFDCST) stub columns”[Ekmekyapar, 2017].
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Capitulo 4

EUROCODIGO 4

EN ESTE CAPITULO, SE EXPONE LA NORMATIVA EUROPEA VIGENTE (EUROCODIGO 4) QUE HACE
REFERENCIA AL ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS MIXTAS.
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4.1. INTRODUCCION

Los Eurocédigos son un conjunto de documentos europeos oficiales de caracter
ingenieril, redactados por el comité Europeo de Normalizacion, en los que se
recogen todas las normas, criterios y leyes de disefio, célculo y dimensionado de
las estructuras y elementos de edificacién y construccién. El seguimiento de
estos trabajos de normalizacion en el plano nacional, lo realiza el organismo
espafiol de normalizacion miembro del CEN, (AENOR), a través del
AEN/CTN140 como Comité paralelo del CEN/TC250.

Existen toda una serie de documentos pertenecientes al Eurocodigo, de los
cuales el Eurocadigo 4 (EC4) hace referencia al disefio de estructuras mixtas de
Acero y Hormigon.

En este documento, se recogen todas las normas referentes a las estructuras
mixtas. Por el contrario, debido a la falta de datos y al escaso estudio del
comportamiento de los pilares mixtos de doble piel (CFDSST) en comparacion
con los otros tipos de pilares mixtos (CFST), este tipo de pilares no se
contemplan en la normativa del ECA4.

Debido a esto y a las similitudes existentes en algunos aspectos entre los pilares
mixtos de doble piel y los pilares mixtos CFST, se vuelve sumamente interesante
es estudio y parametrizacion del comportamiento de los pilares CFDSST a patrtir
de las normas y ecuaciones del Eurocddigo 4 para determinar si se obtienen
datos acordes a la realidad y por tanto el Eurocédigo 4 también seria valido para
este tipo de pilar, o por el contrario, el EC4 no seria valido para los pilares
CFDSST y se haria necesario su modificacion.

A continuacién, se explican los apartados mas relevantes del Eurocodigo 4.

4.2. METODOS DE CALCULO

El Eurocddigo 4 proporciona dos meéetodos para el célculo de resistencia de los
pilares mixtos.

En el primer método se tiene en cuenta tanto los efectos de segundo orden como
las imperfecciones. Este método se aplica para pilares de seccion trasversal
asimétrica, asi como para pilares cuya seccion varia con la altura. Este método
requiere de herramientas numéricas de computacion y puede considerarse
solamente en el caso de que se disponga del software adecuado.

En el segundo método se hace uso de las curvas Europeas de pandeo para
pilares de acero, las cuales tienen en cuenta las propias imperfecciones del pilar.
Por el contrario, este método es Unicamente aplicable a pilares mixtos de seccion
transversal doblemente simétrica y constante con la altura.

Tanto en un método como en otro, se tienen las siguientes suposiciones:

e Lainteraccion entre el acero y el hormigon es completa desde el momento
gue se inicia la deformacion hasta que se produce el fallo.
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e Las secciones planas permanecen planas mientras el pilar se deforma.

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

El método de calculo simplificado mediante, el andlisis se hace mas sencillo y
resulta aplicable a la mayoria de los casos practicos.

4.3. METODOS DE CALCULO SIMPLIFICADO

Basandose en la notacion de las imagenes 4.1 y 4.2, para que sea posible la
aplicacion de este método se deben de tener en cuenta una serie de limitaciones:

(a) (b) (c)
Imagen 4.1. Notacion pilares mixtos embebidos.

(a)

y 4 ——H— <

N4

(d) (e) (f)
Imagen 4.2. Notacion pilares mixtos confinados.

e La seccion transversal del pilar mixto debe ser prismatica y simétrica
respecto de ambos ejes a lo largo de toda su altura, con sus relaciones
entre las dimensiones de la seccion transversal dentro del rango:

50>hc>02
0> 25> 0.
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e La contribucion relativa de la seccién de acero a la resistencia de calculo
de la seccion mixta, o ratio de contribucién del acero (8) debe de estar

entre:
fy)
A 2
( a*y,

Npl,Rd

0.9 > > 0.2

e La resistencia caracteristica a compresion del hormigén f. queda
limitada a 60 MPa, siempre i cuando no se trate de hormigéon de alta
resistencia.

e Para aceros de la serie S355, el limite elastico del acero f,, queda limitado
a 355MPa, siempre y cuando no se trate de acero de alta resistencia.

e La esbeltez relativa (1) del pilar mixto debe ser menor de 2.0:

Donde:
Npl,Rd =Ag- fy + A fek
- (ED sy
cr = 12
(EDeff =Eq Ig+ Ko Egp - I + Es - I
Siendo:
A; Area de seccion que encierra el tubo exterior
A, Area de seccion trasversal del tubo de acero
E, Médulo elastico del acero de la seccion estructural
Eg Maodulo elastico de la armadura de refuerzo
Ecm Modulo secante del hormigén
I, Momento de inercia de la seccién del acero
I, Momento de inercia de la seccién no fisurada del hormigon
I Momento de inercia de la seccion de la armadura
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fe
f ck
fy

Yi

Factor de correccion por fisuracion del hormigén, que se puede tomar 0.6
Longitud del tubo

Carga critica elastica de pandeo

Resistencia plastica de la seccién

Rigidez a flexion de la seccion respecto del eje perpendicular al plano
considerado

Resistencia a compresion del hormigon
Resistencia caracteristica cilindrica del hormigon a 28 dias
Limite elastico del acero del tubo exterior

Coeficientes parciales de seguridad

En cuanto al pandeo, para secciones parcialmente embebidas y
secciones confinadas rellenas de hormigon (imagen 4.1 e imagen 4.2), la
presencia del hormigon retrasa el pandeo local de las piezas de acero
siempre y cuando la union acero-hormigon se haya hecho correctamente.
Para asegurar que esta interaccidén sea lo mas adecuada posible, el EC4
limita la esbeltez de los elementos de acero, los cuales deben cumplir las
siguientes condiciones:

e Para secciones huecas circulares:

<90- &

| S

e Para secciones huecas rectangulares:

D
—<52-¢
t

e Para secciones H parcialmente embebidas:
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Donde:

D Didmetro del tubo circular. Anchura del tubo cuadrado/rectangular
t Espesor del tubo

tr Espesor de la pared de secciones H

£= /235/f Deformacion. Donde f, es el limite elastico del acero del tubo exterior
y

e Para secciones embebidas en hormigoén, el area de la armadura de
refuerzo (c;) debe ser al menos 0.3% del area del hormigdn en la seccion
transversal. Ademas, segun la notacion de la imagen 4.1, el recubrimiento
debe cumplir los siguientes limites:

e Enladirecciony:

40mm < ¢, < 0.4 - b,

e Enladireccion z:

40mm <c, <04-h,

4.4. RESISTENCIA AXIL DE LA SECCION

Se define como resistencia a compresion axil de la seccién transversal de un
pilar mixto como la suma de las resistencias plasticas de compresion de cada
uno de sus elementos constituyentes.

Para secciones de acero total o parcialmente embebidas en hormigén (Imagen
4.1) se define que:

f fex fek
Npl,Rd:Aa‘é+Ac~0.85~ch+As.yLs

Para secciones huecas rellenas de hormigén (CFST) se define que:

Npl,RdzAa']]:_y+Ac'&+As'&

a c VS

Donde:
Ag Area de seccion trasversal de la armadura de refuerza
fsk Resistencia caracteristica cilindrica de la armadura de refuerzo a 28 dias
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Este aumento de la resistencia del hormigon de 0.85 - f a f., para las secciones
huecas rellenas de hormigén se debe al efecto del confinamiento. En el caso de
la seccidn hueca circular rellena de hormigén, se produce un incremento
adicional en la resistencia compresion provocada por el confinamiento que
produce la seccion del acero. Este efecto solo tiene lugar si el perfil hueco de
acero es lo suficientemente rigido como para evitar la expansion lateral del
hormigon bajo la carga axil de comprension.

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

A<05y Mpaxsa <0.1-Ngg-D

Donde:
Miax.sa Mayor momento flector calculado usando teoria de primer orden
Nsq Esfuerzo de comprensién de célculo

4.5. RESISTENCIA A PANDEO DE UNA PIEZA

Un pilar mixto presentard suficiente resistencia a pandeo si, para cada uno de los planos
de pandeo, la carga axil de calculo Ng, satisface que:

Nsq < X * Npira

El valor de x representa el factor de reduccion de la resistencia en el plano de
pandeo considerado. Es un valor que varia en funcién de la esbeltez relativa 1y
de la curva de pandeo apropiada.

Estas curvas de pandeo aplicables a los pilares mixtos se presentan en la
siguiente tabla 4.1:

Curva de pandeo Tipo de seccién transversal Imperfeccién

Curva a (a = 0,21) Secciones huecas rellenas de hormigén con armadura L/300
de refuerzo (As/A:< 3%) o sin refuerzo o sin seccion |

de acero adicional.

Curva b («=0,34) | secciones H total o parcialmente embebidas en

o 4 ; L/210
hormigén, pandeo en el plano perpendicular al eje

fuerte (y-y) de la seccion de acero.
Secciones huecas rellenas de hormigon bien con
refuerzo (3% < As/A: < 6%) o con seccion | de acero

adicional.

Curva c (a = 0,49) Secciones H total o parcialmente embebidas en L/170
hormigén, pandeo en el plano perpendicular al eje débil

(z-z) de la seccion de acero.

Tabla 4.1. Curvas de pandeo e imperfecciones de las piezas.
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El valor del factor de reduccion de resistencia x se calcula mediante la expresion:

1

= <1
’ o+ |F +712]1/2

Donde:
p=05-[1+a-(1-02)+ 7|
Siendo:
a Pardmetro generalizado de imperfeccion que tiene en cuenta los efectos
desfavorables de la falta de rectitud inicial de la pieza y de las tensiones
residuales

Para los perfiles de tipo CFST, el valor del parametro a es de 0.21, como bien
se indica en la tabla 4.1.

Cuando se consideran pilares esbeltos bajo carga axil y momento, resulta
apropiado utilizar los valores de imperfecciones dados en la tabla para calcular
un flector de primer orden adicional causado por esa excentricidad de la carga
axil.

4.6. RESISTENCIA DE LA SECCION TRANSVERSAL SOMETIDA A
AXIL Y FLEXION
Es necesario satisfacer los requisitos de resistencia en cada uno de los planos

principales, teniendo en cuenta el diagrama de momentos flectores, la esbeltez
y la resistencia a flexion en el plano considerado.

Tal y como se puede ver en laimagen 4.3, la resistencia de la seccion transversal
de un pilar mixto sometido a un esfuerzo de compresién axil y momento flector
en un solo plano, viene dada por una curva de interaccion momento y axil M-N:

N

NpI,Rd A

Npm,rd C

O/S'Npm,Rd D

B M

Mp|,Rd Mmax,Rd

Imagen 4.3. Curva de interaccién M-N en un solo plano.
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El punto D de la curva de la imagen 4.3 se corresponde con el maximo momento
resistente M,,q,rq Que puede alcanzar la seccion. Este momento maximo es
mayor que M,, rq debido a que el esfuerzo de compresion axil impide la fisuracion
por traccién en el hormigdn, aumentando asi la resistencia a flexion.

Esta curva de interaccion se obtiene considerando diferentes posiciones del eje
neutro plastico en el plano principal considerado. Los valores de resistencia axil
y de momentos se obtienen de las distribuciones de tensiones y de las
ecuaciones de equilibrio de sumatorio de axiles y sumatorio de momentos
igualados a cero.

A continuacién, se muestra en la imagen 4.4, el procedimiento de toma de datos
para el caso de un pilar mixto de seccion embebida en hormigén para cuatro
posiciones del eje neutro plastico, que se corresponden con los puntos A, B, Cy
D de laimagen 4.3:

® 0,85fu / 7e fy/yma  facl7s
‘ ——|
NpiRd
— | e e - - - - — ‘_—
—
0,85f / Ye fy / YMa fa / Vs
= o |
_ =]
........................ I ""'"'""'""""""‘>Mpl.Rd
—
/ Ye fy YMa fe / Vs
o ———|
Npm.Rd
E Mpird
e
@ 0,85fu / 1c e Tl e
‘ ——
— _ Npmgd / 2
....... 1 “
+ Mmax Rd
—/—)

Imagen 4.4. Bloque de tensiones en diferentes puntos de la curva de interaccion.
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En el punto A, se tiene que el pilar actda Unicamente a compresion axil, siendo:
Ny = Npira
MA == 0

En el punto B, se tiene que el pilar actia unicamente a flexion simple en el plano
dado:

NB = 0
M¢ = Mpl,Rd

En el punto C, se tiene la misma resistencia a flexién que en el punto B, pero con
un esfuerzo de compresion de valor no nulo:

e Seccion embebida en hormigon:

N¢ = Nymra = Ac - 0.85 Sk
Ye
e Seccion hueca rellena de hormigon:
fck

N¢ = Npm,Rd =A¢c-—
c

El aumento de la resistencia del hormigon de 0.85 - f,; a f.x en la seccidon hueca
rellena de hormigdn se debe al efecto del confinamiento. En el caso de la seccion
hueca circular rellena de hormigon, se produce un incremento adicional en la
resistencia compresion provocada por el confinamiento que produce la seccién
del acero.

M¢ = My rq
En el punto D, se tiene el momento resistente maximo:

e Seccion embebida en hormigoén:

1 1 for
_'IVp-rn_‘Rd=_'14c‘0.85'L

N, =
) 2 Ye

e Seccion hueca rellena de hormigon:

1 1 fek
NDZE'Npm,RdZE'AC'i
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_ f fs | 1 fe
Mp =Mmax,Rd_VVpa'i+%s'z+5'%c'0.85-—k

Yc

Donde:

Wpa Médulo resistente plastico de la seccidn de acero

Wps Maodulo resistente plastico de la armadura de refuerzo
Wpe Maddulo resistente plastico del hormigén

Por dltimo, el punto E, que se encuentra en el punto medio entre los puntos Ay
C, debido a que su valor es muy similar al valor teérico proporcionado por la
interpolacion lineal entre los puntos Ay C, puede omitirse su célculo.

4.7. MOMENTOS FLECTORES DE SEGUNDO ORDEN

Es necesario considerar la influencia local de los efectos de segundo orden sobre
la pieza, en particular la amplificacion de los momentos de primer orden que
existe en un pilar debido a la mayor excentricidad con la que actia el esfuerzo
axil.

Por el contrario, si se cumple en un pilar que % <0l10si1<02-(2-71),
cr

donde r es la relacién de los momentos extremos aplicados sobre los extremos
del pilar =1 <r < 1, los efectos de segundo orden pueden ser ignorados en la
comprobacion de pilares aislados.

Si el pilar forma parte de un portico intraslacional, estos efectos de segundo
orden sobre el pilar pueden tomarse en consideracion de forma aproximada,
aplicando un factor de amplificacion k al momento flector maximo de primer
orden M.

Este factor de amplificacion k viene dado por:

Msd:k'MZ
k = B >1
1_NSd

NCT

Donde:
e Para un pilar sometido a momentos en sus extremos:
B =066+044-1r

e Cuando la flexion es debida a carga lateral sobre el pilar:
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g=1

En los casos en los que se tenga simultaneamente carga axil y momentos en los
extremos, el valor f no serd menor que 1 a no ser que se calcule mediante un
método mas exacto.

El momento de primer orden M, se obtiene de las ecuaciones de equilibrio
igualadas a cero (Imagen 4.5), siendo siempre |M,| > |M,|:

N
{ L

W LIV, I
| . N
| |
y
|VQ=N'92 M1=N'e1
N L N

> -

o B

| L |
| |

Imagen 4.5. Pilar sometido a cargas excéntricas.

N

4.8. INFLUENCIA DEL ESFUERZO CORTANTE

Por simplicidad, se permite asumir que el esfuerzo cortante transversal de
célculo V,,; es soportado en su totalidad por la seccién de acero. También es
posible distribuirlo entre la seccion de acero la de hormigon, en este caso, la
parte del esfuerzo cortante soportado por el hormigon se obtiene mediante el

procedimiento dado en el Eurocddigo 2, “Proyecto de estructuras de hormigon”.

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

Esta influencia se debera tener en cuenta solo si el esfuerzo cortante soportado
por la seccion de acero V, ;4 supera el 50% de su resistencia plastica a cortante

Vpiasa Que viene dada por:
V. =4 fyd
plasd — Qv ’ T
3
Siendo:
A, Area tensionada por cortante de la seccion de acero
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4.9. RESISTENCIA DE LA PIEZA SOMETIDA A AXIL Y FLECTOR EN
UN PLANO

A continuacion, en la imagen 4.6, se muestra la version normalizada del
diagrama de interaccion para la resistencia de las secciones transversales de la
imagen 4.3. Esta version normalizada representa graficamente la resistencia de
una pieza sometida a carga axil y momento flector en un plano.

N/N i rd

Lugar geométrico

1.0 Xa = Nsa/Npira de resistencia de la
I :
seccion transversal

Valor limite /

MSd

My ra

AL UQ = Mga/Mpi ra

M/My) rd
0 1,0

Imagen 4.6. Resistencia a compresion axil y flector en un solo plano.

Para un axil de compresion de célculo Ny, la resistencia plastica de la seccién
M,4, que es una proporcion u, de la resistencia plastica completa My, .4, se
obtiene mediante esta curva de interaccion.

El momento de calculo M,,; es el momento maximo que se produce a lo largo de
la longitud del pilar, incluyendo cualquier incremento que se produzca por
imperfecciones del pilar y la amplificacion de los momentos totales de primer
orden debidos al efecto de segundo orden.

Un pilar mixto presenta suficiente resistencia si, bajo un esfuerzo axil Ny; dado,
se cumple que:

Msq < 0.9 - g - My pa

El factor 0.9 (factor a que vara segun el acero empleado) reduce un 10% la
resistencia indicada y compensa simplificaciones implicitas en el método de
céalculo, como por ejemplo la no consideracion en la curva de interaccion de los
limites en las deformaciones del hormigén. Por ello, los momentos flectores,
incluyendo los efectos de segundo orden, se calculan utilizando la rigidez a
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flexion eficaz (EI).; obtenida teniendo en cuenta el area completa de la seccion
transversal del hormigén.

Los valores de u,; tomados del diagrama de interaccion de la imagen 4.6, pueden
valer como maximo 1 en el punto D, donde un cierto nivel del axil aumenta la
capacidad del momento de la seccion.

En la practica, los valores de u, por encima de 1 no deben utilizarse a no ser que
el momento M,,; sea directamente causado por el esfuerzo axil N4, actuando a
una excentricidad fija sobre un pilar estaticamente determinado.

4.10. RESISTENCIA DE LA PIEZA SOMETIDA A AXIL Y FLECTOR EN
DOS PLANOS

Cuando un pilar es sometido a compresion axil junto con flexion en dos planos,
€s preciso, en primer lugar, conocer su resistencia a compresion y flexion uniaxial
individualmente para cada plano seleccionado. Ademas, en segundo lugar, es
necesario verificar su comportamiento a flexién uniaxial.

Es preciso tener en cuenta las imperfecciones en el plano en el que resulte mas
probable el fallo. Las imperfecciones del otro plano restante pueden ser
despreciables.

Esto se representa mediante dos condiciones que se deben cumplir
simultaneamente:

My sq

IA

<
<
<

;udy * plLy,Rd

Mz,Sd

Haz * Mpl,z,Rd

IA
K
<
N

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

En la imagen 4.7, se representa el lugar geométrico de resistencia a flexion
biaxial en una secciéon de un pilar sometido a una fuerza axil Ny, Yy flexion.
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Imagen 4.7. Resistencia de la seccion sometida a compresion y flexién en dos planos.

Para tener en cuenta los picos de tensiones provocadas por momentos entre los
limites por las desigualdades, actuando respecto dos ejes ortogonales, debera
satisfacerse también una formula de interaccion lineal entre los dos momentos
de calculo. Los momentos de calculo son de nuevo calculados incluyendo
ambas imperfecciones y la amplificacion debida a estos efectos de segundo
orden:

My,Sd Mz,Sd

<1
Hay * Mpryra  Hdz * Mpi,zRd

Estas tres condiciones definen el lugar geométrico de resistencia ultima en
términos de los momentos de célculo ortogonales para el valor del esfuerzo de
compresion axil de céalculo Ng; de la imagen 4.7.
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Capitulo 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

EN ESTE CAPITULO, SE EXPONE TODO EL PROGRAMA EXPERIMENTAL REALIZADO, EN EL QUE SE
PLASMA DETALLADAMENTE LA REALIZACION Y DESCRIPCION DE TODOS LOS ENSAYOS DEL
PROYECTO.
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5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el programa experimental realizado que tiene como
objetivo analizar la respuesta mecanica de las columnas mixtas de doble piel
rellenos de hormigén convencional, hormigdn de alta resistencia o agua, a base
de perfiles tubulares de acero (CFDSST), de secciones geométricas cuadradas
y circulares, sometidos a compresién y a diferentes grados de excentricidad.

Los pilares seleccionados, como se indicard mas adelante, poseen la misma
longitud. Ademas, la fabricacion de los mismos se ha realizado tal que todos ellos
posean el mismo valor de area seccional de acero, es decir, todos ellos estan
fabricados con la misma cantidad de acero, pero con diferentes geometrias, y
por tanto, con el mismo coste de fabricacion de acero. Partiendo de este dato, el
proyecto a realizar tiene como objetivo encontrar el pilar 6ptimo que para un
mismo coste de acero ofrezca las mejores caracteristicas resistentes.

5.2. PARAMETROS DEL EXPERIMENTO

Ante la accion de una misma carga, la respuesta de diferentes pilares sera
diferente debido a las diferencias existentes en sus caracteristicas, tales como
la geometria, el tipo de hormigdn y de acero o el punto de aplicacion de la carga.

Por ello, es necesario definir una serie de parametros que ofrezcan la suficiente
informacion de los diferentes pilares y den la capacidad de poder compararlos
entre si para poder llegar a la parametrizacion del pilar 6ptimo. A continuacion,
se muestra un listado de las variables que se han seleccionado para parametrizar
los resultados de los pilares mixtos ensayados:

e Longitud del pilar
e Materiales empleados
e Geometria del pilar

e Excentricidad de la carga aplicada

5.2.1. Longitud del pilar

En este proyecto, todos los pilares que se han ensayado presentan una longitud
de 300mm.

Esta elecciéon de pilares cortos frente a pilares de longitud mas larga se debe
mayoritariamente a la facilidad en el traslado de los pilares y a la adaptabilidad
del pilar a la maquina de ensayos presente en el laboratorio.

Ademads, el uso de pilares cortos también permite un ahorro en el coste de
materiales y una mayor fiabilidad en los ensayos, pues para una misma amasada
de hormigdn se pueden obtener un mayor nimero de pilares cortos aumentando
asi el numero de ensayos y por tanto la fiabilidad de los resultados.
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5.2.2. Materiales empleados.
5.2.2.1. Hormigdn

En este proyecto se utiliza tanto hormigon de 30 MPa como hormigon de 90 MPa
para poder analizar la influencia de este material en los pilares mixtos y como
afecta al comportamiento final del pilar.

Cabe destacar que en el Eurocodigo 4 (EC4), la resistencia maxima permitida en
los pilares debe ser igual 0 menor a 60 MPa. Por ello, el empleo de hormigdén de
90 MPa permitira obtener datos que no se contemplan en la norma y poder
compararlos con el ECA4.

5.2.2.2. Acero

En este proyecto se utilizan aceros de tanto de 275 MPa como de 355 MPa para
asi poder comparar y analizar la influencia de este material en el comportamiento
del pilar.

Estos datos de tension del limite elastico (f;,), son los que el proveedor del acero
ha facilitado.

En este caso, se han utilizado aceros siempre por debajo del limite maximo que
permite el Eurocodigo 4 de 460 MPa.

5.2.3. Geometria del pilar

En cuanto a la geometria del pilar, se han empleado diferentes secciones
geométricas y de diferentes dimensiones y espesores para ver la influencia de
esta variable en la respuesta final del pilar.

En total, se han empleado las siguientes geometrias con sus abreviaturas:

e Cuadrada, square (S)
e Rectangular, rectangular (R)
e Circular, circular (C)

e Ovalado, oval (ov)

Como bien se comento en el apartado 4.3. Métodos de calculo simplificado de
. . . D , .
este mismo trabajo, el parametro Z esun parametro realmente importante ya

gue nos define si un pilar es apto o no para su uso, pues de él depende el fallo
por inestabilidad y pandeo local en las paredes de los perfiles tubulares.

Mas adelante, se hara uso de este parametro para comprobar si los pilares
ensayados cumplen o no con la normativa ECA4.
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5.2.4. Excentricidad de la carga aplicada

Se han seleccionado diferentes grados de excentricidad para estudiar el
comportamiento de esta variable en los pilares mixtos.

Los grados de excentricidad empleados son los siguientes:

e Omm
e 5mm
e 10mm
e 20mm
e 25mm

e 50 mm

El ratio de excentricidades es siempre igual a 1, de modo que se aplica la misma
excentricidad en ambos extremos del pilar.

5.3. PREPARACION DE LOS PILARES

Tanto la preparacion de los pilares del proyecto como los ensayos posteriores
para la toma de datos se han realizado en el laboratorio de Estructuras de la
universidad Jaume |, Castellon.

A continuacién, se muestran en detalle todos los pasos establecidos para la
preparacion final de los pilares:

5.3.1. Hormigon

La preparacion del hormigén se ha realizado en el propio taller. Para ello, se han
utilizado las siguientes materias primas y sus proporciones:

30 307 1LL1E) 666 220 - -
90 570 705 890 180 50 12,3
Tabla 5.1. Materiales y proporciones del hormigén.

Como se puede observar en la tabla 5.1, el hormigobn de 90 MPa posee dos
productos mas que el hormigon de 30 MPa, el humo de silice y el fluidificante.
Estos dos productos afiaden ciertas propiedades al hormigon, que lo mejoran y
lo convierten en un hormigon de alta resistencia.

El humo de silice, debido al su pequefio tamafo de grano, rellena las zonas
interiores del bloque de hormigén a las que ni el cemento, ni la arena, ni la grava
pueden llegar, de modo que el hormigbn es mas compacto y por tanto mas tenaz.
Por otro lado, el fluidificante, al ser un material mas viscoso que el agua, hace
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posible que el amasado se produzca con menor cantidad de agua y por tanto el
hormigdn posea mas resistencia.

El proceso que se ha llevado a cabo para la elaboracion del hormigén es el
siguiente:

e En primer lugar, se procede al pesado de las materias primas
empleadas, llegando a las cantidades indicadas en la tabla 5.1. En la
imagen 5.1, se puede observar la materia prima ya pesada y lista para
su amasado.

e Una vez realizadas las proporciones, se procede al amasado. En primer
lugar, se deposita la arena en la amasadora. Seguidamente, se vierte la
gravillay se pone en marcha la rotacion de la maquina hasta que queda
bien mezclado.

e Una vez ambos productos han quedado bien mezclados, se deposita el
cemento. En este momento, en caso de tratarse de hormigén de 90 MPa
también se depositaria el humo de silice. Una vez realizado este paso
se vuelve a activar la amasadora para su mezclado.

e Una vez mezclado y mientras la amasadora permanece en rotacion, se
vierte de manera lenta y constante el agua hasta llegar al amasado total.
En caso de tratarse de hormigdon de 90 MPa, antes de verter el agua a
la amasadora se debe mezclar el humo de silice con la propia agua.

Imagen 5.1. Materia prima empleada.

Una vez preparado el hormigén, se debe comprobar la calidad del este. Para
ello, mediante el uso de unos moldes cubicos de 100 mm x 100 mm x 100 mm
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(imagen 5.2), se realizan una serie de probetas con el hormigdn recién
preparado.

100mmx100mmx100mm.

Imagen 5i2. Probetas clbicas
Estos pilares de hormigon se dejan reposar 28 dias en una camara de humedad
a 20°C para que adquieran consistencia y alcancen sus caracteristicas
resistentes idoneas. En este momento, el pilar de hormigon esté listo para ser
sometido a compresion. Este ensayo se realiza con la ayuda de una maquina de
la marca Iberest, la cual se introducird en apartados posteriores. A partir de los
datos recogidos por la maquina, se realiza una comparacién con los datos
tedricos marcados y se comprueba si el hormigon es apto o no. En caso de no
serlo, se debe restablecer o modificar la dosificacion marcada. Por el contrario,
si el hormigbn preparado es apto, La dosificacion empleada esta lista para la
elaboracién del hormigén de los pilares CFST y CFDSST.

5.3.2. Acero

Los tubos de acero estructural empleados son fabricados a partir de chapa
laminada en caliente y conformados en frio para dar forma al tubo. Finalmente,
se realiza una soldadura eléctrica longitudinal para unir la seccion doblada.

En el proceso de conformado en frio, el material de acero se ve inevitablemente
alterado en cuanto a sus propiedades mecanicas. Debido al alargamiento
ejercido, tanto el limite elastico como el moédulo de Young se ven incrementados.
Por otro lado, en el proceso de soldadura se introducen una serie de tensiones
residuales en la zona ZAT o zona afectada térmicamente. Estas tensiones
pueden ser las causantes de los primeros signos de fallo a la hora de la
compresion.
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. Imagen 5.3. Tubos de acero dé 6 metros.

Los tubos de acero de 6 metros, imagen 5.3, se cortan con una tronzadora y se
hace uso de lubricacion para evitar el exceso de calentamiento en la zona
cortada y evitar que se produzca por tanto una variacion en las propiedades
mecanicas del material.

Para conseguir un corte perpendicular, se procede a la nivelaciéon de la
tronzadora, de modo que las tolerancias sean lo mas pequefas posibles y se
eviten asi defectos o alguna imperfeccion que cause problemas a la hora de
ensayar el pilar en el pértico.

En la imagen 5.4, se pueden observar el resultado final del proceso de tronzado,
consiguiendo asi pilares con la longitud deseada.

Imagen 5.4. Tubos de acero tronzados.
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5.3.3. Rellenado de los pilares

Una vez se tienen los tubos de acero tronzados, se procede a la seleccidon de los
tubos que seran rellenados con el mismo hormigdn. Una vez seleccionados y
previo al hormigonado, se colocan los tubos sobre una placa de acero nivelada
y se unen por presibn mediante una correa de sujecién para evitar
deslizamientos y reducir el espacio entre tubos para desperdiciar la menor
cantidad de hormigon posible.

En caso de tratarse de pilares CFDSST, debido a la necesidad de asegurar la
concentricidad entre los tubos interior y exterior, en la parte superior se sitla una
barra fija que evita que los tubos se desplacen y se desnivelen cuando se seque
el hormigon.

Una vez preparados los tubos de acero, se procede al hormigonado y al
rellenado de los mismos. En caso de ser necesario, se puede hacer uso de un
vibrador de aguja para permitir la liberacion de burbujas de aire y ayudar al
completo y homogéneo rellenado. Seguidamente, se elimina el exceso de
hormigon en la parte superior mediante una llana y conservar asi la superficie lo
mas planay lisa posible.

Una vez rellenados, como se observa en la imagen 5.5, se tapan las probetas
mediante un plastico para evitar el contacto con el aire y evitar asi variaciones
en la humedad del hormigon. En este momento, el proceso de preparacion de
los pilares esta completado. A continuacion, se debe dejar reposar a los pilares
durante 28 dias para que adquieran consistencia y alcancen las caracteristicas
resistentes idéneas.

’ 2 s O —— - s %
Imagen 5.5. Plastico empleado para evitar variaciones en la humedad.
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5.4. BANCO DE ENSAYOS

Para realizar los ensayos de las probetas y la posterior toma de datos se dispone
en el laboratorio de Estructuras de la universidad Jaume | de dos maquinas o
porticos de diferente potencia para ejercer la fuerza necesaria para ensayar los
pilares, ademas, estas maquinas llevan asignadas diferentes softwares a partir
de los cuales se realiza la toma de datos.

A continuacion, se muestra detalladamente el uso de cada pértico y algunas de
sus caracteristicas:

5.4.1. Portico vertical

El portico vertical es una maquina de la marca Iberest mediante la cual se han
ensayado las probetas de hormigén de 100mm x 100mm x 100mm fabricadas
inicialmente para definir la calidad del propio hormigon.

Imagen 5.6. Portico vertical.

Como se puede ver en laimagen 5.6, esta maquina esta compuesta por un piston
vertical capaz de aplicar una fuerza de 3000 kN la cual comprime la probeta
hasta su rotura y simultdneamente recoge el esfuerzo instantdneo y maximo que
soporta la propia probeta mediante el software afiadido. El piston esta situado en
la parte inferior, sobre el cual se deposita la probeta y ejerce presion hacia arriba
comprimiéndola contra una cabeza superior fija. La base del piston posee cierto
grado de libertad de movimiento para acoplarse correctamente a la base de la
probeta en caso de que esta no sea completamente paralela a su parte superior
y asi poder ejercer la misma presion en todos los puntos. Ademas, como se
puede ver en la imagen 5.7, sobre la base del piston existen diferentes marcas
para poder delimitar la correcta posicién de la probeta.
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Imagen 5.7. Base del portico vertical.

En el momento de la compresion, el piston ejerce una fuerza que aumenta de
forma constante hasta que la probeta rompe. Una vez la probeta ha roto, el piston
se detiene y mediante el software se sitla en su posicion inicial. La maquina
posee una pantalla de seguridad transparente para evitar el salto de pequefios
trozos de hormigén, en caso de tratarse de hormigdon de 90 MPa, debido a que
su rotura se produce de forma mas violenta, la propia probeta posee una cinta
de goma a su alrededor para disminuir la fuerza de las virutas en el momento de
la rotura. Una vez finalizado el ensayo y el piston ha vuelto a su posicion inicial,
se retira la pantalla de proteccion y se procede a la limpieza y retirado de las
piezas de hormigon rotas para realizar el siguiente ensayo.

5.4.1.1. Software portico vertical

En cuanto al software empleado en este portico, se trata de un sistema de control
gue posee una célula de carga que mide la fuerza ejercida por el pistébn de modo
gue la informacion recogida es transformada en el sistema de control, plasmando
por pantalla la fuerza maxima sufrida por el pilar en el momento, tal y como se
puede ver en la imagen 5.8.

Imagen 5.8. Sistema de control pértico vertical.
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5.4.2. Pértico horizontal

El pértico horizontal es una maquina de la marca Iberest de mayor tamafio y de
mayor potencia que la anterior. La capacidad de su actuador hidraulico es de
5000 kN y es posible ensayar pilares de hasta 4.5 metros de longitud.

La altura del propio laboratorio imposibilitaba el disefio del poértico de forma
vertical, debido a esto, el disefiado del portico en horizontal necesitaba de la
inclusion de una serie de elementos que soportasen el peso propio de los
apoyos, del pilar y del actuador de forma que el ensayo de los pilares no se viera
alterado por tensiones externas. Ademas, estos elementos también evitan la
aparicion de esfuerzos cortantes y la torsion en la maquina debido al peso propio.

Imagen 5.9. Pértico horizontal.

Como se puede ver en laimagen 5.9, sobre el piston que ejerce la fuerza se sitla
un apoyo, sobre el que se apoyara el pilar a ensayar. Al otro lado del pilar a
ensayar se sitla el carro movil, este elemento puede moverse adelante y atras
para permitir en ensayo de pilares de diferente longitud, hasta un maximo de 4.5
metros. Sobre el carro movil se sitla el sistema anti torsién, este permite el
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bloqueo del carro moévil evitando movimientos que puedan interferir y perjudicar
en el ensayo.

Como se puede ver en a imagen 5.10, tanto en el apoyo como en el carro movil,
se aflade un mecanismo formado por dos manivelas, dos husillos y dos tuercas
gue sostienen una base sobre la que se apoya el pilar a ensayar. Es necesario
equilibrar ambos mecanismos para que ambas bases estén a la misma altura y
el pilar quede completamente horizontal, de modo que el piston pueda ejercer su
fuerza sobre la base del pilar de forma uniforme y el ensayo se pueda realizar
correctamente.

Imagen 5.10. Mecanismo de apoyo.

5.4.2.1. Excentricidad

El grado de excentricidad aplicada al pilar puede ser modificado haciendo uso
de los mecanismos manivela-tuerca explicados anteriormente. Subiendo o
bajando la base en la que se apoya el pilar, se puede variar la altura de este, de
modo que, si se sitla el centro del pilar alineado con el centro del pistén, la
excentricidad aplicada es 0, variando esta altura relativa entre el piston y pilar se
puede conseguir un mayor o menor grado de excentricidad.

| ol | i

Imagen 5.11. Grados de excentricidad.
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Para poder tener un control sobre el grado de excentricidad deseado, como se
puede observar en la imagen 5.11, sobre las placas metélicas del carro mévil y
del apoyo existen unas marcas que indican la altura a la que se tiene que situar
el pilar para cada excentricidad, de modo que, basandonos en esta imagen,
empezando de abajo a arriba:

La marca 1 se corresponde con la excentricidad O mm.

e La marca 2 se corresponde con la excentricidad 5 mm.

e La marca 3 se corresponde con la excentricidad 10 mm.

e La marca 4 se corresponde con la excentricidad 20 mm.

e La marca 5 se corresponde con la excentricidad 25 mm.

e La marca 6 se corresponde con la excentricidad 50 mm.
Ademas de estas marcas, también es necesario realizar un marcado en los
pilares mixtos para su correcto posicionamiento y asegurar la excentricidad.
Cada pilar posee un total de 8 marcas, 4 en el centro de cara arista de las caras

a comprimir. En caso de ser un pilar circular u ovalado, las marcas tienen una
separacion de 90°.

Este marcado se realiza a partir de unos planos a escala 1:1 propios de cada
pilar y geometria, tal y como se puede ver en la imagen 5.12.

Imagen 5.12. Marcado de los pilares a ensayar.
5.4.2.2. Software portico horizontal

En cuanto al software empleado en este portico, se trata de un sistema de control
gue posee una célula de carga que mide la fuerza ejercida por el piston y un
captador de desplazamiento que mide el desplazamiento del propio actuador.

Estos dos datos son enviados al software, de modo que se controla al instante
tanto el avance del piston como la fuerza ejercida. Ademas, simultaneamente el
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programa crea una grafica que simula la fuerza axial en funcion del
desplazamiento axial, como se puede observar en la imagen 5.13.

=rieaE]

®
i

&

Bt o enapor y garwraciin do néormes
T ety

Imagen 5.13. (Captura)Sistema de control pértico horizontal.

El sistema de control mantiene la velocidad del piston constante. Para poder
mantener esta velocidad constante, el sistema de control sincroniza aumentando
o disminuyendo la fuerza del piston en funcibn de la variacion del
desplazamiento. La exactitud de este proceso varia segun la frecuencia de
muestreo escogida, en este caso la frecuencia de muestreo tiene un valor de 50
Hz.

Como se puede observar, a diferencia del portico vertical que Unicamente
recogia los datos de la fuerza maxima ejercida, este sistema de control capta
tanto la maxima fuerza instantanea como el desplazamiento instantaneo y
ademas realiza una grafica fuerza-desplazamiento. Esto se debe a que en el
pértico vertical Unicamente interesa la fuerza que la probeta del hormigon es
capaz de soportar para deducir si es un hormigén de calidad o no, y en cambio
en el portico horizontal se desea conocer con mayor exactitud que le ocurre al
pilar para poder compararlo con otros pilares y llegar al pilar 6ptimo.

5.5. PROCESO DURANTE EL ENSAYO DE LOS PILARES

En primer lugar, se procede a situar correctamente el pilar en la posicion de
ensayo, siempre teniendo en cuenta la variacion de altura del pilar respecto al
centro del piston de accionamiento para controlar el grado de excentricidad
deseado, tal y como se indica en el apartado 5.6.2.1. Excentricidad. Para
asegurar que las caras de compresion del pilar estén en la posicién correcta, se
hace uso de un laser de precision.

Una vez se ha conseguido el grado de excentricidad deseado, se comprueba
gue el pilar estd completamente horizontal y perpendicular al pistén para
asegurar una presibn homogénea, evitar la aparicibn de tensiones vy
excentricidades no deseadas y para asegurar la correcta toma de datos.
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Una vez realizado los ajustes mecéanicos, se procede al control mediante el
sistema de toma de datos. Para ello, se conecta toda la instrumentacion del
sistema de control Iberest.

El primer paso consiste en calibrar todos los instrumentos de medida y
comprobar que los parametros configurados son los correctos. Para ello, estos
paradmetros permanecen en todos los ensayos del laboratorio constantes.

Como se puede observar en la imagen 5.14, el sistema de control de Iberest
permite controlar desde la pantalla del ordenador la evolucion de las variables
de fuerza y desplazamiento, ademas de la simulacion de la gréfica tension-
deformacion.

Imagen 5.14. Monitor de control del ensayo.

Una vez iniciado el ensayo desde el monitor, el proceso comenzara hasta que
se supere el nivel maximo de resistencia del pilar. Una vez dentro de la rama de
descenso, se debe esperar a que descienda la pendiente de la curva un 15 %
para detener el proceso.

Finalmente, se guardan los datos del ensayo y se hace retroceder el piston a la
posicion inicial para retirar el pilar ensayado.

5.6. IDENTIFICACION DE LOS PILARES ENSAYADOS
A continuacion, se muestra la nhomenclatura empleada para definir los pilares

ensayados.

5.6.1. Secciones cuadradas y rectangulares
S/h.b.t_fer_fy_e_(n)

Donde, segun la imagen 5.15:
S Geometria del pilar, ya sea cuadrado (S) o rectangular (R)

h Dimension h del perfil en mm
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b Anchura b del perfilen mm

t Espesor t del perfil en mm

fex Resistencia caracteristica cilindrica del hormigén a 28 dias en MPa
fy Limite elastico del acero del tubo en MPa

e Excentricidad empleada en mm

n N° de tubo

y 4 ——H— =

Imagen 5.15. Seccion cuadrada o rectangular.

5.6.2. Secciones circulares

C/d- t_fck—fy—e—(n)

Donde:

C Geometria del pilar circular (C)
d Diametro del pilar en mm

t Espesor t del perfil en mm

fer Resistencia caracteristica cilindrica del hormigon a 28 dias en MPa

fy Limite elastico del acero del tubo en MPa

e Excentricidad empleada en mm

n N° de tubo

En la imagen 5.16, se puede ver una representacion del area seccional de un
pilar CEST de forma circular y sus diferentes grados de excentricidad:
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Imagen 5.16. Pilar CFST de seccidn circular.

5.6.3. Secciones ovaladas

Para el caso de las secciones ovaladas, se considera la seccién como si fuera
un rectangulo, despreciando los circulos en los extremos ya que la distancia
entre circulos es bastante superior al didmetro de estos. Esta simplificacion

., . . . D
también se tiene en cuanta para el calculo del parametro .

ov/h.b.t_fcx_f,_e_(n)

Donde:

ov

f ck
fy

Geometria del pilar ovalado (ov)

Dimension h del perfil en mm

Dimension b del perfil en mm

Espesor t del perfil en mm

Resistencia caracteristica cilindrica del hormigén a 28 dias en MPa
Limite elastico del acero del tubo en MPa

Excentricidad empleada en mm

N° de tubo

En la imagen 5.17, se puede ver una representacion del area seccional de un
pilar CFST de forma ovalada y sus diferentes grados de excentricidad:
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Imagen 5.17. Pilar CFST de seccién ovalada.
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5.6.4. Pilares CFDSST

Para los pilares CFDSST, se utiliza una nomenclatura especial para poder definir
tanto el tubo de acero interior como el exterior.

A/H.B.T.a/h.b.t f, [, f, . e (n)

Donde:

A Geometria pilar exterior, cuadrado(S), rectangular (R), circular (C), ovalado (ov)
a Geometria pilar interior, cuadrado(S), rectangular (R), circular (C), ovalado (ov)
H Dimensién H del tubo exterior en mm para secciones cuadradas, rectangulares

y ovaladas. Didmetro del tubo exterior en mm para secciones circulares

B Dimensién B del tubo exterior en mm para secciones cuadradas, rectangulares
y ovaladas. (Solo en secciones cuadradas, rectangulares y ovaladas)

T Espesor exterior del perfil en mm

h Dimensién h del tubo interior en mm para secciones cuadradas, rectangulares y

ovaladas. Diametro del tubo interior en mm para secciones circulares

b Dimensién b del tubo interior en mm para secciones cuadradas, rectangulares y
ovaladas. (Solo en secciones cuadradas, rectangulares y ovaladas)

t Espesor interior del perfil en mm

fyo  Limite elastico del acero del tubo exterior en MPa

fyi  Limite elastico del acero del tubo interior en MPa

fex Resistencia caracteristica cilindrica del hormigén a 28 dias en MPa
e Excentricidad empleada en mm

n N° de tubo
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En la imagen 5.18, se puede ver una representacion del area seccional de un
pilar CFDSST de geometria interior circular y de geometria exterior cuadrada y
sus diferentes grados de excentricidad:

|1 175.175.3,0 +
1 108,0.2,0

Imagen 5.18. Pilar CFDSST.

5.7. RESUMEN DE LOS PILARES ENSAYADOS

Se han ensayado un total de 110 columnas mixtas. Se pueden diferenciar 3
bloques de pilares.

Como bien se comentd en el apartado 4.3. Métodos de calculo simplificado de
este mismo trabajo, el pardmetro % nos muestra si el pilar cumple con los

requisitos de pandeo local marcados por el EC4 o no. A continuacion, se muestra
la nomenclatura de cada pilar y a su vez se muestra si el pilar cumple o no con

P D
el parametro de pandeo local e

e Para secciones huecas circulares:

<90- &

~+| S

e Para secciones huecas rectangulares:
D
7 <52.-¢

e Para secciones H parcialmente embebidas:
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Donde:

D Diametro del tubo circular. Max(h, b) del tubo cuadrado/rectangular
t Espesor del tubo

tr Espesor de la pared de secciones H

£= /235/f Deformacion. Donde f, es el limite elastico del acero del tubo exterior
y

En caso de tratarse de secciones huecas ovaladas, se podra simplificar el calculo
a una seccion hueca rectangular, despreciando los circulos en los extremos ya
gue la distancia entre circulos es bastante superior al diametro de estos.

5.7.1. Bloque 1 de pilares ensayados

En el primer bloque de pilares mixtos se ensayan 13 pares de pilares CFST
diferentes, 26 pilares en total, de forma que 13 de ellos seran rellenados con
hormigén de 90 MPa vy los otros 13 seran rellenados con hormigén de 30 Mpa.
Cada par de pilares esta formado por tubos de acero con una geometria distinta,
de modo que para cada geometria de tubo de acero se tiene un pilar con
hormigén de 30 Mpa y otro con hormigdn de 90 Mpa.

Ademas, existen otros dos pilares que Unicamente se han ensayado con
hormigon de 30 Mpa, siendo en total 28 los pilares ensayados en este bloque.

Con esta distribucién de columnas se consigue determinar qué tipo de geometria
de los 15 pilares escogidos es la 6ptima para el hormigén de 30 Mpa y cual es la
Optima para el hormigdén de 90 Mpa.

En las siguientes tablas 5.2-5.5 se muestran los pilares seleccionados, sus
caracteristicas y si cumplen o no con los requisitos de pandeo local marcados
por el EC4:

> Pilares de 30 Mpa:

§/125.125.4_30_275_00_(121) | 125 125 4 34559 42,880 31,250 Si
§/125.125.3_30_275_00_(119) | 125 125 3 296,06 46,328 41,667 Si
$/100.100.4_30_275_00_(13) | 100 100 4 358,67 42,091 25,000 Si
R/200.120.3_30_275_00_(86) | 200 120 3 300,15 46,012 66,667 No
R/150.100.4_30_275_00_(38) | 150 100 4 270,84 48,437 37,500 Si
0v/120.50.2_30_275_00_(126) | 120 50 2 30698 45,497 60,000 No

Tabla 5.2. Pilares Bloque 1, 30 MPa (1).
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C/168,3.2,8_30_275_00_(70) | 1683 28 317,8 66,551 60,107 Si
€/160.6_30_275_00_(129) 160 446,91 47325 26,667 Si
€/159.3_30_275_00_(71) 159 336,28 62,894 53,000  Si
€/120,2.5_30_275_00_(83) | 120 445,52 47,473 48,000 No

€/108.2_30_275_00_(58) 108
€/101.6,5_30_275_00_(132) | 101,6
€/101.6,3_30_275_00_(128) | 101,6

473,86 44,633 54,000 No
409,35 51,667 20,320  Si
425,03 49,761 33,867  Si
€/101.6,2_30_275_00_(81) | 101,6 397,94 53,149 50,800  Si
€/100,3_30_275_00_(131) | 100 432,82 48,866 33333  Si

Tabla 5.3. Pilares Bloque 1, 30 MPa (2).

WNUJU’!N‘EUJU‘I

> Pilares de 90 Mpa:

$/125.125.4_90_275_00_(121) | 125 125 a4 345,59 42,880 31,250 Si
$/125.125.3_90_275_00_(119) | 125 125 3 296,06 46,328 41,667 Si
R/200.120.3_90_275_00_(86) 200 120 3 300,15 46,012 66,667 No
R/150.100.4_90_275_00_(38) 150 100 4 270,84 48,437 37,500 Si
0v/120.50.2_90_275_00_(126) | 120 50 2 306,98 45,497 60,000 No

Tabla 5.4. Pilares Bloque 1, 90 MPa (1).

€/168,3.2,8_90_275_00_(70) | 1683 28 317,8 66,551 60,107 Si
€/160.6_90_275_00_(129) 160 6 446,91 47325 26,667 Si
€/159.3_90_275_00_(71) 159 3 336,28 62,894 53,000 Si
€/120,2.5_90_275_00_(83) | 120 2,5 445,52 47,473 48,000  No
€/101.6,5_90_275_00_(132) | 101,6 5 409,35 51,667 20,320 Si
€/101.6,3_90_275_00_(128) | 101,6 3 425,03 49,761 33,867 Si
€/101.6,2_90_275_00_(81) | 101,6 2 397,94 53,149 50,800 Si
€/100,3_90_275_00_(131) 100 3 432,82 48,866 33,333 Si

Tabla 5.5. Pilares Bloque 1, 90 MPa (2).

5.7.2. Bloque 2 de pilares ensayados

En este segundo bloque de pilares se ensayan un total de 24 pilares de tipo
CFST, todos ellos de seccion circular. De estos 24 pilares, la mitad estan
formados por tubos circulares de 108mm de diametro y 2 mm de espesor, y los
otros 12 por tubos circulares de acero de 120 mm de diametro y 2.5 m de
espesor. A su vez, estos dos grupos de 12 pilares, se dividen en dos grupos de
6 pilares, de los cuales 6 se rellenan con hormigén de 30MPa y los otros 6 con
hormigon de 90 MPa, quedando por tanto 4 grupos de 6 pilares (24 en total).
Finalmente, en cada grupo de 6 pilares, se le aplica a cada pilar un grado de
excentricidad (6 grados en total), siendo estas excentricidades las explicadas en
el apartado 5.2.3. de este mismo trabajo:

e Omm
e 5mm
e 10 mm

e 20 mm
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e 25 mm

e 50 mm

> Pilares de 30 MPa:

Con esta distribucion de pilares se puede obtener cémo reaccionan los pilares
CFST a un aumento en la excentricidad, tanto si hay un aumento en la geometria
del tubo de acero, como si se produce un aumento en la resistencia del bloque
de hormigdn.

En las siguientes tablas 5.6-5.9 se muestran los pilares seleccionados, sus
caracteristicas y si cumplen o no con los requisitos de pandeo local marcados
por el EC4:

C/108.2_30_355_00 | 108 2 473,86 34,04 44,633 54 No
€/108.2_30_355_05 | 108 2 331,08 34,04 63,882 54 Si
C/108.2_30_355_10 | 108 2 360,24 34,04 58,711 54 Si
C/108.2_30_355_20 | 108 2 434,82 34,04 48,641 54 No
C/108.2_30_355_25 | 108 2 439,82 34,04 48,088 54 No
C/108.2_30_355_50 | 108 2 500,76 34,04 42,236 54 No
Tabla 5.6. Pilares Blogque 2, 30 MPa (1).
C/120.2,5_30_275_00 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No
C/120.2,5_30_275_05 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No
€/120.2,5_30_275_10 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No
C/120.2,5_30_275_20 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No
€/120.2,5_30_275_25 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No
C/120.2,5_30_275_50 120 2,5 445,52 41,44 47,473 48 No

> Pilares de 90 MPa:

C/108.2_90_355_00 108 473,86 93,51 44,633 54 No

Tabla 5.7. Pilares Bloque 2, 30 MPa (2).

2
€/108.2_90_355_05 108 2 331,08 93,51 63,882 54 Si
C/108.2_90_355_10 | 108 2 360,24 93,51 58,711 54 Si
C/108.2_90_355_20 | 108 2 438,45 93,51 48,238 54 No
C/108.2_90_355_25 | 108 2 387,4 93,51 54,595 54 Si
€/108.2_90_355_50 | 108 2 473,86 93,51 44,633 54 No

Tabla 5.8. Pilares Bloque 2, 90 MPa (1).
€/120.2,5_90_275_00 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No
€/120.2,5_90_275_05 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No
€/120.2,5_90_275_10 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No
€/120.2,5_90_275_20 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No
€/120.2,5_90_275_25 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No
€/120.2,5_90_275_50 120 2,5 445,52 94,68 47,473 48 No

Tabla 5.9. Pilares Bloque 2, 90 MPa (2).
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5.7.3. Bloque 3 de pilares ensayados

En este tercer bloque de pilares se ensayan un total de 58 pilares de tipo
CFDSST, de los cuales 29 son rellenados con hormigén de 30 MPa y la otra
mitad con hormigén de 90 MPa.

Al igual que ocurre con los pilares a ensayar del bloque anterior, se tienen las
mismas geometrias de tubos de acero tanto para el hormigén de 30 MPa como
para el de 90 MPa, de modo que sea posible estudiar qué geometria seccional
es la 6ptima con cada tipo de hormigon.

A su vez, también se realizan ensayos con excentricidad, siendo los grados de
excentricidad empleados los mismos que en el bloque 2 de ensayos.

En las siguientes tablas 5.10-5.29 se muestran los pilares seleccionados, sus
caracteristicas y si cumplen o no con los requisitos de pandeo local marcados
por el EC4:

> Pilares de seccién C-C:

€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 | 219, 3 108 2 297,69 455,22 38,19 0 1965,70
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 | 219,1 3 108 2 300,07 498,76 38,19 5 1852,50
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 | 219,1 3 108 2 300,07 498,76 38,19 10 1790,20
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 | 219,1 3 108 2 300,07 498,76 38,19 20 1733,00
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 | 219,1 3 108 2 361,02 498,76 38,19 25 1919,80
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 | 219,1 3 108 2 357,46 498,76 38,19 50 1735,70

Tabla 5.10. Pilares Bloque 3, seccion C-C, datos (1).

Pilar exterior Pilar Interior

€/219,1.3_€/108.2_30_275_355_0 | 73,033 0,888 71,047 No 54,000 0,718 46,461  No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 | 73,033 0,885 70,484 No 54,000 0,686 42,405 No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 | 73,033 0,885 70,484 No 54,000 0,686 42,405 No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 | 73,033 0,885 70,484 No 54,000 0,686 42,405 No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 | 73,033 0,807 58,584 No 54,000 0,686 42,405 No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 | 73,033 0,811 59,167 No 54,000 0,686 42,405 No

Tabla 5.11. Pilares Bloque 3, seccién C-C, requisitos pandeo local EC4 (1).

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 | 2191 3 108 2 297,69 455,22 94,65 0 2875,70
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 | 219,1 5 108 2 288,04 520,41 94,65 5 2792,30
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10| 219,1 3 108 2 288,04 520,41 94,65 10 2610,50
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 | 2191 3 108 2 288,04 520,41 94,65 20 218530
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 | 219,1 3 108 2 348,09 520,41 94,65 25 218500
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 | 219,1 3 108 2 357,46 434,82 94,65 50 1747,30

Tabla 5.12. Pilares Bloque 3, seccién C-C, datos (2).

Pilar exterior Pilar Interior

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 | 73,033 0,888 71,047 No 54,000 0,718 46,461 No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 | 73,033 0,903 73,427 Si 54,000 0,672 40,641 No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10 | 73,033 0,903 73,427 Si 54,000 0,672 40,641 No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 | 73,033 0,903 73,427 Si 54,000 0,672 40,641 No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 | 73,033 0,822 60,760 No 54,000 0,672 40,641 No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 | 73,033 0,811 59,167 No 54,000 0,735 48,641 No

Tabla 5.13. Pilares Blogue 3, seccién C-C, requisitos pandeo local EC4 (2).
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€/219,1.3_€/101,6.2_30_275_275_0 | 2191 3 101,6 2 297,69 399,74 44,29 0 1994,70
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 | 2191 3 101,6 2 357,46 399,74 44,29 5 2085,20
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 | 2191 3 101,6 2 357,46 399,74 44,29 10 1987,20
€/219,1.3_€/101,6.2_30_275_275_20 | 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 44,29 20  2012,00
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 | 2191 g 101,6 2 357,46 399,74 44,29 25 2015,80
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50 | 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 44,29 50 1623,30

Tabla 5.14. Pilares Bloque 3, seccién C-C, datos (3).

€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_0 | 73,033 0,888 71,047 No 50,800 0,767 52,909 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20| 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si

Tabla 5.15. Pilares Bloque 3, seccién C-C, requisitos pandeo local EC4 (3).

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 | 219,1 3 101,6 2 297,69 399,74 96,73 0 2987,50
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05| 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 96,73 5 3150,50
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10| 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 96,73 10 3103,17
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20| 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 96,73 20 2503,80
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 96,73 25 2626,50
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50, 219,1 3 101,6 2 357,46 399,74 96,73 50 1429,80

Tabla 5.16. Pilares Bloque 3, seccién C-C, datos (4).

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 | 73,033 0,888 71,047 No 50,800 0,767 52,909  Si

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 | 73,033 0,811 59,167 No 50,800 0,767 52,909  Si

Tabla 5.17. Pilares Bloque 3, seccién C-C, requisitos pandeo local EC4 (4).

> Pilares de secciéon C-R:

€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_0| 219,1 3 100 80 2 297,69 343,69 35,27 0 1834,70
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05 219,1 3 100 80 2 313,15 343,69 35,27 5 1679,00
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10 219,1 3 100 80 2 313,15 343,69 3527 10 1729,00
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20] 219,1 3 100 20 2 313,15 343,69 35,27 20 1300,80
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25 2191 3 100 30 2 297,69 343,69 3527 25 1183,00
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50| 219,1 3 100 80 2 297,69 343,69 35,27 50 845,00

Tabla 5.18. Pilares Bloque 3, seccion C-R, datos (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275 0| 73,033 0,888 71,047 No 50,000 0,827 42,999 No

/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05| 73,033 0,866 67,540 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10| 73,033 0,866 67,540 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20| 73,033 0,866 67,540 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25| 73,033 0,888 71,047 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50| 73,033 0,888 71,047 No 50,000 0,827 42,999 No

Tabla 5.19. Pilares Bloque 3, seccién C-R, requisitos pandeo local EC4 (1).
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C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05 73,033 0,807 58584 No 50,000 0,872 45338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20| 73,033 0,807 58584 No 50,000 0,872 45338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 73,033 0,807 58584 No 50,000 0,872 45338 No

Tabla 5.25. Pilares Blogue 3, seccién C-R, requisitos pandeo local EC4 (4).

C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0| 219,1 3 100 30 z 297,67 343,69 94,61 0 2326,00
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05| 219,1 3 100 80 2 317,69 343,69 94,61 5 2696,00
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10| 219,1 & 100 80 2 317,69 343,69 94,61 10 2511,80
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20| 219,1 3 100 80 2 317,69 343,69 94,61 20 2373,80
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25| 219,1 3 100 80 2 297,67 343,69 94,61 25 1940,50
C/Z19,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50| 2191 3 100 80 2 297,67 343,69 94,61 50 1705,00
Tabla 5.20. Pilares Bloque 3, seccion C-R, datos (2).
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0| 73,033 0,889 71,052 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05| 73,033 0,860 66,574 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10| 73,033 0,860 66,574 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20| 73,033 0,860 66,574 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25| 73,033 0,889 71,052 No 50,000 0,827 42,999 No
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50| 73,033 0,889 71,052 No 50,000 0,827 42,999 No
Tabla 5.21. Pilares Bloque 3, seccién C-R, requisitos pandeo local EC4 (2).
C€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 38,46 0 1778,50
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10 2191 3 80 100 2 361,02 309,14 38,46 5 1703,20
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 38,46 10 1662,50
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 38,46 20 1482,50
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50 | 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 38,46 25 1405,50
Tabla 5.22. Pilares Bloque 3, seccion C-R, datos (3).
Pilar exterior Pilar Interior
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45,338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45,338 No
c/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20| 73,033 0,807 58584  No 50,000 0,872 45338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45,338 No
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50| 73,033 0,807 58,584 No 50,000 0,872 45,338 No
Tabla 5.23. Pilares Bloque 3, seccion C-R, requisitos pandeo local EC4 (3).
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 90,56 0 3018,80
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 90,56 5 2575,20
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20| 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 90,56 10 2102,30
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25| 2191 3 80 100 2 361,02 309,14 90,56 20 2185,50
C/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 | 219,1 3 80 100 2 361,02 309,14 90,56 25 1786,70
Tabla 5.24. Pilares Bloque 3, secciéon C-R, datos (4).
Pilar exterior Pilar Interior
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> Pilares de seccién S-C:

§/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 175 175 2 108 2 233:30 364,5 40,91 0 1381,20
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 175 175 3 108 2 233,32 364,5 40,91 & 1605,00
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10 175 175 3 108 2 233,32 364,5 40,91 10 1492,50
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 175 175 3 108 2 233,32 364,5 40,91 20 1239,50
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 175 175 3 108 2 233,32 364,5 40,91 25 1285,50
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50 475, 175 3 108 2 233,32 364,5 40,91 50 1053,30

Tabla 5.26. Pilares Bloque 3, seccion S-C, datos (1).

Pilar exterior Pilar Interior

$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 | 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si

Tabla 5.27. Pilares Bloque 3, seccién S-C, requisitos pandeo local EC4 (1).

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 175 175 3 108 2 233,32 364,5 89,62 0 1921,20
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 175 175 3 108 2 23332 364,5 89,62 5 2042,50
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 175 175 3 108 2 233,32 364,5 89,62 10 1730,70
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 175 175 3 108 2 233,32 364,5 89,62 20 1510,50
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 175 175 3 108 2 233,32 364,5 89,62 25 1387,70
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 175 175 3 108 2 233,32 364,5 89,62 50 1113,00

Tabla 5.28. Pilares Bloque 3, seccion S-C, datos (2).

Pilar exterior Pilar Interior

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 | 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50| 58,333 1,004 52,187 No 54,000 0,803 58,025 Si

Tabla 5.29. Pilares Bloque 3, seccién S-C, requisitos pandeo local EC4 (2).
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Capitulo 6

ESTUDIO ANALITICO

EN ESTE CAPITULO, SE REALIZA EL ESTUDIO ANALITICO A PARTIR DE LOS DATOS EXPERIMENTALES,
LOS RESULTADOS Y COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES PILARES.
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6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se plasman los resultados obtenidos en los ensayos de los
pilares. También se realiza una comparacion entre los pilares para seleccionar
gué pilar presenta las mejores caracteristicas y ofrece mayor seguridad.
Finalmente, se compara con el Eurocédigo 4 para determinar si es posible o no
utilizar la norma para describir el comportamiento de los pilares.

6.2. DATOS EXPERIMENTALES

A continuacién, se muestran los datos experimentales recogidos de los ensayos
realizados.

6.2.1. Bloque 1 de pilares ensayados

Como bien se explica en el capitulo 5, en este primer bloque de pilares se
ensayan un total de 28 pilares de tipo CFST con diferentes geometrias y tanto
para hormigon de 30 MPa como de 90 MPa.

A continuacion, se comparan dichos pilares para determinar la geometria 6ptima
para cada tipo de hormigon:

En la tabla 6.1, se observa el valor de la carga axil maxima soportada por los
pilares rellenos con hormigén de 30 MPa. Del mismo modo, en la tabla 6.2, se
observa el valor de la carga axil maxima soportada por los pilares rellenos con
hormigon de 90 MPa.

Por otro lado, en las graficas 6.1 y 6.2, se observan estos mismos valores
comparados mediante un diagrama de barras. De estas graficas, se obtiene qué
pilar es el que mas carga axil soporta para unas mismas condiciones de longitud
de pilar, mismo limite elastico tanto de acero como de hormigon, y mismo ratio
Ack/Atotal.

$/125.125.4_300_30_345,59_(121) 1158,499

$/125.125.3_300_30_296,06_(119) 823,999
$/100.100.4_300_30_358,67_(13) 885,831
R/200.120.3_300_30_300,15_(86) 1041,496
R/150.100.4_300_30_270,84_(38) 911,829
0v/120.50.2_300_30_306,98_(126) 384,333
€/168,3.2,8_300_30_317,8_(70) 1282,331
€/160.6_300_30_446,91_(129) 2154,000
€/159.3_300_30_336,28_(71) 1185,002
€/120,2.5_300_30_445,52_(83) 878,663
C/108.2_300_30_473,86_(58) 693,498
€/101.6,5_300_30_409,35_(132) 941,997
€/101.6,3_300_30_425,03_(128) 703,164
€/101.6,2_300_30_397,94_(81) 582,497
€/100,3_300_30_432,82_(131) 723,831

Tabla 6.1. Bloque 1, pilares 30 MPa. Tabla carga maxima.
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$/125.125.4_300_90_345,59_(121) 1882,331
$/125.125.3_300_90_296,06_(119) 1440,169
R/200.120.3_300_90_300,15_(86) 2090,497
R/150.100.4_300_90_270,84_(38) 1187,668
0v/120.50.2_300_90_306,98_(126) 522,499
€/168,3.2,8_300_90_317,8_(70) 2375,165
€/160.6_300_90_446,91_(129) 2932,331
€/159.3_300_90_336,28_(71) 2020,997
€/120,2.5_300_90_445,52_(83) 1415,665
€/101.6,5_300_90_409,35_(132) 1310,496
€/101.6,3_300_90_425,03_(128) 1074,835
€/101.6,2_300_90_397,94_(81) 935,663
€/100,3_300_90_432,82_(131) 1140,998

Tabla 6.2. Bloque 1, pilares 90 MPa. Tabla carga méaxima.

Circulares 275 MPa
300 mm

Ack/Atotal=0.89

=
=
){é 00
= Yl
< 1wm £ —
=N :
30 MPa S0 MPa
7 C168,3.2,8 275 _00 (70) £ C/160.6_275_00 (129) m C/159.3 275 00 (71)

=(C/120,2.5 275 00 (83)  m@C/101.6,5 275 00 (132) ~C/101.6,3 275 00 (128)
1C/101.6,2_275 00_(81)  xC/100,3_275_00_(131) m 0v/120.50.2_275_00_(126)

4(C/108.2_275 00 (58)
Graéfica 6.1. Bloque 1, pilares 30 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.

Como se puede observar en la grafica 6.1, de los pilares rellenos con hormigén
de 30 MPa, el pilar que mas carga soporta y que destaca por encima de todos
los demas es el pilar “C/160.6_30_275 (129)”, con un total de 2154 kN.

Se trata de un pilar de seccion circular, por tanto, al no existir zonas criticas en
la seccion debido al tipo de geometria, los problemas por abolladuras o pliegues
Sse retrasan respecto a otros tipos de secciones.

Comparado con otros pilares de seccion circular rellenos con hormigén de 30
MPa, en la grafica 6.1, el motivo por el que el pilar “C/160.6_30 275 (129)” es
el que mas carga soporta se debe a que es el segundo que mas diametro posee,
de forma que la cantidad del hormigén de relleno es mayor que en los demas
especimenes. Como se puede observar, el Unico pilar que le supera en diametro
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es el pilar “C/168,3.2,8 30 275 (70)”, que es el segundo pilar con mayor carga
axil. En cambio, el espesor de acero de este Ultimo es bastante inferior, motivo
por el cual la carga maxima soportada es notablemente inferior.

También se puede observar como el pilar con menor carga maxima es el pilar
con secciéon ovalada “ov/120.50.2_30 275 (126)”, con una carga maxima de
384.333 kN. Esto se debe a que es el pilar de menor area seccional y por tanto
es el que menor hormigdn posee en su interior. También se debe a que es uno
de los pilares con menor espesor de tubo de acero. Y, por ultimo, también se
debe a que la geometria ovalada puede ser propensa a sufrir con mayor
antelacion problemas de abolladuras por compresion.

En cuanto a los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa, el pilar que mas carga
soporta y que destaca por encima de todos los demas es el pilar
“C/160.6_90 275 (129)", con un total de 2932.331 kN. Esto se debe
exactamente a los motivos explicados en el pilar “C/160.6_30_275 (129)” de la
amasada de 30 MPa. De hecho, como se puede observar, ambos pilares son
exactamente iguales en cuanto a la seccion del tubo de acero, motivo por el cual
destacan sobre los demas. Se observa como el pilar “C/160.6_30 275 (129)”
aguanta mas carga axil que la mayoria de los pilares circulares rellenos con
hormigon de mayor calidad, deduciéndose por tanto que su geometria es
superior a todas ellas.

Rectangulares 275 MPa
300 mm

Ack/Atotal=0.89

Nmax (kN)

N\
2\

S0 MPa
mS/125.125.4 275 00 (121) % 5/125.125.3 275 00 _(119)
»«R/200.120.3 275 00 _(86) =R/150.100.4_275 00 (38)

N S/100.100.4 275 00 (13)
Gréfica 6.2. Bloque 1, pilares 90 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.

En cuanto a los pilares de secciéon cuadrada y rectangular, se observa en la
gréfica 6.2 que el pilar “S/125.125.4 30 275 (121)” es el pilar rectangular o
cuadrado relleno con hormigén de 30 MPa que mayor carga axil soporta con un
valor de 1158.499 kN. Esto se debe a que es el que mas area seccional posee y
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por tanto contiene mayor cantidad de hormigdn. Ademas, también es de los que
mas espesor de acero tienen.

En cuanto a la amasada de hormigbh de 90 MPa, el pilar
“R/200.120.3_90 275 (86)” es el que mas carga axil soporta, con un total de
19977.167 kKN, como se puede observar en la tabla 6.2. Esto se debe a que es
junto al pilar “C/160.6_90 275 (129)” el que mas cantidad de hormigdn tienen
en su interior.

Al igual que en los pilares de 30 MPa, el pilar con geometria ovalada,
“ov/120.50.2_90 275 (126)”, es el que peores caracteristicas resistentes
presenta, debido a las mismas causas explicadas para el pilar
“ov/120.50.2_30 275 (126)” de la amasada de 30 MPa.

Finalmente, se observa en las graficas 6.1 y 6.2 que los 4 mejores pilares de
todos los ensayados en este bloque son pilares de seccidén circular,
deduciéndose por tanto que esta geometria es la Optima por delante de las
geometrias rectangular, cuadrada y ovalada.

6.2.2. Bloque 2 de pilares ensayados

Como bien se explica en el capitulo 5, en este segundo bloque de pilares se
ensayan un total de 24 pilares de tipo CFST, todos ellos de seccion circular. Entre
ellos, existen pilares con diferente tamafio de diametro y espesor y sometidos a
diferente grado de excentricidad.

Para compararlos, se realizan las siguientes graficas:
e Carga axil en funcién del desplazamiento.
e Carga axil maxima de cada pilar en funcion de la excentricidad.

A continuacion, se comparan pilares circulares con la misma configuracién, pero
con diferentes grados de excentricidad:

6.2.2.1. Pilares de 30 MPa

En primer lugar, se representan los pilares de 108 mm de diametro. En la gréafica
6.3, se observa la grafica “axil-desplazamiento” y en la tabla 6.3 se tiene el axil
maximo para cada ensayo y el momento ejercido.
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C/108.2_30_355_00 | 0,000 693,331 0,000 473,860 34,040
€/108.2_30_355_05 | 0,005 687,331 3,437 331,080 34,040
C/108.2_30_355_10 | 0,010 669,332 6,693 360,240 34,040
€/108.2_30_355_20 | 0,020 724,831 14,497 434,820 34,040
C/108.2_30_355_25 | 0,025 663,164 16,579 439,820 34,040
€/108.2_30_355_50 | 0,050 685,002 34,250 500,760 34,040

Tabla 6.3. Bloque 2, pilares C/108.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.

C108.2 30 355

1400

1200 C/108.2_30 355 00
---------- C/108.2_30 355 05

1000 SlaiG
----- C/108.2_30 355_10

800 = == /1082 30 355 20

—e—(/108.2 30 355 25
600

Fuerza axial(kN)

—a— (/1082 30 355 50

400

200

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento(mm)

Grafica 6.3. Bloque 2, pilares C/108.2, 30 MPa. Gréafica Axil-Desplazamiento.

C/108.2_30_355

1550
1450
1350
1250
1150
1050
950
850
750
650

Carga axil maxima (kN)

0 10 20 30 40 50 60
Excentricidad (mm)

Gréfica 6.4. Bloque 2, pilares C/108.2, 30 MPa. Gréfica Axil maximo- excentricidad y su linea
de tendencia.

En la siguiente tabla 6.4, se plasma el axil maximo y el momento aplicado para
los pilares de 120 mm con hormigén de 30 MPa. También se representa en la
grafica 6.5 la grafica “Axil-desplazamiento” para los diferentes grados de
excentricidad de dichos pilares.
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C/120.2,5_30_275_00 0,000 878,165 0,000 445,520 41,440
C/120.2,5_30_275_05 0,005 851,829 4,259 445,520 41,440
C/120.2,5_30_275_10 0,010 900,667 9,007 445,520 41,440
C/120.2,5_30_275_20 0,020 910,500 18,210 445,520 41,440
C/120.2,5_30_275_25 0,025 888,331 22,208 445,520 41,440
C/120.2,5_30_275_50 0,050 904,665 45,233 445,520 41,440

Tabla 6.4. Bloque 2, pilares C/120.2,5, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.

C120.2,5 30 275

1400

1200

C/120.2,5 30 275 00
w0 b —+—— ] e €/120.2,5 30 275 05

-===(/1202,5 30 275 10
800

- == (/120.2,5 30 275 20
600

Fuerza axial(kN)

—® =(/120.2,5 30 275 25

Ao —8— (/120.2,5 30 275 50

200

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento(mm)

Gréfica 6.5. Bloque 2, pilares C/120.2,5, 30 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.

C/120.2,5_30_275

1550
1450
1350
1250
1150
1050
950
s By " oo s rsiaiai Wi D Y R EIIITILELL PS
750

650
0 10 20 30 40 50 60

Carga axil maxima (kN)

Excentricidad (mm)

Grafica 6.6. Bloque 2, pilares C/120.2.5, 30 MPa. Grafica Axil maximo- excentricidad y su linea
de tendencia.

Como se puede observar tanto en la grafica 6.3 como en la gréfica 6.5, los pilares
gue han sido ensayados con grados de excentricidad mayores poseen
pendientes menos pronunciadas. Esto se debe a que a medida que la
excentricidad es mayor, existe una mayor proporcion del hormigon que trabaja a
traccion. En dicho estado de funcionamiento, el hormigon pierde gran parte de
su resistencia, pudiendo llegar incluso a alcanzar Unicamente un 10% de su
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capacidad maxima. Es por ello, que, para excentricidades altas, es la capacidad
dactil del acero la que predomina, obteniendo asi graficas con pendientes mas
bajas.

Por otro lado, fijandose tanto en la grafica 6.4 como en la grafica 6.6, algo que
no se observa en estos ensayos es la reduccion de carga maxima que deberian
experimentar los pilares de excentricidades altas. Este comportamiento también
seria consecuencia de la reduccién de la capacidad del hormigén debido a su
mayor comportamiento a traccion. Esta incoherencia con los datos tedéricos
puede deberse a las diferencias en sus limites elasticos del acero. Como bien se
puede observar en la tabla 5.6 del capitulo 5, el pilar que ha sido sometido a la
excentricidad de 50mm es el que mayor limite elastico del acero posee.

Finalmente, se observa como los pilares C/120.2,5 30_275 soportan para todas
sus excentricidades una carga maxima superior a los pilares C/108.2_30_355.
Aunque en un primer momento pudiera parecer lo contrario debido a que el pilar
C/108.2_30_355 posee una calidad de acero superior, el pilar C/120.2,5_30_275
posee mayor didmetro lo que le permite ser rellenado con mayor cantidad de
hormigén y por tanto soportar mayor carga axil.

Por tanto, comparando ambas graficas se puede deducir que una mayor cantidad
de hormigdn supone una mayor carga axil soportada. Por otro lado, se observa
gue una mayor calidad de acero supone una mayor absorcion de energia y por
tanto una mayor estabilidad en la zona plastica. Se observa en la grafica 6.3
como después de superar su punto maximo el pilar se mantiene con una carga
constante. En cambio, en la grafica 6.5, se observa como aparece una pendiente
negativa al final de la gréfica.

6.2.2.2. Pilares de 90 MPa

En primer lugar, se representan los pilares de 108 mm de diametro. En la gréafica
6.5, se observa la grafica “axil-desplazamiento” y en la tabla 6.7 se tiene el axil
maximo para cada ensayo y el momento ejercido.

C/108.2_90_355_00 0,000 1203,164 0,000 473,860 93,510
C/108.2_90_355_05 0,005 998,163 4,991 331,080 93,510
C/108.2_90_355_10 0,010 987,664 9,877 360,240 93,510
C/108.2_90_355_20 0,020 1071,166 21,423 438,450 93,510
C/108.2_90_355_25 0,025 1065,665 26,642 387,400 93,510
C/108.2_90_355_50 0,050 985,996 49,300 473,860 93,510

Tabla 6.5. Bloque 2, pilares C/108.2, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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C108.2 90 355
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Gréfica 6.7. Bloque 2, pilares C/108.2, 90 MPa. Grafica Axil-Desplazamiento.

C/108.2_90_355
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Gréfica 6.8. Bloque 2, pilares C/108.2, 90 MPa. Gréfica Axil maximo- excentricidad y su linea
de tendencia.

En la siguiente tabla 6.6, se plasma el axil maximo y el momento aplicado para
los pilares de 120 mm con hormigén de 90 MPa. También se representa en la
grafica 6.9 la grafica “Axil-desplazamiento” para los diferentes grados de
excentricidad de dichos pilares.

C/120.2,5_90_275_00 0,000 1416,166 0,000 445,520 94,680
C/120.2,5_90_275_05 0,005  1466,833 7,334 445,520 94,680
C/120.2,5_90_275_10 0,010 1364,999 13,650 445,520 94,680
C/120.2,5_90_275_20 0,020 1369,497 27,390 445,520 94,680
C/120.2,5_90_275_25 0,025 1298,664 32,467 445,520 94,680
C/120.2,5_90_275_50 0,050 1270,500 63,525 445,520 94,680

Tabla 6.6. Bloque 2, pilares C/120.2,5, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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C120.2,5 90 275

1400

C/120.2,5 90 275 00
1200 =
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Gréfica 6.9. Bloque 2, pilares C/120.2,5, 90 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.
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Gréfica 6.10. Bloque 2, pilares C/120.2.5, 90 MPa. Gréfica Axil maximo- excentricidad y su
linea de tendencia.

Como se puede observar, tanto en la grafica 6.7 como en la grafica 6.9, se
distingue claramente el correcto funcionamiento de dichos pilares y su
coherencia con el comportamiento tedrico. A medida que la excentricidad es
mayor, se observa como la pendiente es de menor valor. Esto es debido a lo
mismo explicado en los pilares de 30 MPa, a medida que la excentricidad
aplicada es mayor, aparecen fuerzas de traccion en el pilar que hacen que el
hormigon pierda gran cantidad de su capacidad resistente, ya que su
comportamiento a traccion es notablemente inferior a su comportamiento a
compresion, de modo que el comportamiento mas ductil del acero es el que
predomina y la pendiente por tanto disminuye.

Ademas, a diferencia de las gréaficas de los pilares de 30 MPa, tanto en la gréafica
6.8 como en la gréafica 6.10, se observa claramente como en los pilares con
excentricidad mayor, la carga maxima es menor que en los pilares sometidos a
excentricidades menores. Esto se debe también al comportamiento a traccion
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del hormigén. Numéricamente, se puede observar en la tabla 6.5, como el axil
maximo del pilar de excentricidad 0 mm es de 1203.164 kN y disminuye hasta
un valor de 985.996 kN. Del mismo modo ocurre en los pilares de la tabla 6.6, en
los cuales hay una diferencia entre el pilar de excentricidad 0 mm y 50 mm de
mas de 150 MPa.

6.2.2.3. Excentricidades

En este apartado, se plasman las diferentes graficas que representan la fuerza
axil en funcién del desplazamiento para los diferentes grados de excentricidad,
de modo que se pueda ver como ha afectado dicho valor a los diferentes tipos
de pilares.

A continuacion, se plasma la grafica 6.11, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 0 mm:

Excentricidad e =0 mm
1600

1400

1200 [--===m==dmm e g N e €/108.2 30 355 00

1000
————— C/108.2 90 355 00
800
— - = (/1202,5 30 275 00

Fuerza axial (kN)

600

€/120.2,5 90 275 00

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Grafica 6.11. Bloque 2, Pilares con excentricidad 0 mm.

A continuacion, se plasma la grafica 6.12, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 5 mm:

Excentricidad e =5 mm
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800 . _90_355_t
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Sl T — | -« = (/1202,5 30 275 05
600 [------=ff- e =

C/120.2,5 90 275_05
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200

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Grafica 6.12. Bloque 2, Pilares con excentricidad 5 mm.
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A continuacion, se plasma la grafica 6.13, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 10 mm:

Excentricidad e =10 mm
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Graéfica 6.13. Bloque 2, Pilares con excentricidad 10 mm.

A continuacion, se plasma la gréfica 6.14, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 20 mm:

Excentricidad e =20 mm

1600

1400
Z 1200
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€/120.2,5 90 275 20
400
200

15 20 25
Desplazamiento (mm)

Gréfica 6.14. Bloque 2, Pilares con excentricidad 20 mm.

A continuacion, se plasma la gréfica 6.15, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 25 mm:
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Excentricidad e =25 mm
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Gréfica 6.15. Bloque 2, Pilares con excentricidad 25 mm.

A continuacion, se plasma la gréafica 6.16, con los pilares del bloque 2 ensayados
con excentricidad 50 mm:

Excentricidad e =50 mm
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Grafica 6.16. Bloque 2, Pilares con excentricidad 50 mm.

En estas gréficas 6.11-6.16, se puede observar como el pilar que mas resistencia
aporta y que mas tenacidad en la zona elastica (resiliencia) posee en todos los
ensayos de diferentes excentricidades es el pilar C/120.2,5 rellenado con
hormigon de 90 MPa. Esto es obvio debido a que es el pilar con mas diametro,
el pilar con mas espesor y el que esta rellenado con el hormigbn de mas
resistencia.

Por el contrario, el pilar que menos cualidades presenta es el pilar C/108.2
rellenado con hormigbn de 30 MPa, esto también es coherente con el
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comportamiento tedrico ya que este pilar posee todas las caracteristicas
opuestas al pilar C/120.2,5 rellenado con hormigén de 90 MPa.

Cabe prestar especial atencion a los pilares C/108.2_90y C/120.2,5 30. Ambos
presentan gréficas similares, pero existen pequefias diferencias que se deben
analizar:

Por un lado, se observa como el pilar C/108.2_90 presenta para todos los niveles
de excentricidad una mayor pendiente en la zona elastica de la gréafica que el
pilar C/120.2,5 30. Esto es debido a que el pilar C/108.2_90 esta rellenado con
hormigén de 90 MPa y por tanto su resistencia a compresion es mayor. Del
mismo modo, esto también es el motivo por el que el axil maximo alcanzado por
dicho pilar sea mayor que el del pilar C/120.2,5_30.

Por el contrario, se observa como en la zona de las gréaficas justo después del
momento de la rotura, el pilar C/120.2,5_30 presenta una pendiente mas suave
gue el pilar C/108.2_90. Esto se debe a que, después de la rotura del hormigén,
este deja de aportar sus cualidades resistentes y es el acero el que predomina.
por ello, debido a que el pilar C/120.2,5 30 presenta un mayor espesor de la
capa de acero, tiene mayor capacidad de absorcion de energia que el pilar
C/108.2_90.

6.2.3. Blogue 3 de pilares ensayados.

Como bien se explica en el capitulo 5, en este tercer bloque de pilares se
ensayan un total de 58 pilares de tipo CFDSST, de los cuales 29 son rellenados
con hormigoén de 30 MPa y la otra mitad con hormigén de 90 MPa.

Al igual que ocurre con los pilares a ensayar del bloque anterior, se tienen las
mismas geometrias de tubos de acero tanto para el hormigén de 30 MPa como
para el de 90 MPa, de modo que sea posible estudiar que geometria seccional
es la optima con cada tipo de hormigon.

A su vez, también se realizan ensayos con excentricidad, siendo los grados de
excentricidad empleados los mismos que en el bloque 2 de ensayos.

Para poder comparar los pilares se realizan las siguientes graficas:

e Carga axil en funcién del desplazamiento.

e Carga axil maxima de cada pilar en funcion de la excentricidad.

Las graficas en las que se representan la carga axil maxima en funcion del
desplazamiento, seran utilizadas para ver y comparar como varian dichos
parametros en pilares con la misma geometria seccional y mismo hormigén, pero
gue han sido ensayados a diferentes excentricidades.
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Por otro lado, las graficas que representan la carga axil maxima en funcién de la
excentricidad, seran utilizadas para observar cémo afectan los diferentes grados
de excentricidad a las diferentes geometrias seccionales que se tienen.

6.2.3.1. Pilares de 30 MPa

A continuacion, se muestran las graficas que representan el axil en funcién del
desplazamiento para los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa:

> C/219,1.3_C/108.2_30_275 355

En la tabla 6.7, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_C/108.2_30” para diferentes grados de
excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.17, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 | 0,000 1964,667 0,000 297,69 455,22 38,19
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 | 0,005 1851,333 9,257 300,07 498,76 38,19
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 | 0,010 1789,499 17,895 300,07 498,76 38,19
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 | 0,020 1732,168 34,643 300,07 498,76 38,19
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 | 0,025 19185501 47,963 361,02 498,76 38,19
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 | 0,050 1735165 86,758 357,46 498,76 38,19

Tabla 6.7. Bloque 3, pilares C/219,1.3_C/108.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Graéfica 6.17. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/108.2, 30 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.
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C/219,1.3_C/108.2_30_275 355
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Grafica 6.18.7Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/108.2, 30 MPa. Gréfica Axil maximo- excentricidad
y su linea de tendencia.

Respecto a los pilares C/219,1.3 C/108.2_30, se puede observar como en la
grafica 6.17 los pilares con mayor excentricidad aplicada presentan una
pendiente mas suave que los de menor. Esto es debido, como ya se ha explicado
en anteriores pilares, a que, a altas excentricidades, parte de la seccion del
hormigoén trabaja a traccion y por tanto sus caracteristicas resistentes se ven
notablemente disminuidas. Como consecuencia, la seccion de acero gana
predominancia y su mayor ductilidad provoca que el modulo elastico global del
pilar disminuya.

También cabe destacar de estos pilares, fijAndose en la gréafica 6.18, que,
aungue la tendencia de la carga axil maxima es a disminuir a medida que
aumenta la excentricidad, existe un maximo en la excentricidad de 25 mm que
no se corresponde con el comportamiento tedrico. Esto se debe, como se puede
ver en la tabla 5.10 del capitulo 5, a que el limite elastico del tubo de acero
exterior de dicho pilar es mayor, por tanto, esto supone que el pilar pueda
alcanzar mayor resistencia.

> C/219,1.3_C/101,6.2_30_275 275

En la tabla 6.8, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_C/101,6.2_30” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.19, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_0 | 0,000 1993,833 0,000 297,69 399,74 44,29
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 | 0,005 2084,832 10,424 357,46 399,74 44,29
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 | 0,010 1986,665 19,867 357,46 399,74 44,29
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20 | 0,020 2010,334 40,207 357,46 399,74 44,29
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 | 0,025 2015831 50,396 357,46 399,74 44,29
€/219,1.3_€/101,6.2_30_275_275_50 | 0,050 1622,167 81,108 357,46 399,74 44,29

Tabla 6.8. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Gréfica 6.19. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 30 MPa. Grafica Axil-Desplazamiento.
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Grafica 6.20. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 30 MPa. Gréfica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

Respecto a los pilares C/219,1.3 C/101,6.2_30, en la grafica 6.19, como era de
esperar y por el mismo motivo explicado en el pilar C/219,1.3 C/108.2_30, se
observa como el pilar sometido a excentricidad 50 mm es el de peor resistencia
ofrece.

Por el contrario, se observa que la carga axil maxima permanece mas 0 menos
en los mismos valores para los otros grados de excentricidad, algo que no era
de esperar. A pesar de ello, si que se observa como cerca de la zona critica, el
pico méaximo esta desplazado mas a la derecha para excentricidades altas, cosa
gue si que concuerda con los calculos tedricos.
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> C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275

En la tabla 6.9, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3 R/100.80.2_30” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.21, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_0 | 0,000 1834331 0,000 297,69 343,69 35,27
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05 | 0,005 1677,834 8,389 313,15 343,69 35,27
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10 | 0,010 1727,665 17,277 313,15 343,69 35,27
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20 | 0,020 1586,165 31,723 313,15 343,69 35,27
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25 | 0,025 1205503 30,138 297,69 343,69 35,27
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50 | 0,050 1384,167 69,208 297,69 343,69 35,27

Tabla 6.9. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/100.80.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Gréfica 6.21. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/100.80.2, 30 MPa. Grafica Axil-Desplazamiento.
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Gréfica 6.22. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/100.80.2, 30 MPa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.
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Respecto a los ensayos de los pilares C/219,1.3_R/100.80.2_30, cabe destacar
el pilar sometido a excentricidad 5 mm. Como se puede observar en la grafica
6.21, su pico més alto estd mucho mas desplazado a la derecha que los demas
ensayos. Esto puede deberse a que, una vez el hormigon ha roto, se haya
producido un engranamiento entre las caras del hormigdn que han dado lugar a
esfuerzos tangenciales y como consecuencia se haya producido una trasmision
extra de carga.

Por otro lado, se observa en la grafica 6.22 como la carga maxima disminuye a
medida que se aumenta la excentricidad, al igual que indica el comportamiento
teorico. A pesar de ello, el pilar con excentricidad 25 presenta un maximo algo
mas bajo de la media, posiblemente producido por fallos en el hormigon.

> C/219,1.3_R/80.100.2_30 275 275

En latabla 6.10, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_R/80.100.2_30” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.23, se representa el axil en funcion
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05 | 0,005 1777,833 8,889 361,02 309,14 38,46
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10 | 0,010 1702,664 17,027 361,02 309,14 38,46
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20 | 0,020 1661,666 33,233 361,02 309,14 38,46
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25 | 0,025 1481,498 37,037 361,02 309,14 38,46
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50 | 0,050 1404,667 70,233 361,02 309,14 38,46

Tabla 6.10. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/80.100.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Grafica 6.23. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/80.100.2, 30 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.
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Gréfica 6.24. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/80.100.2, 30 MPa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

Respecto a los pilares C/219,1.3 R/80.100.2_30, se podrian destacar los
sometidos a las excentricidades de 10 y 20 mm. En ellos ocurre un proceso
similar al pilar C/219,1.3 R/80.100.2 05 de la gréfica 6.21 debido al
engranamiento del hormigén, del cual se ha hablado anteriormente.

Respecto al resto de pilares, sus comportamientos estan dentro del marco
tedrico establecido, viéndose reflejado en la gréfica 6.24, donde se puede
observar como la carga méxima disminuye a medida que se aumenta la
excentricidad.

> S/175.175.3_C/108.2_30_275_355

Enlatabla 6.11, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “S/175.175.3 _C/108.2_30" para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la grafica 6.25, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 | 0,000 1380,001 0,000 233,32 364,5 40,91
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 | 0,005 1604,335 8,022 233,32 364,5 40,91
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10 | 0,010 1491,332 14,913 233,32 364,5 40,91
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 | 0,020 1238,667 24,773 233,32 364,5 40,91
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 | 0,025 1257,831 31,446 233,32 364,5 40,91
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50 | 0,050 1051,666 52,583 233,32 364,5 40,91

Tabla 6.11. Bloque 3, pilares S/175.175.3_C/108.2, 30 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Gréfica 6.25. Bloque 3, pilares S/175.175.3_C/108.2, 30 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.
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Graéfica 6.26. Bloque 3, pilares S/175.175.3 C/108.2, 30 MPa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

Cuanto a los pilares S/175.175.3_C/108.2_30, como se puede observar en la
grafica 6.25 y en la gréafica 6.26, el pilar sometido a excentricidad 0 mm presenta
una carga maxima menor de lo que cabia esperar. Posiblemente debido por
algun fallo en la estructura del hormigon.

El resto de pilares poseen un comportamiento dentro de lo marcado por la teoria,
disminuyendo su carga axil maxima a medida que la excentricidad aumenta y a
su vez aumentando el comportamiento ductil propiciado por la predominancia del
acero para momentos altos.
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6.2.3.2. Pilares de 90 MPa

A continuacion, se muestran las graficas que representan el axil en funcién del
desplazamiento para los pilares rellenos con hormigéon de 90 MPa:

> C/219,1.3_C/108.2_90_275 355

En latabla 6.12, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_C/108.2_90” para diferentes grados de
excentricidad. Por otro lado, en la grafica 6.27, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 | 0,000 2874,167 0,000 297,69 455,22 94,65
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 | 0,005 2791333 13,957 288,04 520,41 94,65
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10 | 0,010 2610,165 26,102 288,04 520,41 94,65
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 | 0,020 2184500 43,690 288,04 520,41 94,65
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 | 0,025 2184,832 54,621 348,09 520,41 94,65
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 | 0,050 1746,167 87,308 357,46 434,82 94,65

Tabla 6.12. Bloque 3, pilares C/219,1.3
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C/108.2, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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Grafica 6.27. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/108.2, 90 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.
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Grafica 6.28. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/108.2, 90 MPa. Grafica Axil maximo- excentricidad
y su linea de tendencia.
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En la gréafica 6.28, se observa como la carga maxima disminuye a medida que
aumenta el hormigon, siguiendo un comportamiento correcto.

Por otro lado, se observa en la gréfica 6.27 como la pendiente en la zona elastica
se mantiene mas o menos con estable para todos los grados de excentricidad.
Ademas, se observa como la carga maxima se produce a menor desplazamiento
a medida que aumenta la excentricidad. Esto es un comportamiento logico ya
gue se trata de hormigon de 90 MPa y por tanto mantiene su resistencia hasta
gue rompe de forma mas fragil que el hormigén convencional, eliminando asi esa
disminucién de la pendiente en la zona elastica que se producia en el hormigén
de 30 MPa.

Por el contrario, se observa en la grafica 6.27 como en el pilar sometido a 50 mm
de excentricidad presenta una caida brusca de la carga después de la rotura.
esta pendiente es mas pronunciada que en los pilares de 30 MPa debido a que
el hormigon de 90 MPa presenta una rotura mas fragil, como bien se explica en
el apartado “2.5.2.1. Hormigdn de alta resistencia” del capitulo 2.

> C/219,1.3_C/101,6.2_90_275 275

En latabla 6.13, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_C/101,6.2_90” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.29, se representa el axil en funcion
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 | 0,000 2986,333 0,000 297,69 399,74 96,73
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 | 0,005 3149,999 15,750 357,46 399,74 96,73
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 | 0,010 3103,167 31,032 357,46 399,74 96,73
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 | 0,020 2503,000 50,060 357,46 399,74 96,73
C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 | 0,025 2626,001 65,650 357,46 399,74 96,73
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 | 0,050 1428997 71,450 357,46 399,74 96,73

Tabla 6.13. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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2000 C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 10

Fuerza axial (kN)

1500 — —C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 20
1000 —@— (/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 25
500 —8—C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 50

0
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Gréfica 6.29. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 90 MPa. Grafica Axil-Desplazamiento.
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C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275

Carga maxima axil (kN)

0 10 20 30 40 50

Excentricidad (mm)
Gréfica 6.30. Bloque 3, pilares C/219,1.3 C/101,6.2, 90 MPa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

Tanto en la gréfica 6.29 como en la grafica 6.30 se observa un comportamiento
similar al explicado en las graficas 6.27 y 6.28.

En cambio, en el pilar de la grafica 6.29 sometido a una excentricidad de 50 mm
si que se observa un comportamiento mas ductil en la zona posterior a la rotura,
a diferencia de lo que ocurria con el pilar C/219,1.3 C/101,6.2_ 90 con
excentricidad 50mm de la gréfica 6.27.

> C/219,1.3_R/100.80.2_90 275 275

En latabla 6.14, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_R/100.80.2_90” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréfica 6.31, se representa el axil en funcion
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0 | 0,000 2325499 0,000 297,67 343,69 94,61
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05 | 0,005 2695,167 13,476 317,69 343,69 94,61
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10 | 0,010 2510,503 25,105 317,69 343,69 94,61
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20 | 0,020 2372,499 47,450 317,69 343,69 94,61
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25 | 0,025 1939,331 48,483 297,67 343,69 94,61
C/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50 | 0,050 1704,331 85,217 297,67 343,69 94,61

Tabla 6.14. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/100.80.2, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.
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C/219,1.3_R/100.80.2_90 275 275

3500
-+ =-C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 0

3000

Zoo e C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 05

2 2500 — sy

=

B 2000 |ococcmmad o f g BN i} mme—e C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 10

g

E 1500 — — (/219,13 R/100.80.2 90 275 275 20
1000 —@— (/219,13 R/100.80.2 90 275 275 25
500 —8—C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 50

Desplazamiento (mm)

Gréfica 6.31. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/100.80.2, 90 MPa. Gréfica Axil-Desplazamiento.

C/219,1.3_R/100.80.2_90 275 275

3500
3000

2500 T &

2000

1500

Carga maxima axil (kN)

1000
0 10 20 30 40 50

Excentricidad (mm)

Gréfica 6.32. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/100.80.2, 90 MPa. Gréfica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

En cuanto a los pilares C/219,1.3_R/100.80.2_90 en la grafica 6.31, destaca el
comportamiento del pilar sometido a una excentricidad de 50 mm. Como se
observa, y al igual que se ha comentado con anterioridad, se produce una
absorcién extra de carga una vez alcanzado un maximo posiblemente debido a
fuerzas tangenciales producidas por el engranamiento y el confinamiento del
hormigon. Este comportamiento no suele ser ldgico en hormigones de 90 MPa,
aunque posiblemente ha sido producido por la accion del momento aplicado que
ha facilitado la aparicion de las fuerzas tangenciales.

Por otro lado, se observa en la grafica 6.32 como el pilar sometido a una
excentricidad de 0 mm presenta una carga maxima algo por debajo de lo que
cabia esperar. Esto puede ser debido a algun fallo en la microestructura del
hormigon.
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> C/219,1.3_R/80.100.2_90 275 275

En latabla 6.15, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “C/219,1.3_R/80.100.2_90” para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréafica 6.33, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05 | 0,005 3016,168 15,081 361,02 309,14 90,56
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10 | 0,010 2574,335 25,743 361,02 309,14 90,56
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20 | 0,020 2101,829 42,037 361,02 309,14 90,56
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25 | 0,025 2184,997 54,625 361,02 309,14 90,56
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 | 0,050 1784,836 89,242 361,02 309,14 90,56

Tabla 6.15. Bloque 3, pilares C/219,1.3 R/80.100.2, 90 MPa. Tabla carga maxima y momento.

C/219,1.3_R/80.100.2_90 275 275
3500

3000
---------- C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 05

2500
N = C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 10
2000
— — C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 20

Fuerza axial (kN)

1500

—e—C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 25
1000

—8—C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 50
500

Desplazamiento (mm)

Grafica 6.33. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/80.100.2, 90 Mpa. Gréfica Axil-Desplazamiento.

C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275

3500
3000
2500

2000

Carga maxima axil (kN)

1500 X

1000
0 10 20 30 40 50

Excentricidad (mm)

Gréfica 6.34. Bloque 3, pilares C/219,1.3_R/80.100.2, 90 Mpa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

[Pagina121]



En estos pilares, se observa tanto en la gréafica 6.33 como en la grafica 6.34 un
comportamiento dentro de lo que cabia esperar. Se observa como la carga
maxima disminuye a medida que la excentricidad aumenta y como el pico
maximo se produce cada vez a menor desplazamiento, comportamientos
explicados en casos anteriores.

Un comportamiento poco coherente con la teoria se puede observar en la grafica
6.33 en el pilar C/219,1.3_R/80.100.2_20, el cual presenta un pico de carga
maximo algo por debajo de lo que cabia esperar a la vez que se observa algo
mas desplazado a la derecha. Esto puede deberse a algun fallo en el hormigén
gue ha provocado su rotura antes de llegar al maximo tedrico y haya propiciado
gue el acero suavizase ese pico maximo debido a su comportamiento ductil.

> S/175.175.3_C/108.2_90 275 355

En latabla 6.16, se observa la tabla correspondiente al axil maximo y el momento
experimentado por los pilares “S/175.175.3 _C/108.2_90" para diferentes grados
de excentricidad. Por otro lado, en la gréfica 6.35, se representa el axil en funcién
del desplazamiento para cada uno de dichos pilares.

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 | 0,000 1919,335 0,000 233,32 364,5 89,62
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 | 0,005 1729,833 8,649 233,32 364,5 89,62
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 | 0,010 2041,333 20,413 233,32 364,5 89,62
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 | 0,020 1507,834 30,157 233,32 364,5 89,62
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 | 0,025 1385831 34,646 233,32 364,5 89,62
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 | 0,050 1135501 56,775 233,32 364,5 89,62

Tabla 6.16. Bloque 3, pilares S/175.175.3_C/108.2, 90 Mpa. Tabla carga maxima y momento.

S/175.175.3_C/108.2 90 275 355
3500
3000
- . =-S/175.175.3_C/108.2 90 275 355 0

2500

---------- $/175.1753_C/108.2 90 275 355 05
2000
----- S/175.1753_C/108.2 90 275 355 10
1500

Fuerza axial (kN)

— —S/175.175.3_C/108.2 90 275 355 20
1000

—e—5/175.175.3_C/108.2 90 275 355 25
500

—8—S/175.175.3_C/108.2 90 275 355 50
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Gréfica 6.35. Bloque 3, pilares S/175.175.3 C/108.2, 90 Mpa. Grafica Axil-Desplazamiento.
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S/175.175.3_C/108.2_90 275 355

3500
3000
2500

2000 = -

1500 X LI

Carga maxima axil (kN)

1000

Excentricidad (mm)

Gréfica 6.36. Bloque 3, pilares S/175.175.3_C/108.2, 90 Mpa. Grafica Axil maximo-
excentricidad y su linea de tendencia.

Respecto a los pilares S/175.175.3_C/108.2, se puede observar como en la
gréafica 6.35 destaca el comportamiento ductil del pilar sometido a excentricidad
50mm. Al igual que ocurria con pilares similares anteriores, posiblemente
producido por el momento aplicado en la excentricidad y por el confinamiento del
hormigdn, que propician la aparicion de fuerzas tangenciales (engranamiento)
una vez roto el hormigén y permite la absorcion de una cantidad de energia extra.

Fijandose en la grafica 6.36, se observa como el pilar S/175.175.3_C/108.2 de
excentricidad 10 presenta un axil maximo superior a las demas excentricidades.
A pesar de ello, se observa como la linea de tendencia indica que la carga axil
maxima disminuye conforme aumenta la excentricidad, como indica la teoria.

6.2.3.3. Excentricidades

En este apartado, se plasman las diferentes graficas que representan la fuerza
axil en funcién del desplazamiento para los diferentes grados de excentricidad,
de modo que se pueda ver como ha afectado dicho valor a los diferentes tipos
de pilares y geometrias.

Como se puede observar en las gréaficas 6.37-6.42, se aprecia claramente que
todos los pilares rellenados con hormigon de 90 MPa presentan un modulo de
Young superior a los pilares rellenados con hormigén de 30 MPa. Esto es algo
l6gico pues el pilar de 90 MPa esta capacitado para soportar mayor carga.

Ademas, también se observa claramente como los pilares con hormigon de 90
MPa presentan en su carga maxima un comportamiento mas fragil que los pilares
de 30 MPa, que presentan una curvatura en la zona de la rotura mas suave. Esto
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se debe a que como se explica en el apartado “2.5.2.1. Hormigon de alta
resistencia” del capitulo 2, en el momento de la rotura, en la microestructura del
hormigén de 30 MPa se produce un engranamiento de forma que aparecen
esfuerzos tangenciales que permiten una absorcion extra de energia. Esto no
ocurre en el hormigén de 90 MPa, de modo que su rotura se produce de forma
mas instantanea.

Ademas, también se debe a que en el momento de la rotura de los pilares
rellenos con hormigén de 90 MPa, el pilar esta sometido a una mayor carga axil
gue los pilares rellenos con hormigon de 30 MPa, por tanto el comportamiento
ductil del acero en estos rangos es menos notable, y por tanto no tiene la
capacidad de suavizar la curva, o lo que es lo mismo, el acero se ve comprimido
mas bruscamente debido al mayor estado energético en el que se encuentra.

A continuacion, se plasma la gréfica 6.37, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 0 mm:

Excentricidad e = 0 mm

3500

---------- C/219,1.3_C/108.2_30 275 355 0

3000 e
- 7\ = = = (/219,13 C/101,6.2 30 275 275 0
Z. Vs \
= 2500 4 \ — . =.C/219,1.3 R/100.80.2 30 275 275 0
E 2000 S/175.175.3_C/108.2 30 275 355 0
g C/219,1.3 C/108.2 90 275 355 0
o 1500
[ - = = C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 0
1000 .
-« =-(C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 0
500 S/175.175.3 C/108.2 90 275 355 0

0

Desplazamiento(mm)

Grafica 6.37. Bloque 3, Pilares con excentricidad 0 mm.

A continuacion, se plasma la grafica 6.38, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 5 mm:

Excentricidad e = 05 mm

3500
3000 -~ e C/219,1.3 C/108.2 30 275 355 05
= = = (C/219,1.3 C/101,6.2 30 275 275 05
= 2500 - . =-C/219,1.3 R/100.80.2 30 275 275 05
sz= ----- C/219,1.3 R/80.100.2 30 275 275 05
é 2000 $/175.175.3_C/108.2 30 275 355 05
B ~+ C/219,1.3_C/108.2 90 275 355 05
oo 1500 =
5 - = = (/219,13 C/101,6.2 90 275 275 05
= 1000 -+ =+C/219,1.3_R/100.80.2 90 27
————— C/219,1.3 R/80.100.2 90 27
500 S/175.175.3 C/108.2 90 275 355 05

0

Desplazamiento(mm)

Grafica 6.38. Bloque 3, Pilares con excentricidad 5 mm.
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A continuacion, se plasma la grafica 6.39, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 10 mm:

Excentricidad e = 10 mm

3500 e C/219,1.3 C/108.2_30 275 355 10
- - - 2
— C/219,1.3 C/101,6.2 30 275 275 10
1 — - =C/219,1.3 R/100.80.2 30 275 275 10
= 2500 i
334 e 7 M . C/219,1.3 R/80.100.2 30 275 275 10
é 2000 i 7 S/175.175.3_C/108.2_30 275 355_10
S 1500 e T N C/219,1.3 C/108.2 90 275 355 10
5 ¥ _90_275_355_
s - — = C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 10
© 1000 — i
— - —=(C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 10
:
e B - i A T <= C/219,1.3 R/80.100.2_90 275 275 10
0

$/175.175.3_C/108.2_90 275 355 10
15 20 25

Desplazamiento(mm)

Gréfica 6.39. Bloque 3, Pilares con excentricidad 10 mm.

A continuacion, se plasma la grafica 6.40, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 20 mm:

Excentricidad e =20 mm

3500
---------- C/219,1.3 C/108.2 30 275 355 20

3000 - = = C/219,1.3 C/101,62 30 275 275 20

@ S — - =(C/219,1.3 R/100.80.2_30 275 275 20
Tg ----- C/219,1.3 R/80.100.2_30 275 275 20
& 2000 S/175.175.3_C/108.2_30 275 355 20

(%n 1500 e L e C/219,1.3 C/108.2_90 275 355 20
. - = = C219,1.3_C/101,62_90 275 275 20
1000 — - =(C/219,1.3_R/100.80.2_90 275 275 20
00 b A . meeee C/219,1.3 R/80.100.2_90 275 275 20
$/175.175.3_C/108.2 90 275 355 20

0
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Grafica 6.40. Bloque 3, Pilares con excentricidad 20 mm.

A continuacion, se plasma la gréafica 6.41, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 25 mm:
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Excentricidad e = 25 mm

3500

---------- C/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25
3000 ;

- — = C219,1.3 C/101,6.2 30 275 275 25
2500 — - —C/219,1.3_R/100.80.2_30 275 275 25

----- C/219,1.3 R/80.100.2 30 275 275 25
$/175.1753_C/108.2 30 275 355 25

2000
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- = = C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 25

— - = C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 25

1000

T | g /7 N S — C/219,1.3 R/80.100.2_90 275 275 25

S/175.175.3_C/108.2 90 275 355 25

Desplazamiento (mm)

Gréfica 6.41. Bloque 3, Pilares con excentricidad 25 mm.

A continuacion, se plasma la grafica 6.42, con los pilares del bloque 3 ensayados
con excentricidad 50 mm:

Excentricidad e = 50 mm

3500

---------- C/219,1.3 C/108.2 30 275 355 50

- = = (/219,13 C/101,6.2 30 275 275 50
2500 — . —C/219,1.3 R/100.80.2 30 275 275 50

----- C/219,1.3 R/80.100.2 30 275 275 50
S/175.1753_C/108.2_30 275 355 50
~~~~~~~~~~ C/219,1.3 C/108.2 90 275 355 50
- — = C/219,1.3 C/101,6.2 90 275 275 50
— - =(C/219,1.3 R/100.80.2 90 275 275 50
----- C/219,1.3 R/80.100.2 90 275 275 50
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2000

Carga axial (kN)

1500

1000

500

Desplazamiento(mm)

Grafica 6.42. Bloque 3, Pilares con excentricidad 50 mm.

En la gréfica 6.37, se observa como es el pilar C/219,1.3 _C/101,6.2 90 0 es el
gue mas carga axil soporta. Se podria pensar en un primer momento que el pilar
C/219,1.3 _C/108.2_90_0 deberia ofrecer mayor carga axil pues tiene mas
diametro interior, el tubo de acero interior tiene un valor de limite elastico tedrico
mayor y ademas todos los otros parametros son semejantes.

Esto se debe a que, como se puede observar como en las tablas 6.12 y 6.13, el
valor del limite elastico del tubo interior en valores experimentales es mayor en
el pilar C/219,1.3 C/101,6.2_90 0. Esto se refleja por tanto en un mayor axil.
Ademas, este dato puede también ser justificado de forma tedrica, aplicando la
férmula del axil tedrico del EC4 “apartado 4.4. Resistencia axil de la seccion” de
este mismo trabajo. Se obtiene una carga axil tedrica maxima de 2604 kN para



[Andlisis experimental de diferentes soluciones estructurales a base de pilares mixtos acero-hormigon]

el pilar C/219,1.3 C/108.2 90 0 y un valor de 2764 kN para el pilar
C/219,1.3_C/101,6.2_90_0, quedando por tanto la posible duda resuelta.

En la gréfica 6.38, se observa como el pilar C/219,1.3 C/101,6.2_90 es el que
mayor carga axil soporta. Aunque este tiene un diametro del tubo de acero
interior menor que el pilar C/219,1.3_C/108.2_90, esto se debe a que el tubo de
acero exterior del pilar C/219,1.3 C/101,6.2_90 posee un limite elastico superior,
por tanto, tiene mayor capacidad para absorber energia. Esto se repite para el
resto de ensayos con diferente excentricidad.

Otro comportamiento importante a destacar en estas graficas 6.37-6.42 tiene que
ver con los pilares C/219,1.3 R/100.80.2 y C/219,1.3 R/80.100.2. Se puede
observar que, a pesar de tener ambos la misma area seccional, el pilar
C/219,1.3_R/80.100.2 alcanza en todas las excentricidades una mayor carga
axil, tanto en los pilares rellenos con hormigon de 30 MPa como en los de 90
MPa. Esto se debe a que, al poseer un tubo de acero interior con geometria
rectangular, el pilar C/219,1.3_R/80.100.2 se ha ensayado por el eje que posee
mayor momento de inercia (eje fuerte), por tanto, en los ensayos con
excentricidad, tiene mayor capacidad de absorcién de energia ya que soporta
mejor el momento aplicado.

Esta explicacion no seria valida en el ensayo sin excentricidad (excentricidad
Omm). En cambio, el motivo por que en la excentricidad Omm el pilar
C/219,1.3_R/80.100.2 soporta mayor carga axil que el pilar
C/219,1.3 _R/100.80.2 se debe a que el primero posee un limite elastico mayor
en el tubo de acero exterior.

Finalmente, otro pilar que destaca es el pilar S/175.175.3_C/108.2. Como se
puede observar en estas mismas graficas 6.37-6.42, este pilar es el que menos
carga soporta en todas las excentricidades, tanto los rellenos con hormigén de
90 MPa como los rellenos con hormigén de 30 MPa. Esto se debe a que debido
ala geometria que posee, es el pilar que menos hormigén en su interior presenta,
y, por tanto, no tienen la misma capacidad de soportar la carga que los demas.
Otro motivo por el que presenta las peores condiciones se debe a que el tubo
exterior de acero es el que menor limite elastico posee.

6.3. GEOMETRIA OPTIMA

A continuacion, en las siguientes gréficas 6.44-6.46, se muestra una comparativa
de las diferentes geometrias ensayadas. A partir de esta comparativa, se puede
determinar qué geometria es la Optima. Dichas graficas se han realizado de
forma que los pilares a comparar poseen suficientes caracteristicas en comun
para obtener conclusiones coherentes. Dichos pilares poseen la misma calidad
de hormigdén y acero, la misma longitud, la misma excentricidad y la misma
relacion de areas Area de hormigén en funcion del Area total.
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Gréfica 6.43. Comparativa pilares 30 MPa, experimental-tedrico.
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Gréfica 6.44. Comparativa pilares 30 MPa, experimental-tedrico.
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Valores experimentales
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3500 L=300mm
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Gréfica 6.45. Comparativa pilares 30 MPa y 90 MPa.

Como se puede observar en las gréficas 6.43 y 6.44, los valores experimentales
obtenidos mantienen cierta similitud con los valores teoricos esperados, tanto en
los pilares rellenos con hormigon de 30 MPa como con los rellenos con hormigon
de 90 MPa.

En la grafica 6.43, se observa como la geometria que mayor axil alcanza es la
geometria circular, seguida de la geometria circular de doble tubo. Esto mismo
ocurre en los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa (gréfica 6.44), de nuevo
la geometria circular tanto CFST como CFDSST es la que mejores prestaciones
ofrece.

También en la grafica 6.44 se puede observar como los valores tedricos de los
pilares CFDSST no se ajustan a los valores experimentales obtenidos. Esto
puede deberse a que los parametros y ecuaciones del EC4 no son adecuados
para el analisis de los pilares CFDSST ni para el hormigon de 90 MPa. Esta
misma problematica se estudia y analiza de forma mas profunda en el siguiente
capitulo, “Capitulo 7: Comparacién con el Eurocédigo 4.

Por ultimo, se observa en el diagrama de barras de la gréfica 6.45 como los
pilares que mayor carga axil soportan son los pilares circulares CFST y CFDSST
rellenos con hormigén de 90 MPa. Ademas, también se puede observar como
estos mismos pilares, pero rellenos con hormigén de menor calidad, alcanzan
mayores axiles que los pilares rectangulares, cuadrados y de doble tubo
cuadrados (S-C) rellenos con hormigon de 90 MPa.

Por tanto, se puede concluir con que la geometria que ofrece las mejores
prestaciones para unas mismas condiciones de trabajo, y, por tanto, la geometria
Optima, es la geometria de seccion circular, tanto de tipo CFDSST como CFST.
Ofreciendo ambos pilares resultados muy parejos y superiores a todos las
demas.
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Capitulo 7
COMPARACION CON EL

EUROCODIGO 4

EN ESTE CAPITULO, SE CALCULAN LOS PILARES A PARTIR DE LAS ECUACIONES PRESENTES EN EL
EUROCODIGO 4 Y SE DETERMINA SIES POSIBLE O NO PARAMETRIZAR ESTOS PILARES A PARTIR DE
DICHA NORMATIVA EUROPEA.
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7.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se comparan los resultados experimentales de los pilares
ensayados, tanto de tipo CFST como de tipo CFDSST, con los calculos tedricos
a partir de los métodos del Eurocddigo 4, de forma que se pueda obtener si es
posible o no parametrizar dichos pilares a partir de la normativa europea.

Para ello, se realizan las siguientes gréficas:

. N ., ..
e Ratio % en funcion de la excentricidad.

Ec4

® N (KN)Y Ngey (KN) en funcion del momento M,,,, (KN-m).

Estas gréficas se realizan para cada uno de los 3 bloques de pilares ensayados,
a excepcion de la grafica en funcion del momento M,,,, para los pilares del bloque
1, pues estos no han sido ensayados para diferentes excentricidades.

Ademas, también se calcula si los pilares cumplen con lo marcado en el
Eurocddigo 4 con lo referente a la contribucidon del acero y a la esbeltez relativa.
Ambos parametros aparecen definidos en el “Capitulo 4”, apartado “4.3. Método
de calculo simplificado” de este mismo trabajo.

. L g . N . .
Respecto a la primera grafica nombrada, el ratio % es un ratio de seguridad

Ec4

unitario en el que, si su valor es mayor que la unidad, significa que el axil
experimental N, es mayor que el axil teérico Ngg,, por tanto, el valor
experimental del pilar supera los valores limites de seguridad establecidos por el
EC4 en cuanto a la carga axil. En este caso, se trataria de un pilar que cumple
con la normativa.

En caso contrario, si el valor N,,,/Ngc, no supera la unidad, se trataria de un
pilar que no cumple con los valores de seguridad y por tanto no seria apto, o de
lo contrario, se trataria de un pilar que, debido a sus caracteristicas, no puede
ser parametrizado o analizado a partir de las ecuaciones del EC4.

En cuanto al segundo tipo de grafica a emplear en este capitulo, la grafica que
plasma la carga axil experimental N,,,, (KN) y la carga tedrica calculada a partir
de los parametros del EC4 N, (kN) en funcion del momento M,,,, (kN-m), indica

si un pilar es apto y cumple con los requisitos de axil y momento aplicados
simultaneamente.

En esta grafica, si la curva N,,, aparece por encima de la curva Ng.,, Se trata
de un pilar apto y que cumple con lo explicado. En cambio, si la curva Ng,,

aparece por debajo de Ng.,, Se trataria de un pilar que no cumple con los valores
minimos fijados por el Eurocddigo 4, o que se trata de un pilar que no puede ser
parametrizado o analizado a partir del eC4.
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7.2. ECUACIONES TEORICAS DEL EUROCODIGO 4

Para poder realizar la comparativa con el Eurocddigo 4, se calcula para cada
espécimen los parametros que definen su comportamiento a partir de las
ecuaciones presentes en dicha ley vigente en Europa (EC4).

Dichos calculos, aparecen explicados detalladamente en el “capitulo 4” de este
documento. A continuacion, se hace un resumen de los célculos a realizar:

En la grafica 7.1, se observa el comportamiento que define el EC4 donde se
representa como varia la carga axil del pilar en funciéon del momento registrado.

B/ | &
MplRd MmaxRd "\,

Gréfica 7.1. Axil en funcién del momento.

Dicha gréfica, aparece seccionada en varios puntos que representan diferentes
estados de carga en el momento del ensayo. Dichos puntos o estados aparecen
definidos en la siguiente imagen 7.1:

Point A fed fyd fed

k= ) = ] Npl.Rd
No moment

o it o - - =
A LT R I _) Mg=M p Rd

fed fyd fsq

zero axial force

7 // ) | ; . - o __}ﬂ[): M maxRd
N
| + + Np= —Cz‘Rd
fed fyd fsq

h2 | _ [~ wME
- 1 11T  — "1 N
e >

—
7. —

Imagen 7.1. Puntos de carga de la curva de interaccién N-M.
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El punto A, indica la carga axil que soporta el pilar a compresion sin la
presencia de momento aplicado. En este punto:

Ny = Npl,Rd = Aq 'fyd + Aci - fer  [N]

My=0 [N-m]

Donde:

A, Area de la seccién de acero (m?)

Ak Area de la seccion del hormigén (m?)
fya Limite elastico del acero (Pa)

fex Limite elastico del hormigon (Pa)

El punto B, corresponde con el momento que soporta el pilar en el momento que no
existe carga axil aplicada. En este punto:

Ng =0 [N]

Mp = Mpl,Rd = fyd : (vaa - VVpan) + 0.5 fex - (vac - I/Vpcn) [N -m]

Donde:
Woar Wy Son médulos plasticos del acero y del hormigon, respectivamente.

Woan Wpen Son médulos plasticos del acero y del hormigén, respectivamente, en la
zona de amplitud h,, marcada. (Ver imagen 7.1)

Siendo estos modulos, para seccion circular:

Wy =4-R*-t [m3]

Wpe =3 (R —t)° [m?]

Woan = 2t - hy” [m3]

Wyen =(2-R=2-1) - hy? [m]
(Ackf ck)

h, =
n (4'R'fck)+(4't'(2'fyd_fck))

Para secciones cuadradas o rectangulares:

Wpr =2-(r-0=2-1-(2=5)) ]

Wyer =2+ (b- & =) (22)) ]
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s =2+ (572 (@) -r+2)) )

vaa = Wpal + Wpaz + Wpa3 - VVpc [m3]
h=2-t-rin
Woer =2 (vine (b =2 (¢ + 1)) - (F2ET0)) - o)
h h—2-t—2-Tin
Woez =2+ (=2 - G =t —rp - (F2E2T0))  [?)
h 4Tin
WPC3 =2 (g rintz ' (E —t—Tipe + ;ﬂt)) [m3]
vac = Wpcl + Wpcz + Wpc3 [mg]
Woan =2t - hn2 [m?]
Wyen = (d =2 1) - hy? [m]
(Ack'fck)
h, = m
n (z'd'fck)‘l‘(‘l"t'(z'fyd_fck)) [m]
Tinte =t
r=t
Donde:
b Anchura b del area seccional del tubo
h Altura h del area seccional del tubo
t Espesor del tubo

El punto C, es un estado de cargas en el que se somete al pilar tanto a carga axil
como de momento, de valor:

N¢ = Npm,Rd =Ack " fex [N]

M¢ = Myjpqa [N - m]

El punto D, es el estado de cargas en el que se somete al pilar a una carga axil
y momento de valor:
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Mp = Mmax,Rd = fyd : (M/pa) + 0.5 fer - (M/pc) [N - m]

El punto E, es el estado de cargas que se situa entre el punto Ay C de la curva.
Este punto es opcional, ya que se puede representar con gran precision el
comportamiento del pilar sin la necesidad de calcular dicho punto. En cambio,
resulta de utilidad emplear dicho punto si se desea realizar un disefio econémico
de mayor precision. Este punto se rige por un valor de carga axil y momento de:

NE:NE,Rd:b’(hE_hn)*fck‘l'Z't‘(hE_hn)'(Z'fyd_fck) [N]

Mg = ME,Rd = fyd ) (M/pa - Wpan,E) + 0.5 fer - (VVpc - Wpcn,E) [N - m]

Geometria circular:

hg = 05-h, +05-R [m]

Geometria cuadrada o rectangular:

hg=05-h, +025-h  [m]

Los valores de Wya, g Y Wyen e S€ calculan con las mismas férmulas que W4, Y

Wyen, respectivamente, sustituyendo el valor de h,, por hg, teniendo en cuenta

la ecuacion a utilizar segun la geometria de la seccién tratada.
7.2.1. Pilares CFDSST

Para el calculo teérico de los pilares de doble piel, no es posible utilizar las
ecuaciones de los limites plasticos del EC4, pues en ellos no se tiene en cuenta
el valor del limite elastico del acero interior. Por ello, para este tipo de pilares, es
necesario el célculo desde cero de estos paradmetros.

El valor de h,, para los pilares CFDSST es similar al anterior solo que se afiade
el valor del limite elastico del tubo interior de acero, quedando, por tanto:

_ (Ack fer)—Ayai- (2 fyai—fck)
(2-d-f o) +(4t-(2:Fyao—Fck))

hy [m]

El calculo de los axiles maximos tedricos para los pilares CFDSST es similar a
lo explicado anteriormente solo que teniendo en cuenta el nuevo valor de h,. En
cambio, para el calculo del momento tedrico, es necesario calcular los médulos
plasticos, tal y como se explica a continuacion.

Cuando el pilar es sometido a flexion, cierta parte de la seccion de este queda
sometida a traccion y la otra a compresion. Este valor de traccidon y compresion,
como se puede observar en la imagen 7.2, es mayor a medida que se aleja del
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eje neutro, de forma que la zona mas alejada del eje neutro es la mas critica y
por tanto la primera que se vera sometida a un efecto plastico.

e ———
[ ]

Imagen 7.2. Distribucién de tensiones elasticas en la seccion.

Cuando esta flexién aplicada propicia que toda la seccién alcance su limite
maximo elastico, dicha seccion entra en el régimen plastico, de forma que la
distribucion de carga queda tal y como se muestra en la imagen 7.3.

1z

I:’;

fyd

l_);\

T

Imagen 7.3. Distribucion de tensiones plasticas en la seccion.

Para este estado tensional, para que la seccion esté en equilibrio, es necesario
gue la fuerza resultante de la parte comprimida sea igual a la parte traccionada,

de modo que, sabiendo que:
Mpl,rd = fy ) Wpl,rd

Del equilibrio de tensiones se obtiene:

Acomp “Zcomp 'fy + Atrac “Ztrac” fy = Mpl,rd

Siendo:

A; Area de la zona a traccién o compresion.

Z; Distancia desde el centro geométrico al eje neutro de la zona a traccion o
compresion.

Whyira Mbdulo plastico.
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Por tanto, se obtiene que el mddulo plastico de la seccién es:

Wpl,rd = Acomp “Zcomp T Atrac * Ztrac

En los siguientes apartados, se muestran los valores en forma de graficas. Todo
el procedimiento y tablas hasta la obtencion de estos valores se adjunta en el
anexo de este trabajo.

7.3. PILARES ENSAYADOS

A continuacion, en este apartado, se muestran las graficas y tablas mediante las
gue se comparan los datos experimentales de los pilares ensayados con los
calculos tedricos basados en el ECA4.

Mediante esta comparativa, se decidira si es posible parametrizar dichos pilares
mediante el EC4 o de lo contrario, se necesita la remodelacion de dicho
documento europeo o la elaboracion de otro para tal fin.

7.3.1. Bloque 1 de pilares ensayados

En este apartado, se comparan los pilares CFST del blogue 1 con el Eurocédigo
4.

En las gréficas 7.2 y 7.3, se puede observar el diagrama de barras de los pilares
circulares y ovalados tanto rellenos con hormigon de 30 MPa como de 90 MPa
del bloque 1.

En las gréficas 7.4y 7.5, se puede observar el diagrama de barras de los pilares
rectangulares y cuadrados tanto rellenos con hormigon de 30 MPa como de 90
MPa del bloque 1.

Del mismo modo, en la gréafica 7.3, se puede observar el diagrama de dispersion
de los pilares de 30 MPa y de 90 MPa del bloque 1 de seccion circular.

Ademas, en la tabla 7.1 y tabla 7.2, se pueden observar estos mismos valores
en forma de filas y columnas.
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Circulares

§

30MPa
275 MPa
2500
300 mm
_ 2000 = — Ack/Atotal=0.89
=z — —_
E = =
Z 1000 —] —
500
G :

Experimental Tedrico
/,0v/120.50.2_30_275_00_(126) «C/168,3.2,8_30_275_00_(70)
=C/160.6_30_275_00_(129) B@C/120,2.5_30_275_00_(83)
N\ (C/159.3_30_275_00_(71) 11 C/101.6,5_30_275_00_(132)
% C/101.6,3_30_275_00_(128) [ C/101.6,2_30_275_00_(81)
m C/100,3_30_275_00_(131)  C/108.2_30_275_00_(58)

Grafica 7.2. Diagrama de barras N, ¥ Ny, rq- Bloque 1. 30 MPa, pilares seccion circular y
ovalada.
o S0MPa
Circulares 275 MPa
3000 300 mm
Ack/Atotal=0.89
2500
- 2000
-
=T
g 1500
£
=z

§

% 0v/120.50.2_90_275_00_(126) % C/168,3.2,8_90_275_00_(70)
BC/160.6_90_275_00_(129) [C/120,2.5_90_275_00_(83)
N €/159.3_90_275_00_(71) [ C/101.6,2_90_275_00_(81)
m C/100,3_90_275_00_(131)
Grafica 7.3. Diagrama de barras N, ¥ Ny, rq- Bloque 1. 90 MPa, pilares seccion circular y
ovalada.

Rectangulares

3000 30MPa
275 MPa
2500
300 mm
=2 Ack/Atotal=0.89
>
g 1500
£
< 1000

Experimental
N 5/125.125.4 30_275_00_(121) 0 R/200.120.3_30_275 00 _(86)
m R/150.100.4_30 275 00 (38) % 5/125.125.3 30_275_00_(119)

#.5/100.100.4_30_275_00_(13)

Grafica 7.4. Diagrama de barras N, ¥ N, rq- Bloque 1. 30 MPa, pilares seccion rectangular y
cuadrada.
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Nmax (kN)
g

Rectangulares

B
Experimental

Tedrico

90MPa
275 MPa
300 mm
Ack/Atotal=0.89

2 S$/125.125.4 90_275_00_(121) ER/200.120.3_90_275_00_(86)

m R/150.100.4_90_275_00_(38)

Tabla 7.1. Tabla de valores axiles. Bloque 1,

cuadrada.

%5/125.125.3_90_275_00_(119)
Grafica 7.5. Diagrama de barras N, ¥ Ny, rq- Bloque 1. 90 MPa, pilares seccion rectangular y

$/125.125.4_30_275_00_(121) | 1158,499 1307,928
$/125.125.3_30_275_00_(119) | 823,999  1094,326
$/100.100.4_30_275_00_(13) | 885,831 888,885
R/200.120.3_30_275_00_(86) | 1041,496 1448,574
R/150.100.4_30_275_00_(38) | 911,829  1052,262

0v/120.50.2_30_275_00_(126) | 384,333 331,080

€/168,3.2,8_30_275_00_(70) | 1282,331 1246,668
€/160.6_30_275_00_(129) | 2154,000 2010,212
€/159.3_30_275_00_(71) | 1185002 1108,309
€/120,2.5_30_275_00_(83) | 878,663 841,578
€/108.2_30_275_00_(58) | 693,498 604,764
€/101.6,5_30_275_00_(132) | 941,997 845,465
€/101.6,3_30_275_00_(128) | 703,164 639,314
€/101.6,2_30_275_00_(81) | 582,497 554,279
€/100,3_30_275_00_(131) | 723,831 631,916

pilares 30 MPa.

$/125.125.4_90_275_00_(121) | 1882,331 1960,346
$/125.125.3_90_275_00_(119) | 1440,169  1769,239
R/200.120.3_90_275_00_(86) | 2090,497 2541,768
R/150.100.4_90_275_00_(38) | 1187,668 1707,683
0v/120.50.2_90_275_00_(126) | 522,499 534,589
€/168,3.2,8_90_275_00_(70) | 2375165 2411,559
€/160.6_90_275_00_(129) | 2932,331 2929,043
C/159.3_90_275_00_(71) | 2020,997 2164,733
€/120,2.5_90_275_00_(83) | 1415,665 1394,576
€/101.6,5_90_275_00_(132) | 1310,496 1237,368
€/101.6,3_90_275_00_(128) | 1074,835 1066,191
C/101.6,2_90_275_00_(81) | 935,663 948,629
€/100,3_90_275_00_(131) | 1140,998 1044,624

Tabla 7.2. Tabla de valores axiles. Bloque 1, pilares 90 MPa.
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En las graficas 7.2 - 7.5, se puede observar como todos los axiles maximos
tedricos se acercan bastante a los obtenidos experimentalmente, de modo que
se puede decir gque estas ecuaciones simulan la realidad de forma correcta.

Se observa como existe una notable mejoria en los pilares rellenos con hormigon
de 90 MPa respecto a los rellenos con hormigon de 30 MPa de la misma
geometria.

No obstante, se observa como existen pilares circulares rellenos con hormigén
de 30 MPa que alcanzan mayores cargas maximas que los pilares rectangulares
de 90 MPa. Esto se debe a que la geometria circular presenta mejores
caracteristicas y distribuye de forma mas homogénea las tensiones, como ya se
ha explicado mas veces anteriormente.

Del mismo modo que ocurre con los datos experimentales, la teoria también
indica que el peor pilar es el pilar con seccion ovalada, pues esta geometria es
la que peor soporta las cargas a compresion. Esta es la peor seccion de todos
los pilares ensayados para un mismo ratio Ack/Atotal.

7.3.1.1. Esbeltez relativa

A continuacion, en este apartado, se muestran las tablas de los pilares CFST del
bloque 1 donde se plasma el valor de esbeltez relativa que poseen estos pilares.
Como se indica en el Eurocodigo 4, todo pilar apto debe de tener una esbeltez
de valor menor que 2, de modo que su estructura sea capaz de soportar los
esfuerzos tangenciales sin llegar a producirse el pandeo.

> Pilares de 30 MPa

$/125.125.4_30_275_00_(121) 1,063 Si
$/125.125.3_30_275_00_(119) 1,152 Si
$/100.100.4_30_275_00_(13) 1,002 Si
R/200.120.3_30_275_00_(86) 1,179 Si
R/150.100.4_30_275_00_(38) Si

0,928

C/168,3.2,8_30_275_00_(70) 0,986 Si
€/160.6_30_275_00_(129) 0,966 Si
€/159.3_30_275_00_(71) 0,967 Si
€/120,2.5_30_275_00_(83) 0,979 Si
€/108.2_30_275_00_(58) 0,934 Si
€/101.6,5_30_275_00_(132) 0,947 Si
€/101.6,3_30_275_00_(128) 0,954 Si
€/101.6,2_30_275_00_(81) 0,975 Si
€/100,3_30_275_00_(131) 0,934 Si

Tabla 7.3. Esbeltez relativa. Bloque 1, pilares 30 MPa.
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> Pilares de 90 MPa

[ Nemre [ A2 Apto |
$/125.125.4_90_275_00_(121) 1,021 Si
$/125.125.3_90_275_00_(119) 1,108 Si
R/200.120.3_90_275_00_(86) 1,103 Si
R/150.100.4_90_275_00_(38) Si

| 0v/120.50.2_90_275_00_(126) | 1,012
€/168,3.2,8_90_275_00_(70) 1,008 Si
€/160.6_90_275_00_(129) 0,999 Si
€/159.3_90_275_00_(71) 1,035 Si
€/120,2.5_90_275_00_(83) 0,993 Si
C/101.6,5_90_275_00_(132) 0,972 Si
€/101.6,3_90_275_00_(128) 0,996 Si
€/101.6,2_90_275_00_(81) 1,007 si
€/100,3_90_275_00_(131) 0,957 Si

Tabla 7.4. Esbeltez relativa. Bloquel, pilares 90 MPa.

Como se puede observar tanto en la tabla 7.3 como en la tabla 7.4, todos los
pilares CFST del bloque 1 cumplen con los requisitos de esbeltez relativa
impuestos por el EC4. Esto se debe a que estos pilares se disefiaron de forma
gue se obtuvieran esbelteces pequefias.

7.3.1.2. Contribucion del acero

La contribucién del acero es un parametro unitario que indica qué porcentaje o
gué peso tiene el acero en la carga total. La suma de la contribucion del acero y
de la contribucién del hormigén dan la unidad.

El EC4 exige que la contribucion del acero en los pilares de acero y hormigén
permanezca siempre entre los valores de 0.2 (20%) y 0.9 (90%).

A continuaciéon, se muestran las tablas 7.5y 7.6 donde se plasma el grado de
contribucion de los pilares CFST del bloque 1 del trabajo.

> Pilares de 30 MPa

S/125.125.4_30_275_00_(121)] 0,512 si
5/125.125.3_30_275_00_(119)| 0,396 si
$/100.100.4_30_275_00_(13)| 0,620 si
R/200.120.3_30_275_00_(86)| 0,390 si
R/150.100.4_30_275_00_(38)| 0,498 si
0v/120.50.2_30_275_00_(126) 0,484 si
€/168,3.2,8_30_275_00_(70) | 0,371 si
€/160.6_30_275_00_(129) 0,645 si
€/159.3_30_275_00_(71) 0,446 si
€/120,2.5_30_275_00_(83) 0,489 si
€/108.2_30_275_00_(58) 0,522 si
€/101.6,5_30_275_00_(132) | 0,735 Si
€/101.6,3_30_275_00_(128) | 0,618 si
€/101.6,2_30_275_00_(81) 0,449 si
€/100,3_30_275_00_(131) 0,626 si
0,520

Tabla 7.5. Contribucién del acero. Bloque 1, pilares 30 MPa.

[Pagina 143]



> Pilares de 90 MPa

$/125.125.4_90_275_00_(121) 0,341 si
5/125.125.3_90_275_00_(119)| 0,245 si
R/200.120.3_90_275_00_(86)| 0,222 si
R/150.100.4_90_275_00_(38)| 0,307

0v/120.50.2_90_275_00_(126)] 0,299

€/168,3.2,8_90_275_00_(70) | 0,192 No
C/160.6_90_275_00_(129) 0,443 si
€/159.3_90_275_00_(71) 0,228 si
€/120,2.5_90_275_00_(83) 0,295 si
€/101.6,5_90_275_00_(132) | 0,502 Si
€/101.6,3_90_275_00_(128) | 0,370 si
€/101.6,2_90_275_00_(81) 0,263 si
€/100,3_90_275_00_(131) 0,379 si

0,314
Tabla 7.6.Contribucién del acero. Bloque 1, pilares 90 MPa

Como se observa en las tablas 7.5y 7.6, la mayoria de los pilares cumplen con
dicha condicion del EC4. Por tanto, serian aptos en este aspecto.

Se puede observar como el pilar C/168,3.2,8 90 275 00 _(70) es el unico pilar
gue no cumple con dicho requisito, por tanto, dejaria de ser apto.

El valor medio de la contribucién que aparece en la parte inferior de cada tabla,
como se puede observar, la contribucion media del acero en los pilares rellenos
con hormigdén de 30 MPa es casi el doble que en los de 90 MPa, el motivo por el
gue estos pilares tienen una contribucion menor se debe al hormigon de 90 MPa.
Los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa soportan mayor carga axil, este
aumento de carga se debe a que el hormigdn tiene mayor capacidad de
absorcion de carga que el hormigon de 30 MPa, es decir, la contribucién del
hormigobn en pilares con hormigbn de 90 MPa es mucho mayor, y, por
consiguiente, la contribucién del acero siempre sera menor.

7.3.2. Bloque 2 de pilares ensayados

En este apartado, se comparan los pilares CFST del bloque 2 con el Eurocédigo
4.

7.3.2.1. Curva tetrica EC4

A continuacion, en las graficas 7.6-7.9, se comparan los pilares del bloque 2 con
la curva tedrica del EC4. En estas gréficas, se representa el axil que experimenta
el pilar ensayado en funcion del momento registrado segun las ecuaciones
explicadas en el apartado “7.1. Introduccion” de este mismo trabajo.
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Gréfica 7.6. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 2, C/108.2_30_355.
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Graéfica 7.7. Curva teérica EC4 y experimental, Bloque 2, C/108.2_90 355.
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Gréfica 7.8. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 2, C/120.2,5 30 _275.

[Pagina 145]



C/120.2,5 90 275

1600 |

1400 @& . o
1200 \\\*‘\\\ :
\\

1000 ~a
= N\
= 800 \\
= o —e—EC4

600 ; \

] ® C/120.2,5 90 275
400
200 |/
0 K- ¢
0 10 20 30 40 50 60 70
M (kN-m)

Gréfica 7.9. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 2, C/120.2,5_90_275.

Se puede observar en estas graficas 7.6-7.9, como tanto los pilares CFST
rellenos con hormigén de 30 MPa como los rellenos con hormigén de 90 MPa
cumplen con la normativa. Este resultado indica que todos estos pilares estan
capacitados para soportar las cargas combinadas de flexion y compresion
maximas permitidas, de modo que se trata de pilares aptos en este aspecto.

7.3.2.2. Ratio de seguridad Neyp,/Npjrg

Del mismo modo, se puede observar en las gréficas 7.10-7.13, se puede
observar el diagrama de dispersion Ny, /Ny rg €0 funcion de la excentricidad de

los pilares CFST del bloque 2, tanto los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa
como los rellenos con hormigon de 90 MPa.
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0.4 e (/108.2_30 355
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Grafica 7.10. Diagrama de dispersion Ne,,/Ny rq- Blogque 2, C/108.2_30_355.



[Andlisis experimental de diferentes soluciones estructurales a base de pilares mixtos acero-hormigon]

C/108.2 90 355

Ll
N R

[y
L 4
4
y
L ]
p

e
%)

=@ nidad

Nexp/Npl,rd
o
()]

® (/108.2 90 355

e o
N

o

0 10 20 30 40 50
Excentricidad (mm)
Grafica 7.11. Diagrama de dispersion Ne,,/Ny, rq. Blogque 2, C/108.2_90_355.
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Grafica 7.12. Diagrama de dispersion Ny, /Ny rq- Bloque 2, C/120.2,5_30_275.
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Grafica 7.13. Diagrama de dispersion Ny, /Ny rq- Bloque 2, C/120.2,5_90_275.
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Como se puede observar en estas graficas 7.10-7.13, todos los pilares de este
bloque cumplen con el ratio de seguridad exigido por el EC4, el cual indica si un
pilar es apto 0 no para soportar la carga axil maxima posible. Se observa alguna
excepcion en las excentricidades altas para los pilares rellenos con hormigén de
90 MPa. Esto es debido a que el EC4 Unicamente es valido para hormigones de
hasta 60 MPa, por ello, se necesitaria de la modificacion de algun parametro
para evitar estas pequefias diferencias. Aunque estos puntos estén por debajo
de lo permitido, debido a que las diferencias son muy pequeifias, se puede decir
que, en este aspecto, estos pilares cumplen con la normativa.

7.3.2.3. Esbeltez relativa

A continuacion, en este apartado, se muestran las tablas de los pilares CFST del
bloque 2 donde se plasma el valor de esbeltez relativa que poseen estos pilares.
Como se indica en el Eurocdodigo 4, todo pilar apto debe de tener una esbeltez
de valor menor que 2, de modo que su estructura sea capaz de soportar los
esfuerzos tangenciales sin llegar a producirse el pandeo.

> Pilares de 30 MPa

€/108.2_30_355_00 0,908 Si
€/108.2_30_355_05 0,912 Si
€/108.2_30_355_10 0,924 Si
€/108.2_30_355_20 0,888 Si
C/108.2_30_355_25 0,928 Si
€/108.2_30_355_50 0,913 Si
_ Nombre  i<2  Apto |
€/120.2,5_30_275_00 0,979 Si
€/120.2,5_30_275_05 0,994 Si
€/120.2,5_30_275_10 0,967 Si
€/120.2,5_30_275_20 0,961 Si
€/120.2,5_30_275_25 0,973 Si
€/120.2,5_30_275_50 0,965 Si

Tabla 7.7. Esbeltez relativa. Bloque 2, pilares 30 MPa.
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> Pilares de 90 MPa

€/108.2_90_355_00 0,942 Si
€/108.2_90_355_05 1,034 Si
€/108.2_90_355_10 1,040 Si
€/108.2_90_355_20 0,999 Si
€/108.2_90_355_25 1,001 Si

C/108.2_90_355_50 1,041 Si

€/120.2,5_90_275_00 | 0,992 Si
€/120.2,5_90_275_05 0,975 Si
€/120.2,5_90_275_10 1,011 Si
€/120.2,5_90_275_20 1,009 Si
€/120.2,5_90_275_25 1,036 Si
€/120.2,5_90_275_50 1,048 Si

Tabla 7.8. Esbeltez relativa. Bloque 2, pilares 90 MPa.

Como se puede observar tanto en la tabla 7.7 como en la tabla 7.8, todos los
pilares CFST del bloque 2 cumplen con los requisitos de esbeltez relativa
impuestos por el EC4. Esto se debe a que estos pilares se disefiaron de forma
gue se obtuvieran esbelteces pequenias, al igual que ocurria con los pilares del
bloque 1.

7.3.2.4. Contribuciéon del acero

A continuacion, se muestran las tablas 7.9 y 7.10 donde se plasma el grado de
contribucién de los pilares CFST del bloque 1 del trabajo.

> Pilares de 30 MPa

€/108.2_30_355_00 0,455 Si
€/108.2_30_355_05 0,321 Si
€/108.2_30_355_10 0,358 Si
€/108.2_30_355_20 0,400 Si
€/108.2_30_355_25 0,442 Si
€/108.2_30_355_50 0,487 Si
€/120.2,5_30_275_00 0,468 Si
€/120.2,5_30_275_05 0,483 Si
€/120.2,5_30_275_10 0,456 Si
€/120.2,5_30_275_20 0,452 Si
€/120.2,5_30_275_25 0,463 Si
€/120.2,5_30_275_50 0,454 Si

0437

Tabla 7.9. Contribucién del acero. Bloque 2, pilares 30 MPa
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> Pilares de 90 MPa

C/108.2_90_355_00 0,262 Si
€/108.2_90_355_05 0,221 Si
€/108.2_90_355_10 0,243 Si
C/108.2_90_355_20 0,273 Si
€/108.2_90_355_25 0,242 Si
C/108.2_90_355_50 0,320 Si
€/120.2,5_90_275_00 0,290 Si
€/120.2,5_90_275_05 0,280 Si
€/120.2,5_90_275_10 0,301 Si
€/120.2,5_90_275_20 0,300 Si
€/120.2,5_90_275_25 0,317 Si
€/120.2,5_90_275_50 0,324 Si

0281 |
Tabla 7.10. Contribucion del acero. Bloque 2, 90 MPa.

Como se puede observar en la tabla 7.9, todos los pilares rellenos con hormigén
de 30 MPa cumplen con el parametro de la contribucion. Del mismo modo, se
observa en la tabla 7.10 que también todos los pilares rellenos con hormigon de
90 MPa cumplen con el EC4. Al igual que ocurria con los pilares del bloquel, la
contribucion media de los pilares rellenos con hormigdén de 90 MPa es casi la
mitad que los de 30 MPa. Como se explica en el apartado “7.3.1.3” los pilares
con hormigon de 90 MPa soportan mas carga axil que los pilares rellenos con
hormigon de 30 MPa, esto es debido al hormigon de mayor calidad, el cual posee
mayor contribucién. De forma contraria, el porcentaje de contribucién del acero
en los pilares con hormigon de 90 MPa es mucho menor.

7.3.3. Bloque 3 de pilares ensayados

En este apartado, se comparan los pilares CFDSST del bloque 3 con el
Eurocodigo 4.

7.3.3.1. Curva tedrica EC4

A continuacion, en las graficas 7.14-7.18, se comparan los pilares del bloque 3
con la curva teorica del EC4. En estas graficas, se representa el axil que
experimenta el pilar ensayado en funcién del momento registrado segun las
ecuaciones explicadas en el apartado “7.1. Introduccién” de este mismo trabajo.
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> Pilares de 30 MPa
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Gréfica 7.14. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 3, C/219,1.3 C/108.2_30_275_ 355.
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Gréfica 7.15. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 3, C/219,1.3 C/101,6.2_30 275 275.
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Gréfica 7.16. Curva teérica EC4 y experimental, Bloque 3, C/219,1.3 R/100.80.2_30 275 275.
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Gréfica 7.17. Curva tedrica EC4 y experimental, Blogue 3, C/219,1.3 R/80.100.2_30_275_275.
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Gréfica 7.18. Curva teérica EC4 y experimental, Bloque 3, S/175.175.3  C/108.2_30 275 355.

Como se puede observar en estas graficas 7.14-7.18, todos los pilares con
hormigbn de 30 MPa estdn cerca de la zona apta a excepcion del pilar
C/219,1.3 _R/100.80.2_30_275 275 con una excentricidad de 25 mm. También
se observa como el pilar C/219,1.3 _R/80.100.2_30 275 275 con excentricidad
25 mm también presenta un valor por debajo de lo normal, aunque en este caso
posee un valor cercano al minimo tedrico ya que este es el mismo pilar, pero
ensayado por el eje fuerte. Se trata por tanto de ambos pilares con la misma
estructura geométrica (circular-rectangular) y también con el mismo grado de
excentricidad (25 mm). Esto puede indicar que, para este grado de excentricidad,
esta geometria puede sufrir ciertas tensiones que propicien un fallo repentino de
la estructura, lo que propicia valores por debajo de sus medias.

También se observa en los pilares con excentricidad 0 mm que existen valores
por debajo del minimo tedrico. Esto puede deberse a que el EC4 no presenta
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paradmetros completamente adecuados para poder simular el comportamiento de
los pilares CFDSST.

A pesar de todo esto, si que se observa como la gran mayoria de los pilares
presentan ciertas similitudes entre el calculo tedrico y el valor experimental,
aungue seria conveniente la modificacion o inclusién de algin parametro para
ajustar dichas diferencias.

> Pilares de 90 MPa

Del mismo modo, se exponen en las gréficas 7.19-7.23 los valores
pertenecientes a los pilares CFDSST de 90 MPa del bloque 3:

C/219,1.3_C/108.2_90_275_355

—8—EC4

N (kN)

® (/219,1.3_C/108.2_90_275_355

0 50 100 150 200
M (kN-m)
Grafica 7.19. Curva teérica EC4 y experimental, Bloque 3, C/219,1.3 C/108.2_90 275 355.
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Gréfica 7.20. Curva tedrica EC4 y experimental, Bloque 3, C/219,1.3 C/101,6.2_90_275_275.
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Gréfica 7.21. Curva tedrica EC4 y experimental. Blogue 3, C/219,1.3 R/100.80.2_90 275 275.
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Gréfica 7.22. Curva tedrica EC4 y experimental. Blogue 3, C/219,1.3 R/80.100.2_90_275_275.

$/175.175.3_C/108.2_90 275 355

—8—EC4

® 5/175.175.3_C/108.2_90 _275_355

0 50 100 150 200
M (kN-m)
Gréfica 7.23. Curva tedrica EC4 y experimental. Bloque 3, S/175.175.3_ C/108.2_90 275 355.
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Como se puede observar en las graficas 7.19-7.23, ninguno de los pilares
CFDSST rellenos de hormigén de 90 MPa cumple con la normativa del EC4.
Teniendo en cuenta los datos que se encuentran en el “Capitulo 6” de este mismo
trabajo, apartado “6.2.3.3. Excentricidades”, en el que se puede observar
claramente que todos los pilares del CFDSST de 90 MPa soportan mayores
cargas axiles que los pilares CFDSST de 30 MPa para todas sus
excentricidades, se puede decir que el Eurocddigo 4 no puede ser utilizado para
parametrizar los pilares de doble tubo rellenos con hormigén de 90 MPa, pues
de ser asi, se estaria diciendo que estos pilares ofrecen menos seguridad que
un pilar con peores caracteristicas.

7.3.3.2. Ratio de seguridad Neyp/Npjrg

A continuacién, se plasman las gréficas pertenecientes al diagrama de
dispersion Ny, /Ny rg para los pilares del bloque 3:

> Pilares de 30 MPa

C/219,1.3 C/108.2 30 275 355

Nexp/Npl,rd

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Excentricidad (mm)

Grafica 7.24. Diagrama de dispersion Ne,,/N,, rq- Blogue 3, C/219,1.3_C/108.2_30_275_355.

En esta grafica 7.24, se puede observar como el pilar
C/219,1.3 _C/108.2_30_275_355 contiene todos sus puntos por debajo del
minimo permitido. Esto se debe a que el EC4 no es capaz de simular
correctamente el comportamiento de estos pilares y por tanto se obtienen valores
tedricos superiores a lo que realmente se deberian de obtener. A pesar de ello,
debido a que esa distancia entre el punto y la unidad es minima, se podria incluir
algun parametro a dicho calculo para que se obtuvieran conclusiones
adecuadas.
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Grafica 7.25. Diagrama de dispersion N,,,/N,,rq- Blogue 3, C/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275.

En esta grafica 7.25 ~se puede observar como el pilar
C/219,1.3 C/101,6.2_30_275 275 tiene un comportamiento similar al pilar
anterior (grafica 7.24) para todas sus excentricidades excepto para la
excentricidad de 50 mm. Esto puede deberse a que, para este grado de
excentricidad, el hormigbn no es capaz de ejercer toda su resistencia a
compresion pues parte de su seccion trabaja a traccion debido a la accion del
momento.

C/219,1.3 R/100.80.2_ 30 275 275
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C/219,1.3 R/80.100.2 30 275 275

Grafica 7.26. Diagrama de dispersion Ne,, /N, rq- Blogue 3,
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275.
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Grafica 7.27. Diagrama de dispersion Ne,,/N,, rq- Blogue 3,
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275.
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Grafica 7.28. Diagrama de dispersion N, /Ny, rq- Blogue 3, S/175.175.3_
C/108.2_30_275_355.

En las gréficas 7.26, 7.27 y 7.28, se puede observar como para las ultimas
excentricidades, dichos pilares no cumplirian. Esto puede deberse a dos
motivos. En primer lugar, puede deberse a que el Eurocodigo 4 no es capar de
parametrizar correctamente los pilares CFDSST para el valor de Neyp/Npira-
Como segundo factor influyente, puede también deberse a que las secciones
rectangulares y cuadradas ofrecen peores caracteristicas resistentes que las
secciones circulares cuando son sometidos a la accion de momentos. Por ello,
los pilares de estas 3 graficas se ven mas perjudicados que los pilares de las
gréficas 7.24 y 7.25 cuando son sometidos a grados de excentricidad elevados.

Por estos dos motivos, el empleo del EC4 parece ser que no seria del todo
adecuado para parametrizar dichos pilares.
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> Pilares de 90 MPa

A continuacion, se plasman las graficas pertenecientes al diagrama de
dispersion N, /Ny rq Para los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa del
bloque 3:

C/219,1.3 C/108.2 90 275 355
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Grafica 7.29, Diagrama de dispersion N,,,/N,, rq- Blogue 3, C/219,1.3_C/108.2_90_275_355.
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Grafica 7.30. Diagrama de dispersion Ne,,/N,,rq- Blogue 3, C/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275.
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Grafica 7.31. Diagrama de dispersion N,,,/N,, rq- Blogue 3,
C/219,1.3 R/100.80.2_90 275 275.
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Grafica 7.32. Diagrama de dispersion N, /Ny rq- Bloque 3,
C/219,1.3 R/80.100.2_90 275 275.
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Grafica 7.33. Diagrama de dispersion N, /Ny, rq- Blogue 3, S/175.175.3_
C/108.2_90_275_355.

Como se puede observar en las graficas 7.29-7.33, al igual que ocurria en las
gréficas 7.19-7.23, ninguno de los pilares CFDSST rellenos de hormigon de 90
MPa cumple con la normativa del EC4. Esto se debe claramente a que estos
tipos de pilares CFDSST no pueden ser parametrizados con dicha normativa, de
modo que seria necesario el empleo de nuevas ecuaciones para dichos pilares
0, por otro lado, la creacion de un nuevo Eurcédigo especifico para los pilares de
doble tubo.

Por ultimo, se observa en los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa, ya sean
de tipo CFDSST como CFST, que presentan ratios de seguridad por debajo de
los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa. Esto puede indicar la necesidad de
incluir ciertos parametros al Eurocddigo 4 para poder ajustar los calculos tedricos
con los valores experimentales que se tienen.
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7.3.3.3. Esbeltez relativa

A continuacioén, en este apartado, se muestran las tablas de los pilares CFDSST
del bloque 3 donde se plasma el valor de esbeltez relativa que poseen estos
pilares. Como se indica en el Eurocédigo 4, todo pilar apto debe de tener una
esbeltez de valor menor que 2, de modo que su estructura sea capaz de soportar
los esfuerzos tangenciales sin llegar a producirse el pandeo.

> Pilares de 30 MPa

€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 1,006 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 1,036 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 1,054 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 1,072 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 1,018 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 1,071 Si

€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_0 1,045 Si

€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 1,022 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 1,047 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20 1,041 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 1,040 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50 1,158 Si

Tabla 7.11. Esbeltez relativa. Bloque 3, pilares 30 MPa (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_0 | 1,001 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05 | 1,047 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10 | 1,032 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20 | 1,189 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25 | 1,247 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50 | 1,476 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05 | 1,065 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10 | 1,088 Si
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20 | 1,101 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25 | 1,166 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50 | 1,198 Si

$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 1,048 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 | 0,973 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10 | 1,009 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 | 1,107 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 | 1,087 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50 | 1,200 Si

Tabla 7.12. Esbeltez relativa. Bloque 3, pilares 30 MPa (2).
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> Pilares de 90 MPa

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 1,099 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 1,115 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10 1,153 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 1,261 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 1,261 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 1,410 Si

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 1,101 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 | 1,072 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 | 1,081 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 | 1,203 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 | 1,175 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 | 1,592 Si

Tabla 7.13. Esbeltez relativa. Bloque 3, pilares 90 MPa (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0 | 1,224 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05 | 1,137 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10 | 1,178 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20 | 1,212 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25 | 1,340 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50 | 1,430 Si

€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05 | 1,070 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10 | 1,159 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20 | 1,283 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25 | 1,258 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 | 1,391 Si

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 1,132 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 | 1,098 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 | 1,193 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 | 1,277 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 | 1,332 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 | 1,488 Si

Tabla 7.14. Esbeltez relativa. Bloque 3, pilares 90 MPa (2).

Como se puede observar tanto en las tablas 7.11-7.12 como en las tablas 7.13-
7.14, todos los pilares CFDSST del bloque 3 cumplen con los requisitos de
esbeltez relativa impuestos por el EC4. Esto se debe a que estos pilares se
disefiaron de forma que se obtuvieran esbelteces pequefias, del mismo modo
gue los pilares de los bloques 1y 2.

[Pagina 161]



7.3.3.4. Contribucion del acero

A continuacion, se muestran las tablas 7.15-7.18 donde se plasma el grado de
contribucion de los pilares CFST del bloque 1 del trabajo.

> Pilares de 30 MPa

€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 0,463 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 0,509 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 0,527 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 0,544 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 0,556 Si
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 0,611 Si

€/219,1.3_C/101,6.2_30_275 275 0 0,429 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 0,469 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 0,492 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20 0,486 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 0,485 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50 0,603 Si

Tabla 7.15. Contribucién del acero. Bloque 3, 30 MPa (1).

C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275 0 0,462 Si
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05 0,524 Si
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10 0,509 Si
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20 0,676 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25 0,717 Si
C/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50 No
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05 0,536 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10 0,559 Si
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20 0,573 Si
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25 0,643 Si
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50 0,678 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 0,524 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 0,451 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10 0,485 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 0,584 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 0,563 Si
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355 50 0,688 Si

Tabla 7.16. Contribucion del acero. Bloque 3, 30 MPa (1).
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> Pilares de 90 MPa

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 0,316 si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 0,334 si
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10 0,357 si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 0,427 si
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 0,483 Si
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 0,582 Si

€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 0,287 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 0,310 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 0,315 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 0,391 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 0,372 Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 0,684 Si

Tabla 7.17. Contribucion del acero. Blogque 3, 90 MPa (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0 0,365 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05 0,330 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10 0,354 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20 0,375 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25 0,437 Si
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50 0,497 Si

€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05 0,316 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10 0,370 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20 0,453 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25 0,436 Si
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 0,533 Si

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 0,377 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 0,355 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 0,419 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 0,480 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 0,522 Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 0,651 Si

0,418

Tabla 7.18. Contribucién del acero. Bloque 3, 90 MPa (2).

Como se puede observar en las tablas 7.15-7.18, al igual que ocurria con los
pilares de los otros dos bloques ensayados, la contribucion del acero en los
pilares con hormigon de 30 MPa es mayor que la contribucion del acero de los
pilares rellenos con hormigon de 90 MPa. Esto, como se ha explicado
anteriormente, se debe a que los pilares con hormigén de 90 MPa soportan mas
carga, este mayor soporte de carga se debe a la mayor calidad del hormigon, es
decir, la contribucion del hormigén en los pilares de 90 MPa es mucho mayor
gue la de los pilares con hormigén de 30 MPa. Por el contrario, la contribucién
del acero en los pilares rellenos de hormigén de 90 MPa es mucho menor.
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Se puede observar en las tablas 7.17 y 7.18 como todos los pilares con hormigén
de 90 MPa cumplen con la normativa.

En cuanto a los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa, tablas 7.15-7.16,
cumplirian todos los pilares a excepcion del pilar marcado en rojo
“C/219,1.3_R/100.80.2_30_275 275 _50”. Como se observa, este pilar tiene una
contribucién del acero superior al 100%, algo fisicamente imposible. Esto puede
deberse a que en el momento del ensayo se alcanz6 una carga maxima menor
de lo normal debido a algun fallo estructural del pilar. Esta carga registrada por
el pilar es menor a la que teéricamente alcanza el acero y por tanto el cociente
es mayor que la unidad.

7.4. PILAR OPTIMO SEGUN EL EUROCODIGO 4

A continuacion, se muestran las tablas donde se comparan todos los parametros
calculados en el capitulo actual y mediante las que se obtiene el pilar éptimo
segun el ECA4.

7.4.1. Bloque 1 de pilares ensayados

En las tablas 7.19-7.20, se comparan todos los valores calculados con el
Eurocodigo 4 para los pilares del bloque 1, tanto rellenos con hormigén de 30
MPa como de 90 MPa.

$/125.125.4_30_275_00_(121) No Si Si Si
$/125.125.3_30_275_00_(119) No Si Si Si
$/100.100.4_30_275_00_(13) No Si Si Si
R/200.120.3_30_275_00_(86) No Si Si No
R/150.100.4_30_275_00_(38) No Si Si Si
0v/120.50.2_30_275_00_(126) Si Si Si No
€/168,3.2,8_30_275_00_(70) Si Si Si Si
€/160.6_30_275_00_(129) Si Si Si Si
€/159.3_30_275_00_(71) Si Si Si Si
€/120,2.5_30_275_00_(83) Si Si Si No
€/108.2_30_275_00_(58) Si Si Si No
€/101.6,5_30_275_00_(132) Si Si Si Si
C/101.6,3_30_275_00_(128) Si Si Si Si
€/101.6,2_30_275_00_(81) Si Si Si Si
€/100,3_30_275_00_(131) Si Si Si Si

Tabla 7.19. Comparacion EC4. Bloque 1, pilares 30 MPa.

Como se puede observar en la tabla 7.19, existen gran cantidad de pilares CFST
de 30 MPa que cumplen con los requisitos marcados por el Eurocodigo 4.
También se observa que todos estos pilares aptos son los pertenecientes a la
geometria circular, pues como también se explica en el capitulo 6, apartado
“6.2.1. Bloque 1 de pilares ensayados”, los mejores pilares del blogue 1 son los
gue poseen una geometria circular.

En cuanto a los pilares que no cumplen con los requisitos, se puede observar
gue en la mayoria de ellos es debido a problemas con el pandeo local, ya que
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han sido geometrizados de forma que la relacion entre el area seccional y el
grosor del tubo de acero no cumple con los minimos exigidos por el ECA4.
También se observa como los pilares de seccion cuadrada y rectangular no
cumplen con el ratio de seguridad Ney,/Npjra- ESto confirma que los pilares de
seccién cuadrada y rectangular presentan peores caracteristicas resistentes que
los pilares de seccion circular.

$/125.125.4_90_275_00_(121) No Si Si Si
$/125.125.3_90_275_00_(119) No Si Si Si
R/200.120.3_90_275_00_(86) No Si Si No
R/150.100.4_90_275_00_(38) No Si Si Si
0v/120.50.2_90_275_00_(126) No Si Si No
€/168,3.2,8_90_275_00_(70) No Si No Si
€/160.6_90_275_00_(129) Si Si Si Si
€/159.3_90_275_00_(71) No Si Si Si
€/120,2.5_90_275_00_(83) Si Si Si No
€/101.6,5_90_275_00_(132) Si Si Si Si
€/101.6,3_90_275_00_(128) Si Si Si Si
€/101.6,2_90_275_00_(81) No Si Si Si
€/100,3_90_275_00_(131) Si Si Si Si

Tabla 7.20. Comparacion EC4. Bloque 1, pilares 90 MPa.

En la tabla 7.20, anicamente cumplen con los requisitos del EC4 cuatro pilares
CFST rellenos con hormigén de 90 MPa. Como se indicé en el “Capitulo 4,
Eurocddigo 47, esta ley unicamente permite trabajar con hormigones de hasta 60
MPa, por tanto, gran cantidad de pilares de 90 MPa ya no cumplirian con los
requisitos del EC4 a pesar de presentar mejores caracteristicas que los pilares
de la tabla 7.19.

El motivo por el cual no cumplen se debe mayoritariamente a problemas con el
pandeo local y con el ratio de seguridad Neyp/Npjra-

En cuanto al ratio de seguridad, se puede observar en la “gréafica 7.2 Diagrama
de dispersion N,,/N, rq- Bloque 1, pilares seccion cuadrada, rectangular y
ovalada” al principio de este capitulo, como ningun pilar de 90 MPa de seccién
cuadrada, rectangular u ovalada supera el ratio de seguridad Ney,/Npjra- ESto
se debe a que el hormigén de 90 MPa aumenta el valor del axil teérico hasta tal
punto que queda por encima del valor experimental, de modo que no se asemeja
a la realidad, y, por tanto, este parametro no puede ser utilizado en pilares con
hormigén de dicha calidad.

El ratio de seguridad Ny,/Npjrg €S Un valor de seguridad que deberia de ser

modificado en el EC4 o ajustar sus parametros para poder representar el valor
teorico de los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa.
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7.4.2. Bloque 2 de pilares ensayados

En las tablas 7.21-7.22, se comparan todos los valores calculados con el
Eurocdédigo 4 para los pilares del bloque 2, tanto rellenos con hormigén de 30
MPa como de 90 Mpa.

€/108.2_30_355_00 Si Si Si Si No
€/108.2_30_355_05 Si Si Si Si Si
€/108.2_30_355_10 Si Si Si Si Si
€/108.2_30_355_20 Si Si Si Si No
€/108.2_30_355_25 Si Si Si Si No
€/108.2_30_355_50 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_00 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_05 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_10 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_20 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_25 Si Si Si Si No
€/120.2,5_30_275_50 Si Si Si Si No

Tabla 7.21. Comparacion EC4. Blogue 2, pilares 30 Mpa.

En la tabla 7.21 se puede observar los pilares CFST rellenos con hormigén de
30 MPa. Se observa como Unicamente hay 2 pilares que cumplen con todos los
requisitos del EC4. Esto se debe a que son los dos Unicos que cumplen con la
restriccion del pandeo local, tal y como se puede ver en la “tabla 5.6. Pilares
bloque 2, 30 MPa (1)” del capitulo 5.

A pesar de ello, se puede observar como todos estos pilares cumplen con todos
los requisitos resistentes exigidos por el EC4. Unicamente seria necesario
reducir el diametro del tubo de acero hasta cumplir con la restriccion del pandeo
local. Por ello, se puede decir que todos estos pilares presentan las cualidades
resistentes necesarias para ser un pilar apto.

€/108.2_90_355_00 Si Si Si Si No
€/108.2_90_355_05 No Si Si Si Si
€/108.2_90_355_10 No Si Si Si Si
€/108.2_90_355_20 Si Si Si Si No
€/108.2_90_355_25 No Si Si Si Si
€/108.2_90_355_50 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_00 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_05 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_10 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_20 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_25 Si Si Si Si No
€/120.2,5_90_275_50 Si Si Si Si No

Tabla 7.22. Comparacién EC4. Bloque 2, pilares 90 MPa.

En la tabla 7.22, se puede observar los pilares CFST rellenos con hormigon de
90 MPa.
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Una vez mas, el pandeo local, del mismo modo que con los pilares de la tabla
7.21, indica que la geometria del pilar deberia ser algo mas reducida. Ademas,
se observa como en algunos de estos pilares con hormigén de 90 MPa, el ratio
de seguridad Neyp,/Npira NO llega al valor minimo exigido por el EC4. Esto se
debe a que el calculo tedrico del Eurocddigo no es del todo coherente con los
valores experimentales para hormigones de méas de 60 MPa, como es el caso.

7.4.3. Bloque 3 de pilares ensayados

En las tablas 7.23-7.26, se comparan todos los valores calculados con el
Eurocodigo 4 para los pilares CFDSST del bloque 3, tanto rellenos con hormigon

de 30 MPa como de 90 Mpa.

€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 No No Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05 No No Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_10 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_30_275_355_50 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_0 No No Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_10 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_25 No Si Si Si No
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50 No Si Si Si No

Tabla 7.23. Comparacion EC4. Bloque 3, pilares 30 MPa (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_0 No Si Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10 No Si Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20 No Si Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50 No Si Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05 No No Si Si No
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20 No Si Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50 No Si Si Si No

$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 No No Si Si No
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 Si Si Si Si No
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10 No Si Si Si No
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 No Si Si Si No
§/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 No Si Si Si No
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50 No Si Si Si No

Tabla 7.24. Comparacion EC4. Bloque 3, pilares 30 MPa (2).
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€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 No No si si No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05 No No si si No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10 No No si si No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20 No No Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_25 No No Si Si No
€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_50 No No si si No
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 No No Si Si Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 No No Si Si si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 No No si si Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 No No si si si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 No No si si Si
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 No No Si Si Si

Tabla 7.25. Comparacion EC4. Bloque 3, pilares 90 MPa (1).

€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05 No No si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25 No No Si Si No
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50 No No si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25 No No Si Si No
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50 No No si Si No

$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 No No Si Si Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 No No si Si si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 No No Si Si Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 No No si Si si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 No No Si Si Si
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 No No si Si si

Tabla 7.26. Comparacion EC4. Bloque 3, pilares 90 MPa (2).

Se puede observar como en todas estas tablas 7.23-7.26, ningun pilar CFDSST
cumple con los requisitos del Eurocédigo 4.

En cuanto a los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa, tablas 7.23-7.24, se
observa como la gran mayoria de los pilares ensayados no cumplen con el ratio
de seguridad Ney,/Npira- Si se observa las graficas 7.14-7.18 se este mismo
capitulo, se puede ver como todos los valores experimentales de los pilares con
excentricidad 0 no superan el valor maximo tedrico, de ahi que estos pilares no
cumplan con el ratio de seguridad.

A pesar de ello, se puede observar como para las demas excentricidades si
existe una similitud entre la curva tedrica del EC4 con los valores experimentales.
Por ello se puede decir que el EC4 necesitaria de un ajuste en sus parametros
para poder simular correctamente el comportamiento de los pilares CFDSST
rellenos con hormigoén de 30 MPa.

Por dltimo, se observa en las tablas 7.25-7.26, como ningun pilar de tipo
CFDSST relleno con hormigén de 90 MPa cumple ni con el ratio de seguridad
Nexp/Npira Ni cON la curva teodrica del EC4. Por tanto, no es posible el estudio del
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comportamiento teérico de estos pilares con el EC4, ya que como también se
puede observar en las gréficas 7.19-7.23, los calculos tedricos estan muy lejos
de los valores experimentales obtenidos.

7.4.4. Seleccion del pilar 6ptimo a partir de los pilares aptos segun el EC4

Una vez determinados los pilares que son aptos segun el Eurocddigo 4, se
realiza una comparativa entre estos pilares para obtener asi el pilar 6ptimo. Dicho
pilar 6ptimo sera aquel que, cumpliendo con todos los requisitos impuestos por
el EC4, sea capaz de soportar la mayor carga axil posible.

C/168,3.2,8_30_275_00_(70) | 1282,331 60,107
C/160.6_30_275_00_(129) | 2154,000 26,667
C/159.3 30 275 _00_(71) | 1185,002 53,000

C/101.6,5_30_275_00_(132) | 941,997 20,320

C/101.6,3_30_275_00_(128) | 703,164 33,867
C/101.6,2_30_275_00_(81) | 582,497 50,800
C/100,3_30_275_00_(131) | 723,831 33,333

C/108.2_30_355_05 687,331 54,000
C/108.2_30_355_10 669,332 54,000
| C/160.6_90_275 00_(129) | 2932331 26667

C/101.6,5_90_275_00_(132) | 1310,496 20,320

C/101.6,3_90_275_00_(128) | 1074,835 33,867
C/100,3_90_275_00_(131) | 1140,998 33,333

Tabla 7.27. Pilar éptimo segun el ECA.

Por tanto, basandose en la tabla 7.27, el pilar 6ptimo de todos los pilares
ensayados segun el EC4 seria el pilar C/160.6_90 275 00 (129). Esto parece
l6gico pues se trata de un pilar con geométrica circular, ademas es uno de los
pilares con mas area seccional, gracias a esto también es uno de los pilares que
puede ser rellenado con mas cantidad de hormigoén; es uno de los pilares con
mas grosor de tubo de acero, y esta rellenado con hormigon de 90 MPa.
También cabe destacar que el segundo pilar con las mejores propiedades seria
el que presenta las mismas caracteristicas geométricas pero rellenado con
hormigon de 30 MPa, C/160.6_90_275_00_(129).

Una vez realizadas estas comparaciones, junto a todas las gréaficas presentes en
este capitulo, se puede decir que el EC4, es apto para analizar los pilares CFST
rellenos con hormigén de 30 MPa, pero que se necesitarian de la inclusion o
modificacion de ciertos parametros para poder analizar los pilares que no
contempla dicha norma, como son los pilares CFST rellenos con hormigon de 90
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MPa vy los pilares CFDSST rellenos con hormigén de 30 MPa. En cambio, no es
posible el analisis tedrico de los pilares de tipo CFDSST rellenos con hormigon
de 90 MPa y seria necesaria la creacion de otro codigo para este tipo de pilares.
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Capitulo 8

ESTUDIO ECONOMICO

EN ESTE CAPITULO, SE REALIZA UN ESTUDIO ECONOMICO PARA OBTENER EL PILAR OPTIMO.
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8.1. INTRODUCCION

Una vez determinados los pilares Optimos tanto a nivel experimental como a
partir de los pardmetros y las ecuaciones del Eurocddigo 4, se procede a obtener
cuél es el pilar 6ptimo teniendo en cuenta también los valores y gastos
economicos.

Para ello, se realiza un estudio del coste de cada pilar ensayado y se realiza una
comparativa entre dichos pilares para obtener el que ofrece la mayor respuesta
axil para un menor precio, es decir, el pilar 6ptimo serd aquel que tenga el mayor
valor calidad-precio.

8.2. COSTE DE LOS PILARES

Para la obtencion del coste econdmico de cada pilar, se ha hecho uso del banco
de precios BEDEC de uso libre, a partir del cual se ha obtenido el coste de los
materiales empleados para la construccion del pilar, la maquinaria empleada y
la mano de obra.

Este estudio econémico se ha realizado de forma que se ha obtenido el valor de
cada material (acero y hormigdn) por metro cubo, para posteriormente, a partir
del volumen de acero y hormigon empleado en cada pilar se pueda obtener el
coste total de estos.

A continuacién, en las siguientes tablas 8.1-8.4, se desglosa el coste de cada
material empleado por metro cubo:

En cuanto a la cantidad de acero y hormigon, se observa en dichas gréaficas como
se ha fijado un valor de 1.05, es decir, se tiene en cuenta unas pérdidas del 5 %
para cada material debido a las perdidas en la viruta o pilares mal tronzados en
el caso del acero, o por la realizacion de cantidades extra de material en el caso
del hormigén. La obtencion del resto de valores (Cantidad) se detalla en el anexo
adjunto al trabajo.

> Acero 275 MPa
 Materiales [ Unidades Cantidad €/unidad [ €/kg |

Acero S275J0H seglin UNE-EN 10210-1, perfiles laminados en
caliente serie redondo, cuadrado y rectangular, trabajado en taller
" " . o Kg 1,050 1,77 1,86
y con una capa de imprimacion antioxidante, colocado en obra con
soldadura
Imprimacién de secado rapido, formulada con resinas alquidicas
modificadas y fosfato de zinc. £ 0.9%7 %80 B.08
| Subtotal 1,94
Tronzadora h 0,008 0,85 0,01
| subtotal 0,01
Oficial 12 Ferrallista h 0,012 23,85 0,28
Ayudante Ferrallista h 0,012 21,17 0,25
Subtotal 0,53
Gastos directos complementarios % 2,000 2,46 0,05
Total 252
‘ Densidad acero [ kg/m®  7850,00
Total 19782,72

Tabla 8.1. Coste por metro cubo, acero 275MPa.
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> Acero 355 MPa

Acero S355J2H segtin UNE-EN 10210-1, perfiles laminados en
caliente serie redondo, cuadrado y rectangular, trabajado en
taller y con una capa de imprimacion antioxidante, colocado en
obra con soldadura
Imprimacién de secado rapido, formulada con resinas alquidicas
modificadas y fosfato de zinc.

Kg 1,050 1,90 2,00

L 0,017 4,80 0,08

Tronzadora h 0,008 0,85 0,01

Oficial 12 Ferrallista h 0,012 23,85
Ayudante Ferrallista h 0,012

Gastos directos complementarios % 2,000

kg/m® _ 7850,00

Densidad acero

» Hormigon 30 MPa

Hormigdn para pilares, HA-30/F/20/llla, de consistencia plastica,
tamafio méaximo de drido 20 mm

Central hormigonado 100 m®/h h 0,150 61,56 9,23

Oficial 1a Encofrador. h 15,000
Ayudante Encofrador. h 15,000

\

Gastos directos complementarios % 2,000 752,07 | 15,04

Tabla 8.3. Coste por metro cubo, acero 355MPa.

» Hormigbén 90 MPa

Hormigé il HA-30/F/20/Illa, d istencia plastica,
lormigén para pi aref, ! /F/ /' .a, e consistencia plastica 3 1,050 118,55 124,48
tamafio maximo de drido 20 mm
Sika ViscoCrete-3425 (1). Su.péltplastificante alto rendimiento. Kg 12,300 1,90 23,37
(Fluidificante)
Humo de silice de 0 a 3,5 mm Kg 50,000 0,16 8,10

Central hormigonado 100 m?/h h 0,150
Oficial 1a Encofrador. h 15,000 23,85 35775
Ayudante Encofrador. h 15,000 2117 31755

|

Gastos directos complementarios 2,000

Tabla 8.4. Coste por metro cubo, hormigén 90 MPa.
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Se puede observar en las tablas 8.1-8.4, como el precio por unidad de volumen
del acero es mayor que el precio por unidad de volumen del hormigon. A su vez,
también se observa como el hormigén de 90 MPa es mas caro que el hormigon
de 30 MPa, del mismo modo que ocurre con los aceros, siendo el de mayor
calidad el mas caro (355 MPa). Estos datos marcaran las diferencias en los
pilares con la misma geometria, pero con diferentes calidades en sus materiales
y por tanto sera un factor importante a la hora de obtener el pilar 6ptimo.

Para la obtencion del precio del hormigon empleado, se hace uso de la
dosificacion de cada componente y del coste que supusieron dichos materiales
al grupo de investigacion. A continuacion, en la tabla 8.5, se muestra la
concentracion por unidad de volumen de cada material empleado en la
elaboracion del hormigdn. A su vez, en la tabla 8.6 se muestra el coste de cada
uno de los materiales por unidad de masa.

30 307 1119 666 220 - -
90 570 705 890 180 50 12,3
Tabla 8.5. Dosificacion hormigon.

Cemento 0,18
Arena 0,01
Grava 0,01
Agua 0,001

Humo de silice 0,16
Fluidificante 1,90

Tabla 8.6. Precio dosificacion hormigén.

Una vez obtenidos los costes por valor unitario en metro cubo tanto del acero
como del hormigdn, se procede a obtener el coste de cada uno de los pilares
ensayados.

Para ello, teniendo en cuenta que todos los pilares poseen 300 mm de longitud
y conociendo las dimensiones del area seccional de cada uno de ellos, es posible
obtener el precio de cada uno de estos pilares, de forma que:

» Coste seccional del acero
€
Coste acero, pilar (€) = Coste unitario, acero (—3) * Ag(m?) * L(m)
m
» Coste seccional del hormigon

€
Coste hormigon, pilar (€) = Coste unitario, hormigon (ﬁ) * A (M?) = L (m)

Los costes finales de cada uno de los pilares se recogen en las tablas adjuntas
en el anexo del propio trabajo.
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8.3. RATIO NEXP/COSTE

A continuacion, se adjuntan las graficas 8.1-8.9, donde se detalla el ratio de
carga axil madximo experimentado por cada pilar respecto a su coste.

8.3.1. Bloque 1 de pilares ensayados

En las gréficas 8.1y 8.2, se puede observar el ratio “Nexp/coste” referente a los
pilares CFST del bloque 1 de pilares ensayados.

Bloque 1
251254 275000 12) o ——
S/125:125:3 275 00 (119] |
R/200.120.3_275_00_(86) |
30 MPa
R/150.100.4_275_00_(38) o
W90 MPa
0v/120.50.2 275 00_(126) |
$/100.100.4_275_00_(13)
0 50 100 150 200
Nexp/coste (kN/€)
Gréfica 8.1. Bloque 1, grafica Nexp/coste (1).
Bloquel
C/168,3.2,8_275_00_(70) | —
C/160.6_275_00_(129) e —
C/159.3_275_00_(71)
C/120,2.5_275_00_(83 ) | ——
C/101.6,5_275_00_(132) n——
30 MPa
C/101.6,3_275_00_(128) | —
W 90 MPa
C/101.6,2_275_00_(81) |1 —
C/100,3_275_00_(131) | —

C/108.2_275_00_(58)

o

50 100 150 200
Nexp/coste (kN/€)
Gréfica 8.2. Bloque 1, grafica Nexp/coste (2).

En las gréficas 8.1y 8.2, se puede observar como los pilares circulares aguantan
mayor carga que los pilares rectangulares cuadrados u ovalados para un mismo
coste. Esto es logico pues la geometria circular, como se ha indicado varias
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veces durante este trabajo, es la geometria que mejor distribuye las cargas en
toda su seccion y por tanto la que ofrece mayor absorcion de carga ante un
mismo trabajo.

También se observa en estas dos graficas como los pilares rellenos con
hormigén de 90 MPa aguantan méas carga por coste. Esto se debe a que ese
aumento de la calidad del pilar al ser rellenado con un hormigén de 90 MPa no
supone un aumento excesivo en el coste del pilar pues, como se puede observar
en las tablas 8.1-8.4, el precio del hormigdn de ambas calidades es sumamente
inferior al coste de los aceros, de modo que estos Ultimos son los que
condicionan mayoritariamente el precio final del pilar.

Observando la gréfica 8.2, destaca como el pilar C/160.6_275 00 (129) es de
los pilares circulares que menor carga aguanta en funcién del precio.
Contrariamente a esto, se habia observado en los capitulos 6 y 7 de este mismo
trabajo como dicho pilar era el pilar éptimo tanto analizado Unicamente por sus
cualidades resistentes como por los parametros del EC4. Observado ahora
desde un punto de vista econémico, este dato indica que dicho pilar es mas caro
gue los demas pilares y por tanto dejaria de ser el pilar 6ptimo. Esto es debido a
gue la cantidad de acero que posee es mayor que la de los demas pilares y por
tanto su precio es superior.

Se observa por tanto en estas graficas que el pilar éptimo seria el pilar
C/168,3.2,8 275 00 _(70). Esto es logico pues es el pilar con mayor diametro y
por tanto es el que mayor cantidad de hormigdén puede contener en su interior. A
su vez, este pilar posee un grosor de la capa de acero similar a los demas pilares
y por tanto su precio no aumenta, contrariamente a lo que ocurre con el pilar
C/160.6_275 _00_(129).

Finalmente, otro dato que destaca en estos pilares del bloque 1 es la calidad
econdémica de los pilares circulares rellenos con hormigbn de 30 MPa. Se
observa como estos pilares tienen ratios “Nexp/coste” similares a los pilares
rectangulares, cuadrados y ovalados rellenos con hormigén de 90 MPa. Esto
confirma por tanto que los pilares con geometria circular siempre son los 6ptimos
tanto a nivel de propiedades como a nivel econémico.

8.3.2. Bloque 2 de pilares ensayados

En las gréficas 8.3 y 8.4, se puede observar el ratio “Nexp/coste” referente a los
pilares CFST del blogue 2 de pilares ensayados en funcién de la excentricidad
aplicada.
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Graéfica 8.3. Bloque 2, C/108.2_355, grafica Nexp/coste.
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Gréfica 8.4. Bloque 2, C/120.2,5_275, grafica Nexp/coste.

Se observa en las gréficas 8.3 y 8.4, al igual que ocurria con los pilares
ensayados del bloque 1, como los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa
tienen un ratio “Nexp/coste” superior a los pilares de 30 MPa. Esto se debe a
gue, como se ha explicado en el punto “8.3.1. Pilares ensayados del bloque 1%,
el coste del pilar queda mayoritariamente determinado por el coste del acero,
debido a que este es sumamente superior al coste del hormigon y, por tanto, el
uso de un hormigon de mayor calidad supone un aumento en la calidad del pilar,
pero no en el coste del mismo.
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Se observa también en estas mismas graficas, como los pilares rellenos con
hormigon de 30 MPa se mantienen con un ratio “Nexp/coste” mas o menos
constante a medida que la excentricidad aplicada aumenta. Este
comportamiento no es légico, pues a medida que la excentricidad aplicada es
mayor, una mayor parte del hormigén trabaja a traccién por tanto el pilar
disminuye su capacidad de soporte de carga axil. Este comportamiento deberia
verse reflejado en una disminucion de la carga soportada para un mismo coste,
comportamiento que no se aprecia en los pilares rellenos con hormigén de 30
MPa de las gréficas 8.3 y 8.4. EI motivo por el que esto no ocurre, se debe a lo
explicado en el “capitulo 6” de este mismo trabajo, apartado “6.2.2.1. Pilares de
30 MPa”. Se debe a que, aunque el limite elastico de los aceros empleados en
estos pilares es similar en todas sus excentricidades (355MPa para el primer
pilar y 275 MPa para el segundo), los valores experimentales de los aceros de
los pilares sometidos a mayor excentricidad son mucho mayores, y por tanto,
esto se ve reflejado en que la carga axil soportada no se ve disminuida.

Se observa como en los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa de las graficas
8.3 y 8.4 si que existe una reduccion de la carga axil para un mismo coste a
medida que la excentricidad aumenta, comportamiento que concuerda con la
teoria.

Finalmente, se observa como ampos tipos de pilares tienen ratios “Nexp/coste”
similares. Esto se debe a que, como se explica también en el “capitulo 6” de este
mismo trabajo, apartado “6.2.2.1. Pilares de 30 MPa”, el pilar C/120.2,5_275
tiene la capacidad de soportar mayor carga axil debido a que tiene mayor
diametro y por tanto puede contener mayor cantidad de hormigon. En cambio,
este diametro de mayor dimension se refleja también en un aumento del acero
gue contiene, y por tanto en un aumento del coste del pilar. Estos dos factores
hacen que el cociente final “Nexp/coste” del pilar C/120.2,5 275 sea similar al
del pilar C/108.2_355.

8.3.3. Bloque 3 de pilares ensayados

En las graficas 8.5 - 8.9, se puede observar el ratio “Nexp/coste” referente a los
pilares CFDSST del bloque 3 de pilares ensayados en funcion de la excentricidad
aplicada.
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Gréfica 8.9. Bloque 3, S/175.175.3_C/1082_275 355, gréafica Nexp/coste.

Se observa en estas graficas 8.5-8.9, al igual que ocurria con los pilares del
bloque 1y 2 y por el mismo motivo, como los pilares rellenos con hormigon de
90 MPa presentan un mayor ratio “Nexp/coste” que los pilares de la misma
geometria pero rellenos con hormigén de 30 MPa, como era de esperar.

También se observa y de acuerdo con el comportamiento tedrico, como a medida
gue la excentricidad aplicada es mayor, el ratio “Nexp/coste” disminuye. Pues el
pilar, para grandes excentricidades, puede soportar menor carga axil y en cambio
el coste del pilar se mantiene constante.

Desde un punto de vista geométrico, se observa como los pilares de seccion C-
C presentan ratios “Nexp/coste” algo superiores a los pilares de seccion C-R.
Algo l6gico pues como ya se ha comentado numerosas veces, la seccion circular
es la que mejores propiedades ofrece.

En cambio, se observa como el pilar de secciébn S-C es el que peor ratio
“Nexp/coste”, tal y como se preveia pues es el que peor capacidad resistente
ofrece.

Se observa como en general, todos los pilares CFDSST presentan un ratio
“Nexp/coste” mucho menor que los pilares CFST ensayados en los bloques 1y
2. Esto se debe a que los pilares CFDSST poseen en su interior un tubo de acero
y por tanto el coste del pilar es mucho mayor que los de tipo CFST. Dichos
precios se pueden comparar en el anexo adjunto al trabajo.

Debido a esto, los pilares de tipo CFDSST quedan desde un punto de vista
econdmico por debajo de los pilares CFST. Tanto es asi, que muchos de los
pilares CFDSST rellenos con hormigdn de 90 MPa, poseen un ratio “Nexp/coste”
menor que todos los pilares CFST rellenos con hormigon de menor calidad (30
MPa) de seccidn circular.
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8.4. PILAR OPTIMO DESDE UN PUNTO DE VISTA ECONOMICO

En la siguiente grafica 8.10, se observa una comparativa de todas las geometrias
ensayadas y a partir de la cual se puede obtener que geometria y pilar es el
optimo.

Pilar 6ptimo

$/125.125.4 275 _00_(121)
R/200.120.3_275_00_(86)
0v/120.50.2_275_00_(126)
C/168,3.2,8_275_00_(70)
C/160.6_275_00_(129)
€/108.2_355_00

C/120.2,5 275_00
€/219,1.3_C/108.2_275_355
C/219,1.3_C/101,6.2_275_275
C/219,1.3_R/80.100.2_275_275
§/175.175.3_C/108.2_275_355

30 MPa
W 90 MPa

o
N
o

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nexp/coste (kN/€)
Grafica 8.10. Gréafica Nexp/coste segln geometrias seccionales.

Como se puede observar en dicha grafica 8.10, la geometria que mejor ratio
“Nexp/coste” ofrece y por tanto la geometria 6ptima desde un punto de vista
econdmico es la geometria circular.

Se observa como el pilar éptimo es el pilar C/108.2_355 00 del blogue 2, tanto
relleno con hormigdén de 30 MPa como relleno con hormigdén de 90 MPa. El
segundo pilar con las mejores propiedades es el pilar C/120.2.5 275 00 del
bloque 2, tanto relleno con hormigén de 30 MPa como relleno con hormigén de
90 MPa. Y por ultimo, el tercer pilar con las mejores propiedades y que destaca
notablemente por encima de los demas es el pilar C/168,3.2,8_275 00 _(70) del
blogue 1. Todos ellos de seccidn circular.

Como se ha comentado anteriormente en el apartado “8.3.1. Bloque 1 de pilares
ensayados”, el pilar C/160.6_275 00 (129), a pesar de ser el pilar 6ptimo tanto
basandose Unicamente en las propiedades resistentes de los pilares (capitulo 6)
como basandose Unicamente en el Eurocédigo 4 (capitulo 7), se observa como
desde un punto de vista econémico dicho pilar presenta un ratio realmente lejos
de los pilares 6ptimos. Esto se debe a que su capa de acero presenta un grosor
mayor que los pilares C/108.2_355 00, C/120.2.5 275 00 vy
C/168,3.2,8_275 00 _(70) y por tanto su precio es mucho mayor.

Por ultimo, respecto a los pilares CFDSST, se observa como la geometria C-C
es la optima. A pesar de ello, todos los pilares CFDSST quedan muy por debajo
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de los pilares 6ptimos, debido a que el tubo de acero interior aumenta
considerablemente el precio de estos. Tanto es asi, que el pilar CFST de seccidn
ovalada resulta econ6micamente mejor que el pilar CFDSST de seccion S-C a
pesar de ser el pilar con peores caracteristicas desde un punto de vista resistente
como desde las conclusiones del ECA4.
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Capitulo 9

CONCLUSION

EN ESTE CAPITULO, SE INCLUYEN LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES OBTENIDAS A LO LARGO DEL
PROYECTO.
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9.1. INTRODUCCION

Al inicio de este trabajo se marcaron una serie de objetivos referente al estudio
del comportamiento de los pilares tanto de tipo CFST como de tipo CFDSST. A
continuacion, se hace un breve listado de los objetivos marcados.

>

>

En el

Andlisis del comportamiento ante una misma carga Yy diferencias
existentes entre pilares conformados por diferentes calidades de acero,
de calidad 275 MPa y de calidad 355 MPa. Tanto referente a pilares de
tipo CFST como de tipo CFDSST.

Andlisis del comportamiento ante una misma carga Yy diferencias
existentes entre pilares conformados por diferentes calidades de
hormigon, de calidad 30 MPa y de calidad 90 MPa. Tanto referente a
pilares de tipo CFST como de tipo CFDSST.

Andlisis del comportamiento y de los pilares similares ante diferentes
grados de excentricidad.

Determinar la geometria y pilar 6ptimos a partir de los ensayos realizados
y los datos experimentales recogidos.

Determinar la geometria y pilar 6éptimos a partir de las ecuaciones y
parametros del Eurocddigo 4.

o Determinar si es posible o no el andlisis teorico de los pilares de
tipo CFDSST a partir de las ecuaciones y parametros del
Eurocadigo 4.

o Determinar si es posible o no el andlisis tedrico de los pilares
rellenos con hormigén de 90 MPa, tanto de tipo CFST como de tipo
CFDSST, a partir de las ecuaciones y parametros del Eurocédigo
4.

Determinar la geometria y pilar 6ptimos a partir del estudio econémico
realizado.

presente capitulo, se hace un resumen de todas las conclusiones obtenidas

durante el trabajo y de todas las respuestas a los objetivos marcados.

9.2. CONCLUSION

Después de realizar el presente trabajo, se han obtenido las siguientes
conclusiones a partir de las graficas y tablas realizadas.

Respecto a la calidad del acero empleado:

» El uso de un acero de 355 MPa o de un acero de 275 MPa influye

directamente en la capacidad de absorcion que tendra el pilar una vez el
pilar haya roto. Una vez superado el punto de rotura, los pilares formados
con acero de 275 MPa presentan una pendiente negativa mas
pronunciada que los pilares formados con acero de 355 MPa. Esto se
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debe a que el acero de 355 presenta mayor tenacidad y por tanto permite
al pilar mantenerse en una posicion mas estable cerca de su carga
maxima una vez superada la rotura.

» A medida que aumenta la excentricidad, es el acero el que predomina en
el pilar pues ofrece mejores caracteristicas a traccion que el hormigon.
Debido a esto, a grandes excentricidades el pilar ofrece una pendiente de
la curva menos pronunciada. Del mismo modo, los pilares formados con
acero de 355 MPa ofrecen una pendiente mas suave y por tanto tienen
mayor capacidad de absorcion de energia que los formados con acero de
275 MPa.

» En los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa se alcanzan mayores
cargas de axil y por tanto, en el momento de la rotura, debido a que el
pilar estd en un estado tensional mayor, el acero absorbe con mayor
brusquedad la energia, produciéndose un descenso mas repentino de la
curva que para pilares rellenos con hormigén de 30 MPa.

Respecto al hormigén:

» El empleo de un hormigén de mayor limite elastico se refleja directamente
en una absorcion de mayor energia y por tanto, la posibilidad de alcanzar
una mayor carga axil. Se deduce por tanto que los pilares rellenos con
hormigobn de 90 MPa soportan mas carga axil que los rellenos con
hormigon de 30 MPa y de misma geometria circular.

» Con el empleo de un hormigén de 90 MPa es posible obtener médulos de
Young mas grandes y por tanto es posible obtener una mayor tenacidad.

» En el momento de la rotura, los pilares con hormigon de 90 MPa rompen
con mayor brusquedad debido a que los aridos y la pasta presentan
grados de rigidez similares, por tanto, la adherencia entre ambos es
mayor. Esto conlleva que, en el momento de la rotura, ambas partes
rompan simultdneamente y no se produzcan tensiones tangenciales que
permitan una absorcion de energia extra, cosa que si que ocurre con el
hormigon de 30 MPa.

» El comportamiento a traccion del hormigén es sumamente inferior que a
compresion. Esto ha supuesto que, a altos grados de excentricidad, tanto
los pilares rellenos con hormigon de 90 MPa como de 30 MPa han ofrecido
cargas maximas muy por debajo de su comportamiento a compresiéon
puro.

Respecto a las excentricidades:

» Como se acaba de explicar, a medida que la excentricidad es mayor, la
carga axil maxima alcanzada es menor debido a que el hormigon pierde
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gran parte de sus cualidades resistentes por su comportamiento a
traccion.

» Para altos grados de excentricidad, el acero predomina sobre el hormigon,
produciéndose una absorcion de energia y una rotura mas suave debido
al comportamiento mas tenaz del acero.

En cuanto a la obtencion del pilar 6ptimo a partir de los ensayos realizados y los
datos experimentales recogidos.

» EL pilar con la geometria Optima obtenida a partir de los datos
experimentales ha sido el pilar CFST de geometria circular, debido a que
esta geometria es la que mejor distribuye las tensiones a lo largo de su
seccion y por tanto la que esta mejor capacitada para alcanzar mayores
cargas axiles para todos los grados de excentricidad.

» El segundo pilar con las mejores propiedades ha sido el pilar de tipo
CFDSST de geometria C-C. Esto también es debido a que la geometria
circular, como se acaba de explicar, es la que mejores cualidades
resistentes ofrece. En cambio, debido a que los pilares CFDSST
contienen menor cantidad de hormigon interior, alcanzan algo menos de
carga axil maxima. A pesar de ello, se han obtenido resultados muy
parejos entre ambos tipos de pilares y muy superiores a los demas tipos
de geometrias.

» El pilar que peores cualidades resistentes ha ofrecido ha sido el pilar de
seccion ovalada. Esto se debe a que la geometria ovalada es propensa a
sufrir tensiones criticas antes que otras geometrias ante una misma carga.

» Todos los pilares con diferentes secciones geométricas ensayadas, entre
las que se encuentran las secciones rectangulares, cuadradas, de tipo C-
Ry de tipo S-C, han ofrecido cargas maximas intermedias y muy lejos de
las alcanzadas por los pilares de seccion circular. Tanto es asi, que
algunos de los pilares CFST de seccion circular rellenos con hormigén de
30 MPa, han ofrecido mayores cargas axiles que los pilares CFDSST de
tipo S-C rellenos con hormigon de 90 MPa, entre otros.

En cuanto a la obtencion del pilar 6ptimo a partir de las ecuaciones y parametros
del Eurocddigo 4:

» Se ha obtenido de nuevo que la geometria Optima es la geometria circular,
debido a las mismas conclusiones expuestas en el punto anterior.

» Se ha obtenido que el pilar 6ptimo es el pilar C/160.6_90 275 00 (129),
seguido por el mismo pilar pero relleno con hormigén de 30 MPa. Esto se
debe a que ambos han sido los pilares que mayor carga axil alcanzaban
de entre los pilares que cumplian con todos los requisitos del EC4.
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Se observa como gran parte de los pilares de tipo CFST rellenos con
hormigon de 30 MPa cumplen con los requisitos impuestos por el EC4.

Tanto los pilares CFST rellenos con hormigon de 90 MPa, como los pilares
de tipo CFDSST rellenos con hormigon de 30 MPa presentan ciertos
problemas para poder ser parametrizados correctamente a partir de las
ecuaciones del EC4, siendo necesario la modificacion o inclusion de
ciertos parametros en dicha norma para adaptarse.

No es posible el control o el andlisis teorico de los pilares de tipo CFDSST
rellenos con hormigdén de 90 MPa a partir de las ecuaciones del EC4, pues
dichos comportamientos tedricos obtenidos distan considerablemente de
los datos experimentales que se tienen.

Gran parte de los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa presentan
problemas para adaptarse al valor de la contribucién del acero que impone
el EC4. Esto se debe a que, estos tipos de pilares soportan mas carga
gue los pilares rellenos con hormigén de 30 MPa, este mayor soporte de
carga se debe a la mayor calidad del hormigoén, es decir, la contribucion
del hormigén en los pilares de 90 MPa es mucho mayor que la de los
pilares con hormigon de 30 MPa. Por el contrario, la contribucion del acero
en los pilares rellenos de hormigon de 90 MPa es mucho menor.

Para excentricidades altas, los pilares de tipo CFDSST no pueden ser
parametrizados a partir del EC4, esto se debe a que a partir del
Eurocodigo 4 no es posible obtener un valor de axil teérico correcto y por
tanto el ratio de seguridad Ncy,/Np rq queda muy por encima de lo que

deberia ser.

En cuanto a la obtencién del pilar 6ptimo a partir del estudio econémico realizado:

>

>

El coste por unidad de volumen del acero es mucho mayor que el coste
por unidad de volumen del hormigén.

El ratio “Nexp/coste” de los pilares rellenos con hormigén de 90 MPa es
muy superior al de los pilares rellenos con hormigon de 30 MPa. Esto es
debido a que el uso de hormigon de 90 MPa no supone un aumento
excesivo en el coste del pilar, pues el precio del hormigbn de ambas
calidades es sumamente inferior al coste del acero, de modo que este
ultimo es el que condiciona mayoritariamente el coste final del pilar.

El empleo de pilares con una capa de acero de mayor grosor aumenta
considerablemente el precio del propio pilar, de modo que deja de ser
econdémico.

Los pilares CFDSST presentan valores “Nexp/coste” realmente bajos.
Esto es debido al tubo de acero interior que poseen, pues este aumenta
considerablemente el coste del pilar.
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>

Los pilares CFST de seccién circular son los que presentan mayores
ratios “Nexp/coste”, siendo por tanto este tipo de pilares los éptimos desde
un punto de vista econémico.

A medida que la excentricidad es mayor, el ratio “Nexp/coste” es menor.
Esto se debe a que a altas excentricidades el axil maximo disminuye, por
tanto, debido a que el coste del pilar no depende de la excentricidad y se
mantiene constante, el cociente final entre ambos es siempre mayor en
excentricidades altas.

El pilar 6ptimo de los pilares ensayados es el pilar C/108.2_355 00 pues
es el que mayor ratio “Nexp/coste” ofrece. Esto es debido a que es el pilar
con mayor didmetro y por tanto es el que mayor cantidad de hormigén
puede contener en su interior. A su vez, este pilar posee un grosor de la
capa de acero similar a los demas pilares y por tanto su precio no
aumenta.

Respecto a los pilares de tipo CFDSST, la geometria C-C es la 6ptima. A
pesar de ello, todos los pilares CFDSST quedan muy por debajo de los
pilares Optimos, debido a que el tubo de acero interior aumenta
considerablemente el precio de estos. Tanto es asi, que el pilar CFST de
seccion ovalada resulta econdmicamente mejor que el pilar CFDSST de
seccion S-C a pesar de ser el pilar con peores caracteristicas tanto desde
un punto de vista resistente como desde las conclusiones del ECA4.

9.3. CUESTIONES PENDIENTES DE RESOLVER

Una vez finalizado el trabajo, seria posible realizar futuras investigaciones que
ofrecieran nuevas conclusiones y ampliaran la informacion de lo ya estudiado
referente a los pilares mixtos de acero rellenos de hormigon. entre ellas:

>

La realizacién de una nueva linea de investigacién que determinara las
posibles mejoras de los pardmetros del Eurocédigo 4 para la inclusion de
los pilares de tipo CFDSST en dicho codigo.

La realizacion de una linea de investigacion para la busqueda de ciertos
parametros que ampliasen el rango del hormigén permitido en el EC4 de
los 60 MPa actuales hasta la calidad de 90 MPa estudiada.

Realizar un analisis experimental de pilares tanto de tipo CFST como de
tipo CFDSST de mas de 300 mm de longitud sometidos a diferentes
excentricidades.

Realizar un estudio experimental de pilares de tipo CFST y de tipo
CFDSST de mas de 300 mm de longitud rellenos con hormigén de 90
MPa, estudiando el comportamiento de este tipo de hormigoén frente a los
efectos de segundo orden.

La realizacion de un nuevo Eurocodigo referente a los pilares de tipo
CFDSST.
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Anexo

EN ESTE ANEXO, SE RECOGEN TODOS LOS DATOS ADICIONALES AL ESTUDIO ECONOMICO
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En este anexo se adjuntan diferentes tablas que aportan informacién mas
detallada acerca de los calculos realizados en el estudio econémico.

A continuacién, se adjuntan las tablas referentes a la obtencion de los valores
del rendimiento del coste por unidad de volumen, tanto para el acero como para
el hormigon.

Acero:

El peso promedio de cada pilar es de 3 kg, por tanto, para obtener el rendimiento
de cada elemento por unidad de masa se divide el rendimiento de cada uno por
el peso del pilar.

Por ejemplo, el ferrallista tarda 2.1 minutos aproximadamente en preparar y
cortar el pilar de 300mm, es decir, 0.035 horas. Dicho valor, se divide entre 3
para obtener el tiempo que consume por cada kilo de acero, 0.012 horas.

2,100
1,500

0,035
0,025

A partir de dichos valores por unidad de masa, se obtiene el rendimiento por
unidad de volumen haciendo uso de la densidad del acero, tal y como se observa
en el apartado “8.2. Coste de los pilares” de este trabajo.

Hormigon:

Por cada metro cubo de hormigdn se obtienen 15 amasadas para rellenar los
tubos de acero, de modo que a partir del tiempo que se necesita por cada
amasada se puede obtener el rendimiento de la hormigonera y de la mano de
obra por metro cubo de hormigdn.

El rendimiento de cada metro cubo de hormigon es de 1.05, de modo que se
tiene en cuenta un 5% de desperdicios de hormigén en el rellenado, o material
sobrante en la amasada.

A continuacion, se adjuntan las tablas referentes al estudio econdmico. En dichas
tablas, se plasma detalladamente el calculo del coste de todos los pilares
ensayados en este trabajo, tanto el coste del acero, del hormigén como del coste
total.
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Blogue 1 de pilares ensayados:

30 MPa

$/125.125.4_30_275_00_(121)| 1936,000 13689,000 300,000 1158,499 11,49 3,19 14,68 78,928
$/125.125.3_30_275_00_(119)| 1464,000 14161,000 300,000 823,999 8,69 3,30 11,99 68,743
$/100.100.4_30_275_00_(13) | 1536,000 8464,000 300,000 885,831 9,12 1,97 11,09 79,897
R/ZOO.120.3_30_275_00_(86) 1884,000 22116,000 300,000 1041,496 11,18 545 16,33 63,770
R/150.100.4_30_275_00_(38) | 1936,000 13064,000 300,000 911,829 11,49 3,04 14,53 62,744

384,333

3,10

0,98

4,07

94,405

0v/120.50.2_30_275_00_(126)| 521,504 4190,885 300,000

C/168,3.2,8_30_275_00_(70) | 1455,814 20790,503 300,000 1282,331 8,64 4,84 13,48 95,113
C/160.6_30_275_00_(129) |2902,832 17203,361 300,000 2154,000 17,23 4,01 21,23 101,439
C/159.3_30_275_00_(71) |1470,265 18385,386 300,000 1185,002 8,73 4,28 13,01 91,100
C/120,2.5_30_275_00_(83) | 922,843 10386,891 300,000 878,663 5,48 2,42 7,90 111,279
C/108.2_30_275_00_(58) 666,018 8494,867 300,000 693,498 3,95 1,98 5,93 116,924
C/101.6,5_30_275_00_(132) |1517,389 6589,930 300,000 941,997 9,01 1,53 10,54 89,372
C/101.6,3_30_275_00_(128) | 929,283 7178,037 300,000 703,164 5,52 1,67 7,19 97,840
C/101.6,2_30_275_00_(81) | 625,805 7481,514 300,000 582,497 3,71 1,74 5,46 106,753
C/100,3_30_275_00_(131) | 914,203 6939,778 300,000 723,831 5,43 1,62 7,04 102,789

90 MPa

$/125.125.4_90_275_00_(121)| 1936,000 13689,000 300,000 1882,331 11,49 3,32 14,81 127,100
$/125.125.3_90_275_00_(119)| 1464,000 14161,000 300,000 1440,169 8,69 3,43 12,12 118,796
R/200.120.3_90_275_00_(86) | 1884,000 22116,000 300,000 2090,497 11,18 5,36 16,55 126,352
R/150.100.4_90_275_00_(38) | 1936,000 13064,000 300,000 1187,668 11,49 3;17 14,66 81,024

0v/120.50.2_90_275_00_(126)| 521,504 4190,885 300,000 522,499

3,10

1,02

4,11

127,084

C/168,3.2,8_90_275_00_(70) | 1455,814 20790,503 300,000 2375,165 8,64 5,04 13,68 173,593
C/160.6_90_275_00_(129) |2902,832 17203,361 300,000 2932,331 17,23 4,17 21,40 137,024
C/159.3_90_275_00_(71) |1470,265 18385,386 300,000 2020,997 8,73 4,46 13,18 153,282
C/120,2.5_90_275_00_(83) | 922,843 10386,891 300,000 1415,665 5,48 2,52 8,00 177,045
C/101.6,5_90_275_00_(132) | 1517,389 6589,930 300,000 1310,496 9,01 1,60 10,60 123,589
C/101.6,3_90_275_00_(128) | 929,283 7178,037 300,000 1074,835 5,52 1,74 7,26 148,130
C/101.6,2_90_275_00_(81) | 625,805 7481,514 300,000 935,663 3,71 1,81 5,53 169,242
C/100,3_90_275_00_(131) | 914,203 6939,778 300,000 1140,998 5,43 1,68 745l 160,506

Bloque 2 de pilares ensayados:
30 MPa

€/108.2_30_355_00| 666,018 8494,867 300,000 693,331 4,17 1,98 6,15 112,745
€/108.2_30_355_05| 666,018 8494,867 300,000 687,331 4,17 1,98 6,15 111,770
€/108.2_30_355_10| 666,018 8494,867 300,000 669,332 4,17 1,98 6,15 108,843
€/108.2_30_355_20| 666,018 8494,867 300,000 724,831 4,17 1,98 6,15 117,867
€/108.2_30_355_25| 666,018 8494,867 300,000 663,164 4,17 1,98 6,15 107,840
€/108.2_30_355_50| 666,018 8494,867 300,000 685,002 4,17 1,98 6,15 111,391
C/120.2,5_30_275_00 922,843 10386,891 300,000 878,165 5,48 2,42 7,90 111,216
€/120.2,5_30_275_05 922,843 10386,891 300,000 851,829 548 2,42 7,90 107,881
C/120.2,5_30_275_10 922,843 10386,891 300,000 900,667 5,48 2,42 7,90 114,066
C/120.2,5_30_275_20 922,843 10386,891 300,000 910,500 5,48 2,42 7,90 115,311
C/120.2,5_30_275_25 922,843 10386,891 300,000 888,331 548 2,42 7,90 112,503
C/120.2,5_30_275_50 922,843 10386,891 300,000 904,665 548 2,42 7,90 114,572
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90 MPa

€/108.2_90_355_00 | 666,018 8494,867 300,000 1203,164 4,17 2,06 6,23 193,082
€/108.2_90_355_05 | 666,018 8494,867 300,000 998,163 4,17 2,06 6,23 160,184
€/108.2_90_355_10 | 666,018 8494,867 300,000 987,664 4,17 2,06 6,23 158,499
€/108.2_90_355_20 | 666,018 8494,867 300,000 1071,166 4,17 2,06 6,23 171,900
€/108.2_90_355_25 | 666,018 8494,867 300,000 1065665 4,17 2,06 6,23 171,017
€/108.2_90_355_50 | 666,018 8494,867 300,000 985996 4,17 2,06 6,23 158,232

C/120.2,5_90_275_5 922,843 10386,891 300,000 1416,166 5,48 2,52 8,00 177,108

C/120.2,5_90_275_05 922,843 10386,891 300,000 1466,833 5,48 2,52 8,00 183,445
C/120.2,5_90_275_10 922,843 10386,891 300,000 1364,999 5,48 2,52 8,00 170,709
C/120.2,5_90_275_20 922,843 10386,891 300,000 1369,497 5,48 2,52 8,00 171,272
C/120.2,5_90_275_2 922,843 10386,891 300,000 1298,664 5,48 2,52 8,00 162,413
C/120.2,5_90_275_50 922,843 10386,891 300,000 1270,500 5,48 2,52 8,00 158,891
Blogue 3 de pilares ensayados:

30 MPa

C/219,1.3_C/108.2_30_275_355_0 | 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1965,700 12,09 4,17 6,17 22,43 87,631
C/219,1.3_C/108.2_30_275_355_05[ 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1852,500 12,09 4,17 6,17 22,43 82,584
CI219,1.3_C/108.Z_30_275_355_10| 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1790,200 12,09 4,17 6,17 22,43 79,807
C/219,1.3_C/108.2_30_275_355_20‘ 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1733,000 12,09 4,17 6,17 22,43 77,257
C/219,1.3_C/108.2_30_275_355_25| 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1919,800 12,09 4,17 6,17 22,43 85,585
CI219,1.3_C/108.2_30_275_355_50[ 2036,695 666,018 26505,311 300,000 1735,700 12,09 4,17 6,17 22,43 77,377
€/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_0 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 1994,700 12,09 3,71 6,42 22,22 89,771
C/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_05 2036,695 625,805 27558,875 300,000 2085,200 12,09 3,71 6,42 22,22 93,844
C/219,L3_q101.6.2_30_275_275_10 2036,695 625,805 27558,875 300,000 1987,200 12,09 3,71 6,42 22,22 89,433
C/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_20] 2036,695 625,805 27558,875 300,000 2012,000 12,09 3,71 6,42 22,22 90,549
C/219.1.3_(:/101,6.2_30_275_275_25! 2036,695 625,805 27558,875 300,000 2015,800 12,09 3,71 6,42 22,22 90,720
C/219,1.3_C/101,6.2_30_275_275_50] 2036,695 625,805 27558,875 300,000 1623,300 12,09 3,71 6,42 22,22 73,056

€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_0 | 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1834,700 12,09 4,18 6,44 22,71 80,792
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_05| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1679,000 12,09 4,18 6,44 22,71 73,935
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_10| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1729,000 12,09 4,18 6,44 22,71 76,137
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_20| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1300,800 12,09 4,18 6,44 22,71 57,281
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_25| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1183,000 12,09 4,18 6,44 22,71 52,094
€/219,1.3_R/100.80.2_30_275_275_50| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 845,000 12,09 4,18 6,44 22,71 37,210

€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_05| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1778,500 12,09 4,18 6,44 22,71 78,317
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_10| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1703,200 12,09 4,18 6,44 22,71 75,001
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_20| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1662,500 12,09 4,18 6,44 22,71 73,209
C/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_25| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1482,500 12,09 4,18 6,44 22,71 65,282
€/219,1.3_R/80.100.2_30_275_275_50| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1405,500 12,09 4,18 6,44 22,71 61,892
5/175.175.3_C/108.2_30_275_355_0 |2064,000 666,018 19400,116 300,000 1381,200 12,25 4,17 4,52 20,94 65,963
5/175.175.3_C/108.2_30_275_355_05 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1605,000 12,25 417 4,52 20,94 76,652
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_10| 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1492,500 12,25 4,17 4,52 20,94 71,279
5/175.175.3_C/108.2_30_275_355_20 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1239,500 12,25 417 4,552 20,94 59,196
5/175.175.3_C/108.2_30_275_355_25 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1285500 12,25 4,17 4,52 20,94 61,393
$/175.175.3_C/108.2_30_275_355_50 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1053,300 12,25 4,17 4,52 20,94 50,304
90 MPa

€/219,1.3_C/108.2_90_275_355_0 | 2036,695 666,018 26505,311 300,000 2875,700 12,09 4,17 6,43 22,69 126,756
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_05) 2036,695 666,018 26505,311 300,000 2792,300 12,09 4,17 6,43 22,69 123,080
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_10/2036,695 666,018 26505,311 300,000 2610,500 12,09 4,17 6,43 22,69 115,067
c/219,1.3_C/108.2_90_275_355_20] 2036,695 666,018 26505,311 300,000 2185,300 12,09 4,17 6,43 22,69 96,324
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_252036,695 666,018 26505,311 300,000 2185,000 12,09 4,17 6,43 22,69 96,311
C/219,1.3_C/108.2_90_275_355_502036,695 666,018 26505,311 300,000 1747,300 12,09 4,17 6,43 22,69 77,018
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€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_0 |2036,695 625,805 27558,875 300,000 2987,500 12,09 3,71 6,68 22,49 132,864
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_05 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 3150,500 12,09 3,71 6,68 22,49 140,113
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_10 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 3103,167 12,09 3,71 6,68 22,49 138,008
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_20 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 2503,800 12,09 3,71 6,68 22,49 111,352
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_25 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 2626,500 12,09 3,71 6,68 22,49 116,809
€/219,1.3_C/101,6.2_90_275_275_50 | 2036,695 625,805 27558,875 300,000 1429,800 12,09 3,71 6,68 22,49 63,588
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_0 | 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2326,000 12,09 4,18 6,71 22,98 101,238
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_05| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2696,000 12,09 4,18 6,71 22,98 117,343
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_10| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2511,800 12,09 4,18 6,71 22,98 109,325
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_20| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2373,800 12,09 4,18 6,71 22,98 103,319
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_25| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1940,500 12,09 4,18 6,71 22,98 84,460
€/219,1.3_R/100.80.2_90_275_275_50 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1705,000 12,09 4,18 6,71 22,98 74,210
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_05| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 3018,800 12,09 4,18 6,71 22,98 131,392
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_10| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2575200 12,09 4,18 6,71 22,98 112,085
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_20| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2102,300 12,09 4,18 6,71 22,98 91,502
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_25| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 2185500 12,09 4,18 6,71 22,98 95,123
€/219,1.3_R/80.100.2_90_275_275_50| 2036,695 704,000 27666,195 300,000 1786,700 12,09 4,18 6,71 22,98 77,766
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_0 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1921,200 12,25 4,17 4,71 21,13 90,941
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_05 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 2042,500 12,25 4,17 4,71 21,13 96,683
$/175.175.3_C/108.2_90_275_355_10 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1730,700 12,25 4,17 4,71 21,13 81,924
5/175.175.3_C/108.2_90_275_355_20 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1510,500 12,25 4,17 4,71 21,13 71,501
5/175.175.3_C/108.2_90_275_355_25 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1387,700 12,25 4,17 4,71 21,13 65,688
5/175.175.3_C/108.2_90_275_355_50 | 2064,000 666,018 19400,116 300,000 1113,000 12,25 4,17 4,71 21,13 52,685
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Pliego de
condiciones
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PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

En el proyecto realizado, se han ensayado un total de 110 pilares mixtos de
acero-hormigon, tanto de tipo CFDSST como de tipo CFST.

En cuanto al acero, se han utilizado diferentes geometrias seccionales para
poder comparar y obtener qué geometria es la 6ptima. Se han utilizado aceros
con limite elastico de 275 MPa y de 355 MPa.

En cuanto al hormigdn empleado, se han empleado hormigones con diferentes
grados de resistencia, tanto de 30 MPa como de 90 MPa.

El objetivo del proyecto se basa en obtener la geometria y el pilar 6ptimos de
todos los ensayados, partiendo de la base de que se utiliza para la fabricacién
de cada pilar la misma cantidad de acero. Con ello, se obtendra que geometria
es la optima tanto de hormigones de 30 MPa como de hormigones de 90 MPa.

Por otro lado, también se realizara un estudio en el que se compararan los
resultados con la norma vigente, el Eurocddigo 4, y se obtendra si es posible
parametrizar dichos pilares con dicha norma o no.

El proyecto consta dos fases. La primera fase trata de preparar y ensayar los
pilares tanto de CFST como de CFDSST y posteriormente recompilar todos los
datos necesarios. En la segunda parte, a partir de estos datos recogidos, se
comparan los diferentes pilares para obtener el pilar con geometrias 6ptima.
Ademds, también se realiza un estudio para determinar si es posible
parametrizar los pilares rellenados con hormigéon de 90 MPa a partir de la
normativa Eurocodigo 4, pues esta esta limitada hasta hormigones de 60 MPa.

Con todo ello, se realizara también un estudio econémico para determinar el pilar
Optimo en cuanto a calidad-precio.

PLIEGO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
Especificaciones de materiales y maquinaria empleada.
Materiales:

Los materiales empleados en el proyecto se describen a continuacion:

» Tubos de acero. Para realizar pilares mixtos de acero rellenos de
hormigon, tanto de tipo CFST como de tipo CFDSST. Los perfiles han sido
comprados a Arcelor Mittal.

» Hormigon. Para rellenar los pilares de acero. El hormigon ha sido
fabricado con los siguientes materiales:
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e Arido fino:

De naturaleza silicea. Siempre por debajo de los porcentajes
marcados en cuanto a sustancias perjudiciales se refiere, segun la
UNE:

®,

% Terrenos de arcilla (UNE-7133):1.00%
¢ Finos pasados por tamiz 0.080 (UNE-7850, UNE-7135):5.00%
“+ Material retenido por el tamiz 0.063 (UNE-7850): 0.50%

e Arido grueso o grava:

®,

< Arido grueso exento de toda sustancia que pueda reaccionar
perjudicialmente con el cemento.

®,

% Exento de materia orgéanica.

¢ Cemento:

% Cemento Portland gris.

e Agua:
% Agua de la red general de agua potable.
¢+ Ultilizada para el amasado del hormigon.

% Podré ser utilizada sin ensayos previos.

e Humo de silice:

®,

« Humo de silice Sika Fume.

e Fluidificante
+ Fluidificante Sika ViscoCrete3425

> Material de obra en el taller:

e Palas de obra.
e Plasticos para recubrir el hormigdn recién fabricado.
¢ Moldes cubicos de 15x30 cm para probetas de hormigén.

e Desencofrante para facilitar el desmolde del hormigon.

» Material de seguridad:

e Botas de seguridad.

% Garantizan una proteccion frente a impacto o aplastamiento de
carga equivalente a 15 kN.
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e Protector auditivo de seguridad tipo orejera.
¢ Guantes de proteccion.
% Guantes de proteccion UNE EN 388:2004.
% Proteccion frente a abrasién y proteccién mecénica.

% Nivel de prestacién 2. 500 ciclos.

Maquinaria utilizada:
» Hormigonera.

» Portico vertical.
e Portico de la marca Iberest.
e Piston con capacidad de aplicar una fuerza de 3000 kN.

¢ Utilizado para el ensayo de las probetas de hormigén.

» Portico horizontal.
e Portico de la marca Iberest.
e Piston con capacidad de aplicar una fuerza de 5000 kN.
e Utilizado para el ensayo de los pilares mixtos tanto de tipo CFST
como de tipo CFDSST.

» Sistema informatico de toma de datos.
e Marca Iberest.
e Sistema informatico acoplado ambos porticos para la toma de datos.

e Utilizado para el ensayo de las probetas de hormigén.
» Tronzadora
e Con capacidad para tallar acero.

» Bascula
e Para pesar la dosificacion empleada para la fabricacion del hormigén.

e Bascula con capacidad para medir unidades de micras.

Especificaciones de ensayo.

» Tras la amasada se deja endurecer el hormigon durante 28 dias.

» El ensayo se ejecuta guardando la minima distancia permitida entre el
portico y la zona de seguridad.
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» El pistén del portico horizontal debe de estar en posicibn desarmada
siempre que se vaya a introducir o retirar cualquier pilar a ensayar.

» Se debera utilizar todos los materiales de seguridad y EPI's descritos en
las especificaciones de materiales.

e Los materiales de seguridad o EPI's se deberan guardar en la zona
facilitada al finalizar las labores de taller.

e Se deberéa utilizar los cascos de proteccion auditiva tipo orejeras
siempre que la hormigonera, el pértico vertical, el portico horizontal,
o la tronzadora permanezcan en funcionamiento.

» Toda ejecucion, fabricacion, ensayo se realizara teniendo en cuenta las
exigencias minimas relativas a la eleccion y utilizacion de los EPI’s
marcadas en el Real Decreto 773/1997, 30 de mayo (transposicion de la
Directiva 89/656/CEE, de 30 de noviembre).

PLIEGO DE ESPECIFICACIONES DE GESTION DE RESIDUOS

Estos residuos estaran formados por todo el conjunto de pilares mixtos
ensayados, probetas de hormigon ensayadas y materia prima residual.

Los residuos que se generen en dicho proyecto seran depositados en
contenedores facilitados por la universidad Jaume | para tal fin.

La gestion de estos contenedores sera llevada a cabo por la propia universidad.



