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RESUMEN

La reduccion de la obra de nueva construccion, asi como, la mayor exigencia de los requisitos
normativos para el mantenimiento de las obras existentes cada vez mas numerosas,
deterioradas y envejecidas, han generado interés por estandarizar las practicas de refuerzo,
reparacion y rehabilitacion de estructuras. Sin embargo, la escasez de cAdigos y guias para
el disefio y construccién del refuerzo de estructuras de hormigon, limitan la eficacia de las
soluciones de refuerzo.

Este trabajo se centra en la técnica de refuerzo de pilares de hormigén armado de seccidn
rectangular, sometidos a flexo-compresion recta, mediante recrecido de la seccion de
hormigén y disposicion de armaduras adicionales. La presente tesis tiene como propoésito
conocer su comportamiento estructural, evaluar su capacidad resistente de soportes
reforzados, considerando la influencia de los esfuerzos iniciales del soporte original, el tamafio
del recrecido y la cuantia de armadura de refuerzo adicional y proporcionar una herramienta
util para el disefio del refuerzo.

Para ello, se propone una metodologia basada en la mecanica del hormigon armado,
mediante la cual se obtienen diagramas de interaccion para soportes reforzados,
considerando el estado tenso-deformacional generado por los esfuerzos actuantes en el
soporte antes de ser reforzado. La generacion de estos diagramas de interaccién se ha
realizado mediante programas de célculo no lineal de la seccidn inicial y hojas de calculo para
integrar la distribucién no lineal de tensiones para cada plano de los dominios de deformacion.
Se demuestra que tal diagrama no se puede obtener sustrayendo del diagrama de la seccién
total reforzada el diagrama de interaccion de la seccion inicial.

Se realiza un estudio paramétrico en el que se generan 27 diagramas de interaccién
correspondientes a 9 secciones reforzadas (diferentes tamafios y cuantias de armadura de
refuerzo adicional) considerando que el soporte original estd sometido a tres niveles de
solicitacion inicial. Estos resultados se contrastan con los esfuerzos obtenidos mediante un
programa validado de andlisis no lineal evolutivo, alcanzandose diferencias poco significativas
medidas en términos de error relativo.

Finalmente, el analisis de resultados pone de manifiesto la influencia del tipo de solicitacién
inicial (relacién entre axil y momentos iniciales) en la eficacia del refuerzo, lo que se evidencia
en las distintas regiones del diagrama de interaccion del soporte reforzado. Ante la presencia
de fuertes compresiones y excentricidades pequefias se produce una mayor reduccion del
esfuerzo axil ultimo de compresion de la zona de rotura fragil e incremento de la capacidad a
flexion en la zona ductil. Igualmente, momentos flectores considerables (excentricidad grande)
producen una mayor reduccién del momento Gltimo de la zona ductil y menor disminucion del
esfuerzo axil. Asi mismo, la eficacia del tamafio del recrecido y del aumento de armadura,
también dependen de las solicitaciones actuantes durante el refuerzo.
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ABSTRACT

The reduction of new construction, as well as the stricter regulatory requirements for the
maintenance of existing structures, which are becoming more numerous, deteriorated, and
aged, have generated interest in standardizing strengthening, repair and rehabilitation
practices for structures. However, the shortage of codes and guidelines for the design and
construction of strengthening concrete structures restricts the efficiency of strengthening
solutions.

This study focuses on the strengthening technigue of rectangular concrete columns subjected
to eccentric axil load, which consists of concrete section enlargement and provision of
additional reinforcement. The purpose of this thesis is to understand its structural behavior,
evaluate its resistance capacity including the influence of the initial forces of the original column,
the size of the enlargement and the amount of additional reinforcement and, also provide a
useful tool for the design of the strengthening.

For this purpose, a methodology based on the mechanics of reinforced concrete is proposed
to generate interaction diagrams of strengthened supports considering the stress-strain state
generated by the forces acting on the original support. The generation of these interaction
diagrams has been performed through nonlinear calculation programs of the initial section and
spreadsheets to integrate the nonlinear stress distribution for each plane of the deformation
domains. It is shown that such diagram cannot be obtained by subtracting the initial forces
from the interaction diagram of interaction of total strengthened section.

A parametric study of 9 strengthened sections (different sizes and amounts of additional
reinforcement) subjected to three levels of initial forces is developed, and 27 interaction
diagrams are generated, which are contrasted with the resistance obtained by a validated
nonlinear evolutive analysis program, reaching not significant differences in terms of relative
error.

Finally, the analysis of the results shows the influence of the type of initial forces (ratio between
axial forces and initial bending moments) on the efficiency of the strengthening, which is
evident in the different regions of the interaction diagram. Therefore, it is noticeable that the
presence of strong compressions and small eccentricities produce a greater reduction of the
ultimate axial compressive resistance in the brittle fracture zone, and an increase of the
bending capacity in the ductile region. Also, considerable bending moments (large eccentricity)
produce a greater reduction of the ultimate moment of the ductile zone and a smaller reduction
of the axial force. Likewise, the effectiveness of the size of the strengthening and the increase
in reinforcement also depend on the forces acting during strengthening operations.
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Figura 7.6. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.7. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacion (0.25N, e=h/2).
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Figura 7.8. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Figura 7.9. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.10. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.11. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.12. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.13. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.14. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
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Figura 7.15. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 5 con solicitacién (0.25N,, e=h/20).
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Figura 7.16. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.17. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 6 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
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Figura 7.18. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 6 con solicitacién (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.19. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.20. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
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Figura 7.21. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.22. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.23. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
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Figura 7.24. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.25. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.26. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
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Figura 7.27. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La reduccidn de la obra de nueva construccion, el deterioro y el envejecimiento, asi como, la
mayor exigencia de los requisitos normativos para el mantenimiento de las obras existentes,
han generado interés por estandarizar las practicas de refuerzo, reparacion y rehabilitacién
de estructuras.

Sin embargo, la poca accesibilidad a informacién y guias normativas para el disefio y
construccién de los sistemas de refuerzo se ha manifestado en una gran heterogeneidad en
el planteamiento de soluciones de refuerzo. De hecho, como se menciona en [1], la mayoria
de las reparaciones y disefios de refuerzo estan basados sélo en la valoracion de los
ingenieros y, a menudo, el conocimiento empirico y la practica actual tienen un papel
determinante en la toma de decisiones.

Existe una gran variedad de tipos y técnicas de refuerzo, que se adaptan a cada tipo de
estructura o elemento y a los objetivos de refuerzo, siendo los mas comunes: recrecido de la
seccion transversal de hormigén o morteros especiales, colocacion de placas metélicas o
laminas de polimeros (FRP), pretensado exterior o confinamiento activo o pasivo.

Estas intervenciones de refuerzo suelen requerir, previa o0 simultdneamente, otras
operaciones como la descarga total o parcial de la estructura, la colocacion de apoyos
temporales, la aplicacion de cargas o pre-deformaciones, limpieza de zonas deterioradas,
inyeccion de fisuras, preparacion de superficies de adherencia, restauracion de armaduras o
concreto desprendido, entre otros.

Adicionalmente, el disefio de la solucién de refuerzo debe cumplir con una serie de principios
basicos para lograr los objetivos planteados. Algunos de los fundamentos para garantizar la
eficiencia del refuerzo son los mencionados a continuacion[2]:

e Evitar la ocurrencia de fendmenos que impiden alcanzar la carga ultima o producen la
falla prematura. Algunos ejemplos son la delaminacién de una placa de acero o de
FRP, cambios en los modos de falla (de ductil a fragil o de flexién a cortante) o falla en
elementos diferentes a los que son reforzados.

e Evaluar los efectos del proceso de construccion y la historia de cargas de la estructura
original en su rigidez, estado de tenso-deformacional y la resistencia.

o Considerar la influencia de las operaciones de refuerzo y de las cargas actuando sobre
la estructura original en el momento de la ejecucion del refuerzo. Por ejemplo, la
descarga de la estructura permite que el refuerzo sea efectivo incluso para cargas
permanente, por lo que se incrementa la eficiencia del refuerzo.
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A partir de las consideraciones indicadas, se puede concluir que la evaluacién de la eficiencia
del sistema de refuerzo no es sencillo ya que algunos aspectos relacionados con la historia
de cargas, el nivel de dafio previo y los modos de falla deben analizarse adecuadamente [3].

1.2 Objetivos

El trabajo desarrollado tiene como propdsito conocer el comportamiento estructural e
identificar los parametros mas influyentes para el caso de pilares de hormigobn armado
reforzados por recrecido de la seccién de hormigon y disposicion adicional de armaduras, que
estan sometidos a flexocompresion centrada. Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

e analizar y conocer la respuesta estructural de pilares reforzados mediante el
incremento de la seccion de hormigén y la disposicién de armadura pasiva adicional e
identificar los parametros mas influyentes;

e cuantificar la influencia de la solicitaciébn que actla sobre el soporte original en el
momento de ejecutar el refuerzo, sobre la capacidad resistente del soporte reforzado;

e desarrollar una metodologia para generar los diagramas de interaccién de soportes
reforzados por recrecido de hormigén y armaduras; vy,

¢ verificar los diagramas de interaccioén generados utilizando un programa de analisis no
lineal evolutivo desarrollado validado.

1.3 Contenido de este documento

Este documento consta de 5 capitulos. Se inicia, en el capitulo 2, revisando el estado de
conocimiento sobre el refuerzo de estructuras de hormigén, tratando los aspectos mas
influyentes en el proyecto de refuerzo, conociendo las distintas técnicas de refuerzo de pilares
existentes para centrarse en el método de recrecido de la seccidn transversal y disposicion
de armaduras adicionales. Posteriormente, en el capitulo 3 se plantea la metodologia para
generar el diagrama de interaccién de soportes reforzados considerando la influencia de la
solicitacion del soporte original durante las operaciones de refuerzo. Esta metodologia se
verifica en el capitulo 4, obteniendo los esfuerzos ultimos del soporte reforzado mediante el
analisis no lineal evolutivo realizado por un programa numérico validado. Finalmente, en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones mas relevantes extraidas del estudio realizado y las
perspectivas de futuros trabajos.
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2. REFUERZO DE PILARES. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Consideraciones generales sobre refuerzo de estructuras

De forma general, se puede definir el refuerzo de una estructura como cualquier intervencién
para restaurar o mejorar sus prestaciones en términos de funcionalidad, durabilidad y/o
seguridad.

Si se considera el objetivo de la intervencion, se distingue entre reparacion y refuerzo. La
reparacion de un elemento de hormigén armado pretende restablecer, total o parcialmente, la
resistencia y rigidez original de un elemento dafiado o deteriorado; mientras que el refuerzo
busca incrementar la resistencia y rigidez original del elemento, no implicando necesariamente
dafio. De esta manera, en el caso de elementos deteriorados y/o dafados, el proceso de
refuerzo debe estar precedido por las operaciones de reparacion [4].

La necesidad de reforzar una estructura puede surgir en cualquier momento de su vida Uutil,
siendo algunas posibles situaciones, las mencionadas a continuacion:

e se detecta dafio en cualquier miembro estructural: fisuras estructurales, corrosion de
las armaduras de refuerzo, agrietamiento o pérdida de partes de hormigon;

e sSe requiere proporcionar rigidez para evitar o recuperar deformaciones excesivas,
reducir el ancho de fisura o detener asentamientos de la cimentacion;

e las cargas esperadas incrementan por cambio de uso o actualizacion de los cédigos
de disefo;

e el sistema estructural se modifica por ampliacién o remodelacién de la estructura;

e actuan cargas accidentales como sismo, impactos, explosiones, etc. (Ver Figura 2.1).

[]
i
[
¥
.
<
.
]
4

Figura 2.1. Aplicacion de refuerzo sobre pilares insuficientes de hormigén armado en la
rehabilitacion sismica. Extraida de [5].
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Figura 2.2 Refuerzo del tablero de puente -Puente sobre el rio Deba-Bergara, Espafia.

Fuente: https://cutt.ly/tj4E9rR.

La eficiencia del refuerzo esta condicionada por el nivel de correspondencia entre el objetivo
de refuerzo planteado y el sistema de refuerzo. Para garantizar que el cumplimiento de los
objetivos. el disefio del sistema de refuerzo debe considerar aquellos aspectos que puedan
comprometer su efectividad y cumplir con una serie de principios basicos [2], entre los que
destacan:

El objetivo de refuerzo debe definirse de forma clara: incrementar resistencia, rigidez,
durabilidad o funcionalidad.

El sistema de refuerzo debe ser adecuado para el tipo de estructura o elemento
estructural, asi como para el objetivo de refuerzo. Para ello, puede ser conveniente
plantear varias alternativas y compararlas en funcion de criterios como costo,
factibilidad, accesibilidad, dificultad constructiva, riesgo, durabilidad, etcétera.

La influencia del proceso de construccion y la historia de cargas de la estructura
original deben evaluarse y considerarse en la determinacion de rigidez, estado de
tensiones y deformaciones y la resistencia de la estructura reforzada.

El efecto de las operaciones de refuerzo y las cargas que actuan durante la
intervencion deben tomarse en cuenta al disefiar el refuerzo. De igual manera, debe
plantearse la factibilidad de disponer de procedimientos de descarga total o parcial que
permitan incrementar la eficiencia del refuerzo para que sea efectivo incluso para
cargas permanentes.

Debe analizarse la influencia del sistema de refuerzo en el comportamiento global de
la estructura y en los elementos estructurales cercanos al refuerzo para evitar efectos
indeseables. Es importante evitar fendmenos que impidan alcanzar la carga final de
rotura o cambios en el modo de falla.
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o La conexién entre la estructura original y el refuerzo debe garantizar un mecanismo
adecuado de transferencia de cargas.

2.2 Teécnicas y materiales de refuerzo

Existen diferentes tipologias y técnicas para plantear el refuerzo de una estructura. Si se
considera la estrategia de refuerzo, por un lado, se distinguen los refuerzos que incrementan
la capacidad mediante la modificacién del esquema estético global de la estructura para
disminuir las solicitaciones del elemento, por ejemplo, la disposicién de apoyos intermedios o
pretensado exterior, esquematizado en la Figura 2.3.

y
T

o

Figura 2.3. Cambio del esquema estatico. Extraida de [4].

Por otro lado, se encuentran los tipos de refuerzo que incrementan la capacidad mecanica del
elemento aumentando las dimensiones de las secciones resistentes, siendo la técnica mas
comun el recrecido con hormigdn, aunque también se utilizan con frecuencia el acero
estructural (chapas y perfiles) y materiales compuestos adheridos al hormigén con resinas
epoxi, generalmente. Dentro de esta categoria, se encuentras los casos de refuerzo de pilares,
representado en la Figura 2.4.

= <

Figura 2.4. Refuerzo de pilares mediante el encamisado de hormigon. Extraida de [6].
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2.3 Tipos de refuerzo de pilares
2.3.1 Recrecido con hormig6n

Este tipo de refuerzo consiste en crear una camisa de hormigdén armado entorno al pilar
original mediante la disposicién de armadura pasiva longitudinal y transversal, preparacion de
la superficie de contacto y vertido del hormigon.

Figura 2.5. Refuerzo de un pilar de edificacion. Extraida de [3].

Este método tiene como ventajas que es relativamente econdmico debido a que la mano de
obra y los procedimientos constructivos son similares a los de la ejecucion de un pilar de
nueva construccion, que no requiere de criterios especiales de disefio y, presenta mayor
resistencia al fuego y a los agentes medioambientales que afectan la durabilidad como la
humedad, la radiacién solar, entre otros.

2.3.2 Refuerzo con placas metalicas

Esta técnica consiste en disponer angulares de acero en las cuatro equinas del elemento y
arriostrarlos transversalmente mediante presillas soldadas, cables o tornillos pretensados.
Este método, junto con el recrecido, es una de las técnicas mas empleadas en el refuerzo de
pilares de edificacion. [4]

Esta técnica favorece la reduccion de las tensiones debido a la placa de acero externa y la
disminucion de la posibilidad de fisuracion y deflexiones. Sin embargo, resulta desventajoso
debido al incremento de la carga muerta, alto costo de instalacién debido al alto peso de las
placas de acero, alto nivel de susceptibilidad de desprendimiento prematuro, alta posibilidad
de corrosion, problemas de adherencia entre el hormigén y las placas de acero y la reaccion
entre el adhesivo epoéxico y el hormigon.
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Figura 2.6. Refuerzo de pilares de edificacion mediante encamisado metélico y presillas.
Extraida de [7].

2.3.3 Refuerzo con encamisados metalicos

La técnica consiste en rodear con una camisa de chapa delgada de acero, el perimetro del
pilar, que cuando tiene seccién cuadrada y se usa una chapa circular, es necesario rellenar el
espacio sobrante con hormigén o mortero.

Esta técnica mejora la resistencia del soporte original mediante el confinamiento, por lo que
la principal desventaja que presenta es la dificultad de garantizar la continuidad de la
capacidad resistente de las chapas que constituyen las caras del refuerzo [7] en el caso de
chapas soldadas, asi como, la posibilidad del dafio del mortero de relleno y la necesidad de
recubrimientos de motero como proteccion frente al fuego.

Figura 2.7. Refuerzo de encamisado metalico eliptico de pilas de un viaducto. Extraido de [4].
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2.3.4 Refuerzo con materiales compuestos

El material mas empleado en los ultimos afios en las soluciones de refuerzo por confinamiento
de pilares sometidos a compresion centrada o con excentricidades de carga reducida es el
FRP. Esta técnica consiste en envolver el soporte original mediante ldminas o placas para
incrementar la ductilidad de las secciones o aumentar su capacidad resistente mediante
confinamiento. En este tipo de refuerzos se requiere el contacto continuo entre el FRP y el
soporte en todo el perimetro, asi que surge la necesidad de redondear las esquinas para
mejorar la efectividad del refuerzo [7].

Algunas de las potenciales ventajas de este método descritas en [8] son las siguientes: alta
relacion resistencia-peso en comparacion con otros materiales convencionales como el acero,
ahorro en medios auxiliares durante transporte y ejecucion, versatilidad en el disefio de los
sistemas de refuerzo, preparacion facil y confiable de la superficie de refuerzo, poco
mantenimiento, mayor durabilidad del sistema de refuerzo, resistencia al fuego mejorada
debido a su baja conduccién del calor, tiempos de construccion reducidos y posibilidad de
pretensado, entre otros.

Una de las desventajas que presenta es la pérdida de colaboracion ante la solicitacion
accidental de fuego debido a que se adhieren al pilar mediante resinas, ya que éstas pierden
sus propiedades resistentes a partir de los 60°C [7]. Adicionalmente, existe posibilidad de
desprendimiento, dificultad de uniones, susceptibilidad al vandalismo y dafios accidentales,
asi como la incertidumbre en el disefio debido a la ausencia de cédigos.

Figura 2.8. Refuerzo de cabeza de soporte mediante la aplicacién de materiales compuestos
tipo FRP. Extraido de [7].
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2.4 Tratamiento del refuerzo de pilares en las normativas

En la actualidad, no existen cédigos de disefio enfocados al refuerzo de pilares; pero existen
guias de disefio para el caso de materiales compuestos como es ACI 440.2R-02 [9] y el cédigo
ACI 562M-13 [10], que proporciona requisitos y lineamientos generales para la reparacion de
sistemas y miembros de hormigdn armado deficientes, dafiados o deteriorados.

Este ultimo cédigo incluye lineamientos generales sobre los aspectos que pueden influir en
todo el proceso de reparacion de la estructura, tales como las cargas y combinaciones de
cargas, factores de reduccién de resistencia, requisitos para la evaluacion y andlisis
estructural, disefio de la reparacion estructural, durabilidad, revestimientos y reparacion de
superficies, requisitos de estabilidad y apuntalamiento, aspectos medioambientales y
seguramiento de la calidad.

En el apartado dedicado a las cargas y combinaciones de carga, indica que las cargas de
todas las fases de construccion y del proceso de reparacion deben ser consideradas en el
disefio del apuntalamiento y, que las resistencias de disefio deben ser, al menos, iguales a
las resistencias requeridas para las cargas y resistencias factorizadas de las combinaciones
del codigo correspondiente. Asimismo, indica que el disefio estructural debe realizarse para
que todas las seccionas tengan al menos la resistencia requerida segun las cargas y
combinaciones de carga del codigo y, que se proporciona la suficiente rigidez para limitar las
deflexiones, vibraciones y fisuracion. Por lo tanto, el disefio de los refuerzos por recrecido de
hormigdn suele realizarse conforme a la EHE [11] y Eurocédigo 2, mientras que los refuerzos
metalicos se acogen a las instrucciones EAE [12] y Eurocédigo 3.

De igual manera, si se considera el caso de refuerzo ante de cargas accidentales como la
accion sismica, el Eurocédigo 8, dedicado al disefio sismico, incluye el apartado Part 1998-3
sobre la evaluacion y rehabilitacion de edificios con un anexo dedicado a los edificios de
hormigén armado [13].

2.5 Refuerzo de pilares por recrecido de la seccién y disposicion de
armaduras adicionales

2.5.1 Consideraciones de calculo y proyecto de refuerzo

El proyecto de refuerzo inicia con la evaluacion y estimacion del dafio del soporte original para
determinar la capacidad residual del mismo y el nivel de dafio. En el caso de soportes dafiados
parece aceptable despreciar la resistencia residual del soporte original; sin embargo, en el
caso de soportes poco solicitados inicialmente y sin dafio, esta decision no necesariamente
se encuentra del lado de la seguridad.

Para el caso de refuerzo por recrecido con confinamiento, la dificultad de estimar la
transferencia de carga entre el soporte original y el refuerzo posibilita la ocurrencia de los tres
casos explicados en la Figura 2.9: (i) el soporte reforzado no desarrolla toda su capacidad
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debido al agotamiento prematuro del recrecido agota (ii) el recrecido absorbe toda la carga,
por lo que considerar la capacidad residual del refuerzo puede ser inseguro (iii) existe
colaboracién entre el soporte original y el recrecido, por lo tanto, el recrecido trabaja por
debajo de su capacidad ultima.

A Para REF1 Para REF2
Nd Nd > MNuto+Mreti ¥ Nretu < Nuito+-Nreti M = Nutt,0+Nrefi ¥ Nrefu > Nuto+Nrst
El refuerzo no tiene capacidad para El refuerzo absorbe todo el axil y no
absorber el incremento de axil y &l merece la pena contar con capacidad del
soporte falla sin poder desarrollar soporte existente
toda la capacidad del refuerzo
PR
/ Ma < Muito+Mrefi
/ Colaboracion del soporte y
Muit.o refuerzo, pero éste se ve
/—-=-~_,- infrautilizado
.-r- MNrsiu
I
I.f' Mutt o
Mrsti
."I
» €

—

Colaboracion conjunta pilar y refuerzo

curva carga-deformacion pilar sin reforzar
—--— curva carga-deformacion del refuerzo REF1
— — curva carga-deformacion del refuerzo REF2

Figura 2.9. Diagrama carga desplazamiento de un soporte reforzado. Extraida de [1].

En cuanto al refuerzo por recrecido sin confinamiento, omitir el estado previo de deformacion
del soporte original puede resultar en el agotamiento prematuro del soporte original sin que
recrecido entre en carga o que el recrecido se sobredimensione cuando el soporte original
aun puede resistir carga adicional.

Por consiguiente, la capacidad residual de la seccién original puede incluirse en el disefio de
soportes poco solicitados inicialmente y sin dafio, analizando apropiadamente la influencia de
las solicitaciones iniciales en la resistencia Ultima del soporte reforzado en la fase de entrada
de carga del recrecido.

Cuando el soporte estd sometido a flexocompresion centrada, el diagrama de interaccién
resulta una herramienta muy util en el dimensionamiento del refuerzo; sin embargo, éste debe
contemplar el efecto reductor del estado previo de la solicitacién inicial en los esfuerzos
ultimos que puede resistir el soporte reforzado (Figura 2.10) para evitar comprometer la
seguridad del elemento.
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Figura 2.10. Diagramas de interaccién de las secciones reforzadas. Extraida de [2].

2.5.2 Consideraciones del proceso constructivo

Desde el punto de vista constructivo, existen varios aspectos que pueden condicionar la
efectividad del refuerzo (i) tratamiento de la superficie de contacto, (ii) disposiciéon de armadura
pasiva (iii) hormigon del recrecido.

i. Tratamiento de la superficie de contacto

Antes de realizar las operaciones del refuerzo, es necesario reparar el pilar original. Para ello
se remueve el hormigon de las zonas deterioradas para la posterior preparacion de la
superficie de contacto, utilizando técnicas como el chorro de arena. (Figura 2.11).

En algunos casos, puede ser conveniente utilizar agentes adherentes como resinas o aplicar
de conectores de acero en columnas cortas donde se busca mejorar la resistencia y la rigidez
bajo carga ciclicas.

Figura 2.11. Preparacion de la superficie de contacto. Extraida de [6]

11
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i. Disposicién de armaduras

En este tipo de refuerzo, normalmente es necesario ejecutar nuevas cimentaciones o, al
menos, reforzar las existentes. Generalmente, se puede anclar la armadura longitudinal en
las zapatas originales.

Cuando se requiere continuidad del recrecido entre pisos, se deben realizar perforaciones en
las losas que permitan el paso de las armaduras (Figura 2.12). En los casos donde el objetivo
es incrementar la resistencia a corte y confinamiento, no es necesario garantizar la
continuidad del recrecido y se puede dejar un espacio entre el forjado y el recrecido. Sin
embargo, en estos casos, se recomienda que el espaciamiento de las armaduras
transversales sea la mitad del soporte original para garantizar un comportamiento monolitico
ante cargas ciclicas. [3]

Figura 2.12. Detalle de disposicion de la armadura longitudinal en la proximidad al forjado:
continuidad (izquierda) y brecha entre el recrecido y el forjado (derecha). Extraida de [6].

Adicionalmente, se recomienda que las armaduras estén distribuidas en la seccion de la
columna para reducir la posibilidad de dafio de la adherencia. Sin embargo, en el caso de
losas con vigas, para evitar la interrupcion de barras intermedias, las armaduras deben
colocarse en las esquinas de la seccion (ver Figura 2.13), lo que puede conducir a una
agrupacion excesiva de barras. Para el caso de pilares cortos, también se recomienda la
aplicacion de conectores de acero para mejorar su resistencia y rigidez [3].

12
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Figura 2.13. Configuraciones de la disposicion de la armadura longitudinal del recrecido a), b)
y ¢) corresponden a la agrupacion de barras en las esquinas; d) distribucion de armaduras en
el recrecido. Extraida de [2].

ii. Hormigdn del recrecido

Se puede utilizar la técnica convencional de vertido y vibrado de hormigon, al que se aflade
aditivos superfluidificante para ayudar que la mezcla se distribuya uniformemente. sin
embargo, las limitaciones de espesor del recrecido (50 a 100 mm) favorece el empleo de
hormigones de altas prestaciones y técnicas como el hormigén proyectado, que permite
utilizar espesores de recrecido menores. En las fotografias de la Figura 2.14 se pueden
apreciar las dos técnicas mencionadas.

Figura 2.14. Vertido de hormigén del refuerzo del pilar [6] y hormigdn proyectado de altas
prestaciones [5].
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2.5.3 Modelos mateméticos para el calculo del refuerzo

Debido a la incertidumbre para estimar la distribucion de la carga total entre el refuerzo y el
soporte existente, se puede dimensionar el refuerzo despreciando la capacidad residual del
soporte original. Esta consideracion parece razonable en el caso de soportes muy dafiados o
con niveles de carga axial préximos al colapso [7].

En el caso de soportes poco dafiados, el disefio del refuerzo se plantea suponiendo que existe
accion compuesta entre la seccién original y recrecido de hormigoén, por consiguiente, las
tensiones normales actdan en toda la seccion transversal del soporte reforzado como se
esquematiza en la Figura 2.15. El calculo seccional de la seccion compuesta cumple las
siguientes hipétesis [4]:

1. Existe compatibilidad de deformaciones, se supone un Unico plano de deformacién en
la seccion completa.

2. Se desprecia el efecto del confinamiento. Se considera que los esfuerzos se reparten
en funcion de la rigidez a tensiones normales y no se cuenta con la influencia de la
armadura transversal.

3. Existe adherencia perfecta entre los componentes. No se considera el deslizamiento
relativo entre la interfaz de la seccidn antigua y el encamisado. Por lo tanto, la seccién
reforzada estd constituida por cuatro elementos: el hormigdn del pilar original, la
armadura longitudinal original, el hormigén del recrecido y la armadura longitudinal
adicional.

Diagrama de Solicitacion Diagrama de tensiones Diagrama de tensiones
deformaciones del pilar antiguo del refuerzo

Figura 2.15. Célculo de la seccion reforzada como seccién compuesta. Extraida de [4].

En el caso elementos sometidos a flexocompresion, el método de calculo de secciones mas
utilizado consiste en reproducir el bloque de compresiones en rotura utilizando los diagramas
parabola rectangulo o rectangular mostrados en la Figura 2.16 y, establecer el equilibrio de la
seccidn para obtener los esfuerzos internos que puede resistir la seccion como la suma de la
contribucion de la resistencia del hormigén y la armadura pasiva.
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Figura 2.16. Diagramas tension-deformacién del hormigén [4].

Para los casos de refuerzo de recrecido de la seccién en los que se incluye el efecto del
confinamiento, una vez que se ha definido la seccién de refuerzo se analiza la transferencia
de carga entre el pilar existente y el refuerzo [1] a través del nudo superior viga-soporte
existente. Se utiliza el modelo de bielas y tirantes (Figura 2.17) para verificar que las tracciones
experimentadas en el nudo (T) para desviar las cargas al encamisado puedan ser resistidas
por la armadura existente de la viga o forjado.

] |
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E HVU Jzq // \ U é
DESCUELGUE
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Figura 2.17. Modelo de bielas y tirantes para esquematizar la transferencia de cargas entre el
pilar existente y el recrecido. Extraida de [1].
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Adicionalmente, se considera el mecanismo por cortante friccion (Figura 2.18) para la
comprobacion de la resistencia a esfuerzo rasante de la junta entre el soporte existente y el
recrecido incluye de acuerdo con el articulo 47.2.2 de la EHE-08 [11]. Esta tensidén rasante
dltima se utiliza para la obtencién de la longitud minima de transferencia.
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e \
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Figura 2.18. Mecanismo de cortante -friccion en la junta [11].

2.6 Modelo numérico CONS para el analisis de estructuras reforzadas
2.6.1 Descripcion del modelo CONS

El modelo matematico utilizado en el programa CONS permite considerar el comportamiento
no lineal de los materiales y la geometria, asi como el comportamiento diferido y el proceso
evolutivo de construccién. Las hipoétesis fundamentales del analisis pueden agruparse en (a)
acciones externas, (b) esquema estructural, (c) seccion transversal y (d) propiedades de
materiales.

(a) Acciones externas

Las cargas exteriores se aplican sobre los nodos de la estructura en instantes determinados
y se conocen como escalones de carga, pudiéndose dividir la carga total en varios
incrementos. En el andlisis paso a paso en tiempo, la carga se aplica por escalén de tiempo,
de manera que la tension en cada punto de la estructura es constante durante el intervalo
correspondiente.

(b) Esquema estructural

Las hipétesis para definir las condiciones de contorno y vinculaciones internas de la estructura
consisten en que el esquema longitudinal se define mediante elementos finitos Hermitianos
tipo barra de 3 nodos, con seccion constante y forma arbitraria que tiene 13 grados de libertad,
e en cada extremo y 1 en el centro para capturar la variacion del eje neutro debido a la
fisuracion [14].
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Figura 2.19. Discretizacion mediante elementos finitos. Extraida de [15].
Las condiciones de contornos de la estructura se reproducen mediante resortes de 6 grados

de libertad, cuya rigidez es definida por el usuario y puede variar en el tiempo para reproducir
proceso como el desencofrado o eliminacién de apoyos, entre otros.

De igual manera, pueden modificarse las vinculaciones entre elementos mediante la variacion
de los grados de libertar de los elementos en la matriz de rigidez, para considerar la formacién
de rétula plasticas, deslizamientos relativos, etcétera.

(c) Seccion transversal y materiales

La seccién estd compuesta por filamentos, de manera que las caracteristicas geométricas de
la seccion neta resultan de la integracion de las areas de los filamentos que la componen y
cuando alguno de los filamentos no existe, su contribucién es nula.

4 11
1 2 35 6 7 8 9 101213 14

Figura 2.20. Discretizacion de la seccién transversal en el programa CONS. Extraido de [16].

Al tratarse de un modelo basado en la idealizacion de la estructura en elementos tipo barra,
con flexibn dominante, se debe cumplir el principio de deformacién plana de la seccion. De
igual manera, se asume adherencia perfecta entre los materiales de manera que el incremento
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de deformacion total de un punto es igual para cualquier material que se encuentre en él, es
decir hay compatibilidad de deformaciones.

La deformacién total en cualquier instante y cualquier punto de la estructura €(t) se toma como
la suma directa de la deformacion mecanica €™(t) y la deformacién no mecanica €"™(t),
consistente en las deformaciones debidas a retraccion €°(t), contraccion €5(t), envejecimiento
€3(t) y temperatura €' (t).

E(t)=em b+ (1) v

€NM(t)=€C(t)+eS(t)+€2(t)+e' (1) (2

La ecuacion constitutiva del hormigén utilizada en el programa se basa en el modelo de
Hognestad [17] e incluye la resistencia a traccion y reversion de carga. Se considera que la
fisuracion tiene lugar cuando el filamento alcanza la deformacion correspondiente a la
resistencia a traccion. Luego, el esfuerzo a traccion no se reduce a cero, sino que disminuye
gradualmente con el incremento de las deformaciones de traccién de acuerdo con la curva
parabdlica mostrada en la Figura 2.21. La plastificacion se produce cuando la deformacion
mecanica excede la deformacion ultima, alcanzando su resistencia maxima e iniciando la
rama de reblandecimiento. Para el caso de las armaduras pasivas, se utiliza un diagrama bi-
lineal con ciclos de carga y descarga, ver Figura 2.22.
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Figura 2.21. Modelo constitutivo del hormigén utilizado en el programa CONS. Extraida de [18].
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Figura 2.22. Modelo constitutivo de las armaduras pasivas utilizado en el programa CONS.
Extraida de [15].

(d) Analisis no lineal dependiente del tiempo

Para incluir en el analisis la no linealidad y el comportamiento dependiente del tiempo de las
estructuras, el dominio del tiempo se divide en dominio de tiempo en intervalos, en los cuales
se lleva a cabo un analisis en el que los incrementos de tensiones y deformaciones se afiaden
al valor total del escal6n anterior [15].

Durante el dominio del tiempo, se definen un nimero de fases constructivas, en las cuales se
produce cualquier variacion en de la geometria o condiciones de borde de la estructura, de
manera que debe darse como datos las propiedades modificados. El tiempo de cada fase
constructiva se divide en intervalos separador por pasos de tiempo, en los que se actualizan
las propiedades de la seccion y la estructura. De tal manera, que en cualquier instante t,, el
incremento de carga AR, se obtiene afiadiendo al incremento de cargas externas AR®, y los
esfuerzos desbalanceados del tiempo anterior tn.1.

AR,=AR® +AR™ +RY (3)

Posteriormente, se realiza un proceso incremental e iterativo en el que el incremento de carga
exterior AR,se divide en escalones, en cada uno de los cuales se itera hasta alcanzar las
condiciones de equilibrio.

En cada iteracion se actualiza la matriz de rigidez tangente y se resuelve el sistema de
ecuaciones incremental AR para obtener el incremento de desplazamientos del elemento Ar,
gue permite determinar la deformacién en cada filamento Ae. Posteriormente, mediante las
ecuaciones constitutivas se obtienen las tensiones de los materiales, que se integran para
obtener los esfuerzos internos R'. En cada iteracion se obtiene los esfuerzos desequilibrados
R" como la diferencia entre cargas externas y esfuerzos internos. El incremento de esfuerzos
externos a introducir en la nueva iteracion es igual a los esfuerzos desbalanceados y se
comienza una nueva iteracién. El proceso se repite hasta que se logre la convergencia en el
paso de carga, se produce un nuevo incremento. y se repite todo el proceso.
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AR=K7-Ar (4
RY=R°-R! (5)

2.6.2 Tratamiento del refuerzo de pilares mediante el modelo numérico CONS

El analisis de pilares reforzados mediante el programa CONS se trata como un caso de
construccién secuencial (o por fases), debido al proceso evolutivo que sufre la seccién
transversal del soporte reforzado y, se describe en las siguientes fases:

i. En el instante previo al refuerzo, sélo la seccion original soporta el peso propio, las
cargas permanentes y las generadas por las operaciones de refuerzo.

ii. Una vez que el hormigdn del recrecido ha endurecido, el soporte reforzado entra en
carga y la seccion compuesta resiste los incrementos de carga.

a) Caracteristicas de la seccién transversal

Teniendo en cuenta que las propiedades de los materiales del refuerzo y la seccién original
pueden ser diferentes, conviene discretizar la seccion transversal del refuerzo en 5 elementos
rectangulares (ver Figura 2.23), de los cuales el elemento 1 corresponde a la seccién del
soporte original. La geometria se define ingresando las coordenadas nodales (x, y, z) de forma
ordenada y creciente. Cada uno de estos elementos corresponde a un tipo de seccién de
hormigén, que se discretiza en n filamentos y se le asigna un tipo de hormigon.

51

Figura 2.23. Discretizacion de la seccién reforzada en el programa CONS.

Se generan los tipos de armaduras en funcién del material y se definen en forma de capas.
Para cada capa se ingresa la informacion relativa al tipo de acero, &rea total de la capa,
excentricidades y los instantes en que el filamento comienza a trabajar, asi como el tiempo de
eliminacion.
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Se definen las propiedades mecénicas del acero y del hormigdn, utilizando los valores de
disefio de resistencia. Los cambios de la geometria de la seccion de cada etapa constructiva
se consiguen agregando o removiendo elementos de la seccién transversal modificando el
tiempo en que inicia a trabajar los filamentos de acero y el instante de fraguado del hormigon.

b) Etapas constructivas del analisis estructural

De acuerdo con las dos fases constructivas mencionadas anteriormente, se requiere crear
tres pasos de tiempo:

i.  Etapa constructiva 1: en un tiempo t; se analiza sélo la seccion original bajo la accion
de los esfuerzos iniciales N1, M1. La carga se introduce en un solo escal6n de carga,
utilizando una estrategia de andlisis no lineal incremental.

i. Etapa constructiva 2: el instante t, simula el proceso de ejecucion del refuerzo y el
paso del tiempo t3 hasta que endurece.

iii. Etapa constructiva 3: en el tiempo t; se aplican incrementos de carga a partir del
estado de deformacion debido a N1, M; hasta que el soporte reforzado rompa.

Los esfuerzos ultimos (Nu, Mu) resultantes de la etapa constructiva incluye los esfuerzos que
resistio el soporte original previo al refuerzo, por lo tanto, para obtener la capacidad del soporte
reforzado como seccion compuesta a partir de la etapa 3, es necesario reducir estos esfuerzos
iniciales.
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3. DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA SOPORTES DE
HORMIGON ARMADO REFORZADOS POR RECRECIDO

3.1 Diagramas de interaccion

Un diagrama de interaccion es una curva definida por los pares de esfuerzos axil (N) y
momento flector que agotan la seccién (M), representados en un par de ejes coordenados
como se muestra en la Figura 3.1.

150

100 |

Mu [kNm]

0 500 1000 1500 2000 2500
Nu [kN]

Figura 3.1. Diagrama de interaccion

Cada punto del diagrama de interaccion corresponde a un plano de rotura (g€s) que
pertenece a uno de los dominios de deformacion de la Figura 3.2, de manera que para
generarlo, es suficiente obtener los puntos A, By C (Figura 3.1), que corresponden a los casos
de agotamiento por flexién simple, compresion centrada y flexocompresion, respectivamente.
El punto C corresponde al plano de rotura critica y diferencia las zonas de rotura ductil (regién
A-B) de la rotura fragil (regiéon B-C).

>
QU
X==—o0

10 %o £c0 £,

Figura 3.2. Dominios de deformacién. Extraido de [11].
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Los dominios de deformacién [19] son:

e Dominio 1: Traccion simple o compuesta donde toda la seccién de hormigén esta
traccionada y las armaduras han plastificado €s= €su=10 %o. Pivote en A.

e Dominio 2: Flexion simple o compuesta donde la seccibn de hormigén esta
parcialmente comprimida con deformaciones menores a la Ultima (&< €w) Y las
armaduras han plastificado, €s= €5,=10 %o. Pivote en A.

e Dominio 3: Flexion simple o compuesta donde la seccion de hormigén, parcialmente
comprimida, alcanza la deformacion ultima (ec=¢c) ¥ las armaduras han plastificado,
pero no alcanzan la deformacion ultima (e,< €s< €s,). Pivote en B.

e Dominio 4: Flexion simple o compuesta donde la seccién de hormigon alcanza la
deformacion Ultima (e.=¢€cu) y las armaduras estan traccionadas, pero no plastifican (0<
€s< g). Pivote en B.

e Dominio 4a: Flexibn compuesta en donde todas las armaduras estan comprimidas y
existe una pequefia zona de hormigon en traccién. Pivote B.

e Dominio 5: Compresién simple o compuesta en donde ambos materiales trabajan a
compresion. Pivote C.

El procedimiento para obtener los esfuerzos (Ny, My) del diagrama de interaccion (Figura 3.3)
consiste fijar un plano de rotura (gc,£s), obtener las deformaciones de cada fibra de hormigén
y acero mediante la ecuacion de compatibilidad de deformaciones, €(z), convertir a tensiones
0(z) mediante las ecuaciones constitutivas de los materiales (0-€) e establecer el equilibrio de
la seccion. Las resultantes de la integracion de las tensiones son los esfuerzos ultimos que
resiste la seccion:

N,= foz 0.(z)b(z)dz+ Z A Oy (6)
M,= foz 0.(2)b(z2) (g -z) dz+ Z Ag0giZ (7)

23



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH
; Compatibilidad de Ecuaciones Ecuaciones
Deformaciones
(Ec, &) —> deformaciénes —* constitutivas —> equilibrio
’ £(2) (o-8) (Ny, My)
. b . £(z) o (2)
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h/2 Fibra neutra zs'
My

<
Zona N

traccionada
Zg

& AsCs
i, . . |- >

Figura 3.3. Procedimiento de obtencion de esfuerzos ultimos Ny, My.

3.2 Metodologia para la generacién de diagramas de interaccién para
soportes reforzados

3.2.1 Generalidades

El diagrama de interaccion es siempre una curva continua y cerrada que separa las
solicitaciones que no agotan la seccion (interiores al diagrama) de las que no pueden ser
resistidas por ella (exteriores al diagrama), por lo que resulta muy util en los problemas de
dimensionamiento y comprobacién de elementos sometidos a tensiones normales como es el
caso de soportes.

En el caso de soportes reforzados, el caracter evolutivo de la seccion reforzada, la accién
compuesta entre la seccién original y el refuerzo, asi como el historial de cargas son factores
gue considerar en el proceso de obtencién del diagrama de interaccion.

Si se considera el caso de un pilar sometido a compresidn centrada, el axil (No), que actia en
una primera etapa, produce un estado uniforme de deformaciones (go) y tensiones (op) como
el mostrado en la Figura 3.4.

?Tl T 'y AKT I?Q

Figura 3.4. Estado tensional del soporte original antes del refuerzo.

24



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

En una segunda fase, el pilar original debe soportar un axil (N1) que supera su resistencia
maxima, por lo tanto, se refuerza incrementando su seccion transversal. Si durante las
operaciones de refuerzo se descarga totalmente la seccién original, las cargas (Ni) son
resistidas conjuntamente por la seccion original y el recrecido de hormigoén, presentandose el
estado uniforme de deformaciones (g1) y tensiones (01) mostrado en la Figura 3.5.

Ny

[MMAA A =

Figura 3.5. Estado tensional del soporte reforzado bajo cargas adicionales

Si no es posible descargar el pilar original o la descarga es parcial, el estado final de
deformaciones (¢2) y tensiones (02) presenta una discontinuidad en el contorno de la seccién
original debido a las deformaciones iniciales (€0) como se representa en la Figura 3.6.

€= Eqt & 0,= 0t 0y

— r—

Figura 3.6. Estado tensional final del soporte reforzado

De esta forma, el agotamiento de la seccion reforzada depende del nivel inicial de deformacion
(¢0), generandose dos posibles formas de rotura (i) agotamiento de las fibras de la seccion
original y (i) rotura de las fibras del refuerzo. En el primer caso, el refuerzo no alcanza su
capacidad maxima y disminuye la eficacia del refuerzo y, en el segundo caso, la resistencia
del refuerzo determina la resistencia de la seccion reforzada.

En la Figura 3.7 se muestran los diferentes diagramas de interaccién que corresponden al
soporte reforzado considerando su caracter evolutivo. Durante la fase previa al refuerzo, los
esfuerzos iniciales que acttan sobre el pilar original deben mantenerse interiores a la curva
verde y, en caso de ser muy préximos a la rotura, establecer la necesidad de operaciones de
descarga total o parcial.
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Figura 3.7. Diagramas de interaccidn de la seccion reforzada

Si la descarga es total o0 no hay solicitacién previa al refuerzo, la seccién original y el refuerzo
se comportan como seccidén compuesta y pueden resistir los esfuerzos dltimos del diagrama
de color azul. Si, por el contrario, la descarga es parcial o existe una carga inicial, el diagrama
de interaccion del refuerzo (color magenta) se sitGa interior al de la seccién completa de color
azul y exterior al del recrecido de color cian. Este ultimo diagrama representa los esfuerzos
ultimos que puede resistir el soporte cuando la seccién original no aporta resistencia y el
recrecido resiste toda la carga posterior al refuerzo.

Adicionalmente, el tamafio y la cuantia adicional del refuerzo son otros aspectos para
considerar en la obtencién del diagrama de interaccion del soporte reforzado.

Por un lado, el tamafio del refuerzo influye tanto en el incremento de la resistencia axil como
el momento flector, ya que proporciona mayor area de compresion y aumenta el brazo de
palanca de las armaduras de la seccion original. Sin embargo, su tamafio debe limitarse a
espesores desde 50 mm hasta 100 mm para garantizar recubrimientos minimos y evitar el
aumento excesivo del peso propio de la estructura, respectivamente.

Por otro lado, la cuantia de armadura del refuerzo provee el area de acero necesaria para
resistir los esfuerzos de compresion y traccién, que el recrecido no puede resistir. En el caso
de soportes reforzados sometido a esfuerzos de flexion compuesta, la cuantia de armadura
adicional debe limitarse para garantizar la rotura ductil.

3.2.2 Hipotesis béasicas

El método de célculo de secciones sometidas a flexocompresion que se utiliza para obtener
los esfuerzos ultimos del diagrama de interaccion cumple las siguientes hipoétesis:

1. Las secciones permanecen planas incluso en fases de previas a la rotura.
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2. Existe adherencia perfecta entre el hormigén y el acero.
3. Se desprecia la resistencia a traccion del hormigon (fi=0).

4. Se utiliza un diagrama de tension-deformacién constituido por un tramo parabdlico
hasta la deformacion €.y continda con un tramo recto hasta la deformacion de rotura
€cu, COMO Se muestra en la Figura 3.8.

085fy| — | T

8C0=2fcd/EC0 Ecu=00035

Figura 3.8. Modelo constitutivo de Hognestad [17].

5. Se utiliza el diagrama lineal de tensién-deformacion del acero de la Figura 3.9.

E, = 200.000 N/mm?

I 4 _

\

Figura 3.9. Diagrama tension deformacién de calculo de las armaduras pasivas. Extraido de
[12].

6. Existe equilibrio entre los esfuerzos actuantes (axil y momento flector) y los esfuerzos
internos resultantes de las tensiones del hormigén y acero.

7. Los planos que agotan la seccion se definen a partir de los dominios de deformacion
de la Figura 3.2.

3.2.3 Procedimiento

La metodologia propuesta para generar el diagrama de interaccion del soporte reforzado inicia
con la obtencién de las deformaciones iniciales (€., €s0) mediante el andlisis no lineal de la
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seccion del soporte original bajo la accién de los esfuerzos iniciales (No, Mo). Posteriormente,
en la etapa de entrada de carga del refuerzo, se calcula el incremento de deformaciones (e)
de la seccion original restando las deformaciones iniciales (€0, €s0) de las correspondientes al
plano de rotura planteado (g). Finalmente, se calcula las tensiones (or) y se plantea el equilibrio
de la seccién para obtener las resultantes de esfuerzos (Nu Yy My) como se indica en el
diagrama de flujo de la Figura 3.10.

Datos: Analisis no lineal
bo, ho, Aso ~ }--------------- seccion original
(No, Mo) €c0, €s0
Datos: Plano de rotura, €
t, As de seccion reforzada
s N
Deformaciones
reducidas, &
. J
s N
Tensiones reducidas
Oy
\_ J

Esfuerzos Gltimos
(NUI'! Mur)

Figura 3.10. Procedimiento para generar el diagrama de interaccion de soportes reforzados
considerando (No, Mo)

3.2.4 Andlisis no lineal de la seccién del soporte original

El primer paso consiste en obtener el plano de deformacién €o(z) producido por los esfuerzos
(Noy Mo) actuando sobre la seccién original. Para ello, se realiza el andlisis de la seccion
considerando la no linealidad de los materiales mediante un proceso iterativo (Figura 3.11)
descrito a continuacion:

A. En la primera iteracién, se adoptan propiedades elasticas de los materiales para
determinar la matriz de rigidez, Ke.

EA ES,
= 8
“les, ) ©
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B. A continuacion, se obtienen el incremento de desplazamientos Ad cuando el

incremento de esfuerzos AP es igual a la solicitacién inicial (No y Mo). Las
deformaciones ¢, y ¢y corresponden a la deformacion del centro de gravedad y la

curvatura, respectivamente.

. - (9)
AP=[K]xAD
L (Ben\ — (ANY_ (N (10)
= -1. . = m). = = 0
Ad=[ke]"-AP ; Ad <A¢y>’AP (AMy) (Mo)
(11)

Em=D¢ny; ¢y=A¢y

C. Posteriormente, para obtener las deformaciones de cada fibra de la seccién €(z) se
utiliza la ecuacion de compatibilidad de deformaciones donde z es la posicién de la
fibra respecto al centro de gravedad.

F—(Z)=€m+¢y'2 (12)

D. Se obtienen las tensiones o(z)=f(¢) mediante las ecuaciones constitutivas no lineales
del hormigdn (o,,) y del acero (a,).

¢ 2¢,, (80 )2 Sie < _2f,
0.= ° €co ) €co | fo=te0™ Eco (13)
€.-€
fc-0.15fch si £,p<e_S€¢,=0.0035
(€cu=€c0) ¢
_(Es & si g5<¢, (14)
9T, i €, <€,=0.010

donde

€, € Son las deformaciones de las fibras de hormigén y acero, respectivamente.
fe.fy son las resistencias caracteristicas del hormigén y el acero, respectivamente.
€c0 €s la deformacion del hormigon y es igual a 2f./Eg

€cu» Esu SON las deformaciones ultimas del hormigdn y el acero, respectivamente.
Eco es el modulo de elasticidad del hormigén y es igual a 22000(f,,+8/10)°3.

Es es el mddulo de elasticidad del acero y es igual a 200000 MPa.
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Propiedades

{ mecéanicas y
[o

esfuerzos iniciales

btener incrementos d
deformaciones

hormigén y el acero

Determinar esfuerzos
internos

Determinar esfuerzos
desbalanceados

e]
Obtener tensiones deIJ

R

Actualizar k, ingresar No Si
esfuerzos Fin
desbalanceados

¢ Convergencia?

Figura 3.11. Andlisis no lineal de la seccion original

E. A continuacion, se plantea el equilibrio de la seccién y se calcula la resultante de
esfuerzos internos N'y M'.

oz 4 15
N|= f O'C(Z)bodz+ E Asi'o-si ( )
0 =1

(7 d (16)
M =j;) OC(Z)bOZidZ-FZASi'O-Si'Zi
i=1

F. Posteriormente, se calculan los esfuerzos desbalanceados N'y MY como la diferencia
de los esfuerzos internos y externos.

. (17)
NY=N'-N,
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. (18)
MY=M'-M,

. Finalmente, se calcula el indice de convergencia calculado mediante las siguientes
expresiones.

N Ve (19)
Tol-N=— si My=0; Tol-M=— si Ny=0
No Mo

(20)

Tol=y/(Tol-N)2+ (Tol-M)2 si Ng#0, My#0

. En la segunda iteracién, se actualiza la matriz de rigidez [ks] utilizando el médulo de
elasticidad secante del hormigén:

_O¢,max (21)
Fos™
c

Se actualiza el vector de esfuerzos AP, se resuelve el sistema de ecuaciones y se
obtienen los desplazamientos Ad.

() 355

En las siguientes iteraciones, la deformacion media (g, j)y curvatura (<1>y ;) se acumulan
como indican las siguientes expresiones.

(23)
Em,i=Em, i1 HAE 5 by =0, 4 +AD,

En cada iteracion se repiten los pasos 5,6 y 7. Cuando el indice de convergencia es
menor o igual al 1%, se considera que el proceso converge Y finaliza.
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3.2.5 Esfuerzos ultimos del soporte reforzado

La Figura 3.12 muestra el plano de deformaciones y estado tensional de la seccion reforzada
sin considerar la actuacion de esfuerzos iniciales (No, Mo).

£(2) a<(z)
/b2 AOs3
l£ s3 .
X Zv /E c1 Aj]g 1
h/2 - s1
Fibra neutra Z3
Z4
a-€
—_—
1
/ ”
Z4
. J Es2 205
fo. . » 534/ Jsa0s4

Figura 3.12. Plano de deformaciones y tensiones del plano de rotura de la seccion reforzada
sin (No, Mo).

Para un plano de rotura determinado (g, €5), los esfuerzos de la seccion reforzada (N, M,)se
obtienen sumando la contribucién de (a) seccién original y (b) recrecido de hormigén, de
manera que, las ecuaciones de equilibrio se pueden expresar de la siguiente manera:

(24)
Nu:Nu,original+Nu,recrecido
z z (25)
Nu=J(-) Goriginal(z)bo(z)dz +J;) 0-recrecido(z)t-)(z)dz
(26)
IVlu:Mu,originaI"'Mu,recrecido
(27)

M= [ Gorna(20o(2) (5 2)d2+ [ Oamo@ble) (5-2) iz

donde

Ny,M, son los esfuerzos ultimos de la seccion reforzada sin solicitacion previa (No, Mo) para
un plano de rotura dado.

0g,original(z), Orecrecido(Z) SON las tensiones correspondientes a la seccion original y el
recrecido de hormigén, respectivamente.

Estos esfuerzos se reducen debido a la solicitacion inicial (No, Mo) que soporta la seccion
original antes de las del refuerzo.

z (28)
Nur=Nu-f 0o(z)bydz
0
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_ ‘ ho (29)
M, =M,- fo Go(2)be (7 -z) dz

De tal manera, estos esfuerzos reducidos pueden obtenerse sumando la contribucion de los
esfuerzos ultimos del recrecido (Ny recrecido:Mu, recrecido) Y 10S esfuerzos reducidos de la seccion
original (Nyr, original:Mur, original) S€9UN las siguientes ecuaciones:

(30)
Nur=Nu, recrecido+Nur, original
z z z (31)
Nyr, originaI:J;) CIoriginal(z)bodz 'L 00(2)bodz :J;) 0r(z)b,dz
(32
IVlur=Mu,recre(:ido"'l\/lur, original
z h z h, (33)
I\/Iur,original=f 0-original(z)bo (? 'Z> dZ-f 0'O(Z)bo (? 'Z> dz
0 0
z h (34)

M= [ o.(z)b, (?° -z) dz
0

donde o,(z) son las tensiones reducidas de la seccién original.

En primer lugar, se obtienen las deformaciones reducidas de las fibras de hormigon (g, ;) y de

las armaduras pasivas (g;¢) restando las deformaciones iniciales gy5(z) al plano de
deformaciones finales &(z):
(35)
€(2)=€(2)-€0(2)
(36)

& c=Ec€c0s ErsTEsEgp

donde ¢.,g4 corresponden al plano de rotura del soporte reforzado y €.9,€59 @l plano inicial de
deformacion, como se representan en la Figura 3.13.

b £(2) £(2) EtotarlZ)

“c2

M — > (a)

Ecr=Ec1E

Fibra neutra

X

N

2

Es1

e/

(b)
o

Figura 3.13. Deformaciones reducidas del soporte reforzado (a) seccién original (b) recrecido.

33



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Considerando la no linealidad de los materiales, las tensiones reducidas o,(z) dependen de
los valores las deformaciones reducidas (g, c, &) de la siguiente manera:

(a) Tensiones reducidas del hormigoén, o, .(z):

Si (€60, €,>0, £5>0)—0;=0:-0c0 (37)
Si (e.>0, €¢0<0)—€g=€c+Ec, O'r,c=0'c(€cr) (38)
(39)

Si (€.<0, £,0>0)—€ =€, Or,c='cc(acr)
(a) Tensiones reducidas de las armaduras, o, ¢(z):

. (40)
Si & s<€y—Es =€s-€ ), O s=EsEs

. (41)
Si g s>€,— 0ps=f,4-05 9

donde E f,q son el modulo de elasticidad y el limite elastico del acero de las armaduras de
refuerzo, respectivamente.

Para resolver las ecuaciones de equilibrio, cada seccién se discretiza en segmentos de
espesor constante dz y el &area total de armadura pasiva Asi se concentra en centro de
gravedad de las barras (). De esta manera, las ecuaciones de equilibrio para cada seccién
(Nui,Myi), se expresan de la siguiente manera:

N u,j:Z Uci'b(Z)'dZ"'iZ:Asi-osi (42)

My, :i 04b(z)-dz- (g -zci) + 2 Ayoy (2 'Zsi) (43)

Oz 0¢(2i)+0c(Zi+1) (44)
Cl_f

donde

N, Y My; son los esfuerzos ultimos correspondientes a cada seccién para un plano de rotura
determinado.

0¢(z)) y 0c(zi+1) corresponden a las tensiones de las fibras que limitan el segmento de
hormigén considerado.

O es el esfuerzo promedio del segmento i de hormigén.

A es el &rea total de las armaduras correspondientes a la capa i

O Son las tensiones en las armaduras pasivas de la capa i.
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Z. Y Zsj Son las posiciones del centro de gravedad del segmento de hormigon y la capa de
armadura medidas desde la fibora mas comprimida.

h es la altura de la seccion analizada.

b(z) es el ancho de la seccion considerada. La seccion original tiene ancho constante b0 para
mientras que el ancho variable del recrecido b(z) se define mediante la siguiente ecuacion,
donde t es el espesor constante del recrecido:

_( bp+2t si hp+t <z <t (45)
b(z)= {Zt sit<z <h0+t}

3.3 Ejemplos representativos

Sea una seccion rectangular de 300 mm de ancho y 400 mm de canto, fabricada con un
hormigdén armado de resistencia caracteristica (f«) igual a 25 MPa. La seccién esta armada
simétricamente con cuatro barras de 16 mm de diametro de acero B400S con un limite elastico
(fyx) igual a 400 MPa con un recubrimiento mecénico de 50 mm. (Ver Figura 3.14).

Seccion original
300x400 mm

#» 4016
HA-25

400 mm

300 mm

Figura 3.14. Seccién original

Para definir los valores de los esfuerzos axil (No) y momento flector (Mo) iniciales por analizar,
se utiliza el parametro de excentricidad (e) en funcién del canto de la seccion ho.

(146)

=_O=
e Mg ahg

47
(NO’ M0=N0'8=N0'Gho) (47)

Utilizando el diagrama de interaccion de la seccion original (Figura 3.15), se plantean tres
valores de a para abarcar diferentes comportamientos ante la solicitacion inicial, asegurando
gue los valores de los esfuerzos iniciales sean interiores al diagrama de interaccion:
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1) a =1/20. La seccién original estd sometida predominantemente a compresion
compuesta, donde el esfuerzo predominante es el axil de compresion. Se propone
limitar el axil inicial No al 75% de la capacidad ultima.

No=0.75N,=1700 kN

h
M0=N0-ah0=N0-£=34 kN-m

2) a =1/2. Al incrementar la excentricidad, la seccidon est4d sometida principalmente a
flexion y el esfuerzo axil disminuye considerablemente respecto a los dos casos
anteriores.

Np=0.25N, =500 kN

h
M0=N0-ah0=N0-?0=100 kN-m

i. a=1/4. La seccibén original esta sometida a esfuerzos considerables de compresién y
momento flector, por lo que representa un caso intermedio a los dos anteriores.

No=0.50N,=1000 kN
h
Mo=Ng-ahg=Ng-—2 =100 kN-m

4
1400 Diagrama de interaccion-Seccion original
[ Flexion com!ougsta Ref 1
1200 Rotura ductil , | - e1=h/20
[ exocompresion a4
L SN e e2=h/2
100,0
T 800
=z
=
=}
= 60,0
400 t <
A e,=h/4
200 | /
0!0 -"" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 )
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Nu [kN]
Figura 3.15. Diagrama de interaccion: Solicitacién inicial (No, €)

El refuerzo de la seccion original se elabora con materiales de igual calidad que la seccion
original, esto es hormigon de 25 MPa de resistencia y acero B400S. En cuanto al espesor y
la cuantia de armadura adicional, se 3 valores de espesores y cuantias de refuerzo, de manera
gue el numero total de secciones por analizar son 9.
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N° secciones reforzadas=3 espesoresx3 cuantias= 9

Para garantizar un recubrimiento minimo de 25 mm y evitar el aumento excesivo del peso
propio de la estructura, los espesores de los recrecidos seran igual a 50, 75 y 100 mm. Por
cada espesor, la cuantia geométrica varia en funcién del area de concreto del recrecido,
estableciéndose los valores de 1, 2y 4 %.

Desde la Figura 3.17 hasta Figura 3.27 se presentan en color magenta los diagramas de
interaccion dimensionales de las secciones reforzadas para los tres niveles de solicitacion
planteados cuando la cuantia de refuerzo es igual a 1%. Adicionalmente, se incluyen los
diagramas del recrecido y la seccion completa sin solicitacibn en color cian y azul,
respectivamente.

En el Anejo 1, se presentan los diagramas de interaccion dimensionales generados para las
9 secciones reforzadas.

(a) Secciones reforzadas de 50 mm de espesor

Refuerzo 1 Refuerzo 7
espesor 50 mm Refuerzo 4 espesor 50 mm

001Ac 9506858;‘23 mm 0.04Ac

O 8@12
@ 1216

HA-25

O16@16
@ 4016

HA-25

T 5

O 816
@ 4916

HA-25

500 mm
400 mm

500 mm
400 mm
400 mm

300 mm
400 mm

300 mm

400 mm

Figura 3.16. Secciones reforzadas de 50 mm de espesor.
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

350
—&— Seccion original
300
Recrecido
250 —&— Seccion total integra
£
z —8—Refuerzo 1 (e=h/20)
2, 200
=
150
100
50
0 | i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N, [kN]

Figura 3.17. Diagramas de interaccién dimensionales del Refuerzo 1 si la solicitacion es
No=0.75N, e=h/20.

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

350
—&— Seccidn criginal
300 .
Recrecido

250 —&— Seccidn total integra
£
z —8—Refuerzo 1 (e=h/4)
=, 200
=

150

100

50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ny [KN]

Figura 3.18. Diagramas de interaccién dimensionales del Refuerzo 1 si la solicitacion es
No=0.50N, e=h/4.
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

350
Seccién original
300 f .
[ Recrecido
250 - —e— Seccién total integra
I3 [
= [ —8—Refuerzo 1 (e=h/2)
= 200 [
= [
150 |
100
50
0 Ly
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ny [kN]

Figura 3.19. Diagramas de interaccidon dimensionales del del Refuerzo 1 si la solicitacion es
No=0.25N, e=h/2.

(b) Secciones reforzadas de 75 mm de espesor

Refuerzo 2 Refuerzo 5 Refuerzo 8
espesor 75 mm espesor 75 mm espesor 75 mm
0.01 Ac 0.02 Ac 0.04 Ac
o T o 9 | ocsee P o o Al | o14e1 o O 0 016020
@ 4016 ® 401t @ 4016
HA-25 HA-2¢ HA-25

550 mm
400 mm
550 mm
400 mm
550 mm
400 mm

Q a Q 0]
. 300mm 300 mm 300 mm
450 mm 450 mm 450 mm

Figura 3.20. Secciones reforzadas de 75 mm de espesor.
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Diagrama de interacciéon dimensional
Refuerzo 2
espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

450
200 —o— Original
Recrecido
350
—&— Seccion total integra
E 300
z —&—Refuerzo 2 (e=h/20)
= 250
]
=
200
150
100
50
0 L L )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ny [kN]

Figura 3.21. Diagramas de interaccidon dimensionales del Refuerzo 2 si la solicitacion es
No=0.75N, e=h/20.

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 2
espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

450
400 F —®— Secciodn original
; Recrecido
350 F
; —e— Seccidn total integra
300

—8—Refuerzo 2 (e=h/4)
250

M, [kNm]

200

150

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ny [kN]

Figura 3.22. Diagramas de interaccién dimensionales del Refuerzo 2 si la solicitacion es
No=0.50N, e=h/4.
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 2
espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

450
200 F Seccidn original
: Recrecido
350 F
; —8— Seccion total integra
£ 300
= F —8— Refuerzo 2 (e=h/2)
= 250 F
= L
= i
200
150
100 F
50
0 >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ny [kN]

Figura 3.23. Diagramas de interaccién dimensionales del Refuerzo 2 si la solicitacion es
No=0.25N, e=h/2.

(c) secciones reforzadas de 100 mm de espesor

Refuerzo 3 Refuerzo 6
espesor 100 mm espesor 100 mm Refuerzo 9
0.01Ac 0.02 Ac espesor 100 mm
0.04 Ac
o 8] 9] O Q ol o) o) 5] o) 018216
010216 © 4016 (@) O O (®) T 022020
@ 4016 HA-25 @ 4016
HA-25 b HA-25
£l E el £ P q el
E| E E| E ElE
8|8 38 E| € b
3| =S g2
O
o
P e]
8}
s L o o Ie)
Q O O O a
300 mm 300 mm
500 mm 500 mm —300mm

500 mm

Figura 3.24. Secciones reforzadas de 100 mm de espesor.
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Diagrama de interacciéon dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600
—o— Original
500 Recrecido
—&— Seccion total integra
£ 400
Z —&—Refuerzo 3 (e=h/20)
= 300
200
100
0 1 1 1 - )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ny [kN]

Figura 3.25. Diagramas de interaccidon dimensionales del Refuerzo 3 si la solicitacion es
No=0.75N, e=h/20

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 r
—®— Secciodn original
500 ' Recrecido
[ —e— Seccidn total integra
400 r

—8—Refuerzo 3 (e=h/4)

300

M, [kNm]

200

100

0 [ 1 I 1 I 1 I 1 I I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ny [kN]

Figura 3.26. Diagramas de interaccién dimensionales del Refuerzo 3 si la solicitacion es
No=0.50N, e=h/4
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 r
[ —&— Secciodn original
s00 Recrecido
[ —8— Seccion total integra
£ 400 [
Z —8—Refuerzo 3 (e=h/2)
= 300
200
100
0 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ny [kN]

Figura 3.27. Diagramas de interaccion dimensionales del Refuerzo 3 si la solicitacion es
No=0.25N, e=h/2
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4. ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION GENERADOS

4.1 Analisis de larespuesta de soportes reforzados

La Figura 4.1 compila los diagramas de interaccién dimensionales obtenidos para el Refuerzo
3 considerando los tres niveles de solicitacion propuestos. En todas las secciones reforzadas,
se confirmd que la existencia de una carga previa al refuerzo reduce los esfuerzos en la fase
de entrada en carga (color magenta) y, que éstos son mayores a los esfuerzos que resistiria
si sélo se considera la contribucién del recrecido (color cian).

Para analizar la influencia de la solicitacion inicial (Ng, Ng-€g) en los diagramas de interaccion
de los soportes reforzados se seleccionan los puntos A, B y C del diagrama de la seccion total
integra sin esfuerzos iniciales (color azul), que corresponden a:

A. Rotura critica: N,#0, M max
B. Compresion centrada: N max, My=0
C. Flexion simple: N,=0, M,#0

M, [kNm]

600

500

400

300

200

100

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

A

—e— Seccion total integra
—8—Ref.3 (e=h/20)
—+—Ref.3 (e=h/4)
—e—Ref.3 (e=h/2)
Recrecido

Original

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N, [kN]

Figura 4.1. Diagramas de interaccion dimensional del Refuerzo 3 considerando para tres

solicitaciones iniciales.
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4.1.1 Variacion del punto A. Rotura critica.

Utilizando como referencia el diagrama de interaccion del Refuerzo 3 (Figura 4.1), se observa
gue el momento maximo disminuye un 1% cuando el soporte original esta predominantemente
comprimido (e/h=20) y que, a medida que el momento flector inicial aumenta, el momento
ultimo disminuye hasta alcanzar una reduccién del 13% (Ver Tabla 4.1). Cabe recalcar que
cuando la excentricidad es h/4 y h/2, se aplica el mismo momento inicial (Mo) igual a 100 kN.

Adicionalmente, se observa que el punto de maximo momento resistido (rotura critica) se
desplaza horizontalmente hacia el eje de ordenadas debido a la reduccién de la resistencia a
compresion. Por lo tanto, cuando mayor es la compresion inicial (No), mayor es la reduccién y
el diagrama se desplaza hacia el eje de ordenadas.

La Figura 4.2 presenta el diagrama de interaccion del soporte reforzado 3 cuando el soporte
inicial esta sometido a compresion centrada (No=[0,25N,, 0,50N,, 0,75N,]), es decir, la
excentricidad es nula.

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 r

—e— Seccitn total integra 3
0,25Nu
0,50Nu
0,75Nu

500

400

M, [kNm]

300
200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ny [kN]

Figura 4.2. Diagramas de interaccion dimensional del Refuerzo 3 considerando excentricidad
nulay diferentes niveles de axil inicial.

En la Tabla 4.1 se observa que, en los casos de excentricidad nula, la reduccion del esfuerzo
ultimo es practicamente igual a la solicitacion inicial (No) y que, cuanto mayor es la
excentricidad inicial, menor es la reduccion del esfuerzo axil Gltimo. De esta manera, en el
caso de flexocompresion centrada con el esfuerzo inicial No es 0.50Nu, la reduccion del
esfuerzo axil del punto critico es 10% menos respecto al caso de compresion centrada (e=0).
Por lo tanto, se concluye que en los casos de flexocompresion recta, la capacidad del soporte
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reforzado no es igual a la diferencia entre el esfuerzo Ultimo de la seccidén total integra y la

solicitacion inicial:

Si 620N, #Ny-Ng

Tabla 4.1. Reduccion de los esfuerzos del punto critico A del Refuerzo 3.

Solicitacién inicial

Reduccion Ny

Reduccion My

No=0,75Nu, e=ho/20 65% 1%
No=0,50Nu, e=ho/4 38% 13%
No=0,25Nu, e=ho/2 20% 13%
No=0,75Nu, e=0 79% 0%
No=0,50Nuy, e=0 48% 0%
No=0,25Nu, e=0 24% 0%

4.1.2 Variacion del punto B. Rotura fragil.

(48)

El esfuerzo axil maximo (Punto C) disminuye en relacion inversa con la excentricidad: cuanto
mayor es la excentricidad, menor es la reduccion. Por consiguiente, en ejemplo del Refuerzo
3, para el caso de pequefias excentricidades (h/20), el esfuerzo axil disminuye un 29%
mientras que se reduce un 18% cuando la excentricidad aumenta hasta h/2. Esta variacién se
debe a la distribucién no lineal de las tensiones reducidas del hormigon o, en la seccion
original. Como puede observarse en la Figura 4.3, las tensiones reducidas del caso de mayor
excentricidad h/2 (color verde) son mayores que las correspondientes a la excentricidad
pequefa h/20 (color naranja) cuando el plano de rotura considerado (color azul) es el de

compresion pura.

(a) Ng=0.75N,; e=hi20

£cl2) 0,00
0,0

50,0

100,0

— 150,0

£ 2000
3

250,0

300,0

{b) N_=0.25N_; e=h/2

£.(z)
350,0

400,0 i
450,0

Distribucion de tensiones

—e—oc(z)

o (MPa)
10,00

ar,c(z)-h/20

15,00

—e—or,c(z)-h/2

Figura 4.3. Planos de deformaciones de la seccidn original sometida a una solicitacién inicial

(2)No=0.75Ny, e=h/20; (b)No=0.25N,, e=h/2 y distribucién de tensiones.
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4.1.3 Variacion del punto C. Rotura ductil.

Si la seccion original esta comprimida inicialmente (e=h/20), el momento del punto C (Figura
4.4) incrementa un 88%. Sin embargo, en el caso de flexibon dominante (e=h/2) no hay
ganancia de resistencia y los esfuerzos son menores que los esfuerzos ultimos (color azul) y
se aproximan al diagrama del recrecido (color cian).

M, [kNm]

600

500

400

300

200

100

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—e— Secciodn total integra 3

—8—Ref.3 (e=h/20)

—o—Ref.3 (e=h/2)
Recrecido

Original

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N, [kN]

Figura 4.4. Diagrama de interaccion del Refuerzo 3 cuando la seccidn original sometida a una

solicitacion inicial No=0.50N, y excentricidad e=0

La Tabla 4.2 recoge la relacion entre el momento reducido My y el momento ultimo M, del
punto C, notdndose que el aumento de la excentricidad inicial resulta en menor ganancia de
resistencia a flexién en la region ductil.

Tabla 4.2. Relacion My/M, en el punto C del Refuerzo 3 para los tres niveles de solicitacion.

Solicitacion inicial Relacion My/My
No=0,75Nu, e=ho/20 1,88
No=0,50Ny, e=ho/4 1,34
No=0,25Ny, e=ho/2 0,99

Esta variacion se debe a que, en el caso de solicitaciones iniciales con excentricidades
pequefias (h/20), se genera un estado de tensiones favorables en la seccién comprimida
inicialmente, representada en color naranja en la Figura 4.5, que provoca el incremento del
momento flector. Este bloque de compresion favorable disminuye con el aumento de la
excentricidad, como ocurre en el caso de la excentricidad h/2 representada en color verde.
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20,00 -15,00 -10,00 -500 0,00 500 10,00 1500 20,00
6,0
B
£ 200,0
N

250,0
300,0
350,0
400,0
450,0

—e—oc(z) —e—or,c(z)-h/20 —e—aor,c(z)-h/2

Figura 4.5. Distribucion de tensiones reducidas en la seccién original para una solicitacién

inicial (a)No=0.75N,, e=h/20y (b)No=0.25N,, e=h/2 para un plano de rotura del dominio 3.

4.1.4 Variacion del espesor y cuantia

En la Figura 4.6 se representan los diagramas de interaccion de las secciones totales integras
(linea discontinua) y de la seccién reforzada (linea discontinua) cuando la cuantia de refuerzo
adicional es igual al 1% del area de hormigén del recrecido y la seccion original esta
inicialmente comprimida (e=h/20). Se observa que incrementar el espesor se manifiesta en un
incremento de capacidad tanto a flexibn como compresién.

M, [kNm]

Diagrama de interacciéon dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600

500

Ref.1 (e=h/20)
Ref.2 (e=h/20)
Ref.3 (e=h/20)

= = = Seccion total integra 1
= = = Seccion total integra 2

— — — Seccidn total integra 3

400 L
300
4
F b Y
200 [ N
[ b
- Y
L ALY
100 | N
r A Y
r ~
[ N \
0 A1 Y
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ny [kN]

7000

Figura 4.6. Diagramas de interaccion dimensionales para diferentes espesores con cuantia del

1%. Solicitacién inicial No=0.75N, y e=h/20.
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Cuando se incrementa la cuantia de refuerzo al 4% (Figura 4.7), los esfuerzos disponibles del
refuerzo incrementan ain mas respecto al caso anterior.

My, [kNm]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

Ref.7 (e=h/20)
Ref.8 (e=h/20)
Ref.9 (e=h/20)

— = = Seccion total integra 7
— — — Seccion total integra 8

— = = Seccion total integra 9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ny [kN]

Figura 4.7. Diagramas de interaccién adimensionales para diferentes espesores con cuantia

del 4%. Solicitacién inicial No=0.75N, y e=h/20.

Si se analiza la eficiencia de las 9 secciones reforzadas propuestas, es decir, se obtiene la
relacion entre el esfuerzo ultimo del refuerzo (Nu, Mu) y los esfuerzos de la seccién total
integra (Ny, My), se genera la Tabla 4.3. En todos los casos, el incremento del tamafio y la
cuantia adicional de armadura del refuerzo refleja un mayor aprovechamiento de la capacidad
a compresion de la seccion reforzada. Sin embargo, se manifiesta una reduccién en la
ganancia de resistencia a flexién de la zona ductil. Por lo tanto, incrementar el espesor y la
cuantia adicional hasta 100 mm y 4%, respectivamente, supone disminuir casi la mitad de
ganancia de resistencia a flexién (1,21) si se compara con el refuerzo de espesor minimo y
1% de cuantia adicional (2,15).

Tabla 4.3. Relacidn de esfuerzos del soporte reforzado para varios espesores y cuantia.

Solicitacién inicial (No=0,75N,, e=ho/20)

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100

(MurMu, Nu=0) 215 197 188 1,83 150 1,46 1,31 1,29 1,21

Nur,max/Nu,max 0,61 0,70 0,75 0,64 0,72 0,77 0,68 0,76 0,81
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Se repite el mismo procedimiento para el caso de mayor excentricidad (e=h/2) y se presentan
en la Figura 4.8 y Figura 4.9, los diagramas de interaccion para los casos de cuantia adicional
del 1% y 4%, respectivamente. En ambos casos, la solicitacién inicial produce la reduccion
del esfuerzo axil y el momento flector.

Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 [
Ref.1 (e=h/2)
500 | Ref2 (e=h/2)
Ref3 (e=h/2)
£ 400 | — — - Seccién total integra 1
E - = = Seccidn total integra 2
= a0 | — = = Secciodn total integra 3
200 F
[ A Y
A Y
A Y
100 N
[ N
A Y
A Y
0 A )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ny [kN]

Figura 4.8. Diagramas de interaccion adimensionales para diferentes espesores con cuantia
del 1%. Solicitacién inicial No=0.25Ny y e=h/2.

Diagrama de interaccién dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

Ref.7 (e=h/2)
Ref.8 (e=h/2)
Ref.9 (e=h/2)

— — — Seccién total integra 7
— — — Seccién total integra 8

— — — Seccién total integra 9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ny [kN]

Figura 4.9. Diagramas de interaccion adimensionales para diferentes espesores con cuantia
del 4%. Solicitacién inicial No=0.25N, y e=h/2.
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Analizando la eficiciencia del refuerzo en los casos de compresién pura y flexiébn simple (ver
Tabla 4.4), construir secciones reforzadas de mayor tamafio y cuantia de refuerzo adicional
implica un mayor aprovechamiento de la capacidad a compresion, logrando un 89% para el
refuerzo de 100 mm y 4% de cuantia. En cuanto a la resistencia a flexion en la region ductil,
la mejora de la eficacia del refuerzo es menor al 10% si se consideran espesores para un
mismo valor de cuantia de armadura adicional. De igual manera, si se considera un espesor
constante y se incrementa la cuantia de refuerzo, la eficacia disminuye.

Tabla 4.4. Relacion de esfuerzos del soporte reforzado para varios espesores y cuantia.
Solicitacién inicial (No=0,25N,, e=hg/2)

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100
(MurMuy, Nu=0) 0,94 098 0,99 0,95 0,93 0,97 0,89 0,95 0,96
Nur,max/Nu,max 0,75 0,82 0,85 0,77 0,83 0,86 0,80 0,85 0,89

De este modo, se puede dilucidar que, en aquellos casos donde se proyecta que el soporte
reforzado estara sujeto a grandes excentricidades, el dimensionamiento del refuerzo debera
garantizar la rotura ddctil, por lo que una solucion puede ser optar por valores intermedios de
espesor y cuantia limitada de armadura adicional para evitar la pérdida de ductilidad. Si, por
el contrario, el soporte reforzado resistird compresiones fuertes, interesa proporcionar mayor
area de compresioén y cuantia de refuerzo.

4.2 Verificacion de los diagramas de interaccion

En este apartado se generan los diagramas de interaccion del soporte reforzado mediante el
programa CONS para verificar los resultados obtenidos en el capitulo 3. Para ello, se analizan
los siguientes casos (a) seccion original, (b) recrecido Gnicamente, (c) seccién total integra y
(d) seccion reforzada con aplicacion de los esfuerzos iniciales (Nod, Mod).

En cada caso, la seccion se analiza para un patrén de esfuerzos (N4, Md), que se introducen
incrementalmente hasta que se alcanza la rotura. Para ello, se definen ocho planos de rotura
mediante la excentricidad adimensional (e/h), de manera que pueden obtenerse los esfuerzos
ultimos desde compresion centrada (e/h=0) hasta flexion pura (e/h=«).

(e/h)= (My/Ng)/h: (e/h)=[0, 0.2,0.4,0.5, 0.6,0.8, 1.0,]
(Ng, Mg)=(Ng, Ng- (e/h) -h)

Los casos de andlisis (a), (b) y (c) se resuelve mediante la estrategia de control de
desplazamiento (Figura 4.10) para obtener el maximo factor de carga, alcanzando el picoy la
rama descendente.
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Control de desplazamiento
Casos (a), (b) y (c)

Excentricidad Esfuerzos Andlisis no Esfqerzos
adimensional » mayorados > lineal > ultimos
(e/h) (Nd, Mq) incremental (N, M)

Figura 4.10. Estrategia de analisis de control de desplazamiento resuelto en el programa
CONS.

El andlisis del caso (d) se resuelve mediante la estrategia de control de carga (Figura 4.11) y
se desarrolla en dos etapas para reproducir el proceso evolutivo de la seccion reforzada:

i. Fase 1: a los 28 dias se carga el soporte original (Nog Y Mod). El refuerzo se ejecuta
inmediatamente después.

ii. Fase 2: el soporte reforzado entre en servicio 28 dias después del refuerzo, es decir a
los 56 dias. A partir de este momento, se aplican incrementos de carga (Nq y Mqg) a la
seccion completa hasta que se produzca la rotura (N, y My). Los esfuerzos altimos que
puede resistir la secciéon reforzada (Ny y My) se obtienen reduciendo la solicitacion
inicial (Nod y Moa):

Nur=Ny-Nog (49)

(50)
Mur=Mu'M0d

Control de carga

Caso (d)
Fase 1 Fase 2
28 dias 56 dias
Esfuerzos Excentricidad Esfuerzos Anélisis no Esfuerzos
iniciales » adimensional » mayorados > lineal » ultimos
(Ngg» Mog) (e/h) (Nd, Ma) incremental (N M)

Figura 4.11. Estrategia de analisis de control de carga resuelto en el programa CONS.
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4.2.1 Diagramas generados mediante CONS

Al generar los diagramas de interaccion de las 9 secciones propuestas, se obtienen resultados
similares a los obtenidos mediante la metodologia propuesta. Para describir los resultados, se
utilizan los diagramas de interaccién del Refuerzo 3, correspondiente a un espesor de 100
mm y cuantia de refuerzo adicional del 1% del area del recrecido.

En el caso de flexion compuesta inicial (e=h/2), los esfuerzos ultimos (color azul) son similares
al diagrama de la seccidn total integra (color negro), presentandose la maxima variacion en la
zona de rotura critica donde el momento méaximo es un 3% mayor, como se aprecia en la
Figura 4.12. Al reducir la solicitacion inicial, se obtiene la curva verde que corresponde al
incremento de esfuerzos que resiste como seccion compuesta y, como se esperaba,
comprendida entre los diagramas de interaccion de la seccién completa (color negro) y el
recrecido (color magenta).

700

600 |

CONS_Seccién original
—8—CONS_Recrecido 3
500 —8—CONS_Seccidn total integra 3
—e—CONS_Esfuerzos totales (e=h/2)

200 | —8—CONS_Refuerzo 3 (e=h/2)

M, [kNm]

300

200 p

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N, [kN]

Figura 4.12. Diagramas de interaccion obtenidos con el programa CONS del Refuerzo 3
considerando esfuerzos iniciales (No, Mo) y excentricidad h/2.

Cuando se incrementa la compresion del soporte original (e= h/4), los esfuerzos ultimos (curva
azul) de la seccion reforzada aumentan en la zona de rotura fragil debido a la ganancia de
resistencia del hormigén con el tiempo y, disminuyen en la zona dictil los como se muestra
en la Figura 4.13. Al obtener los esfuerzos reducidos (color verde) se comprueba la ganancia
de esfuerzos a flexion en la region ductil.
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700
600 [
—— CONS_Seccion original
—e—CONS_Recrecido 3
500 —e—CONS_Seccion total integra 3
—8—CONS_Esfuerzos totales (e=h/4)
g 200 | —8—CONS_Refuerzo 3 (e=h/4)
i
300 |
200 |y
100 |
0 . . . . ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N, [kN]
Figura 4.13. Diagramas de interaccion obtenidos con el programa CONS del Refuerzo 3

considerando esfuerzos iniciales (No, Mo) y excentricidad h/4.

Finalmente, para el caso en que el soporte original estd sometido principalmente a compresiéon
(e=h/20), los esfuerzos ultimos (curva azul) disminuyen significativamente en la zona fragil y
aumentan en la zona ductil como se muestra en la Figura 4.13, resultando en una mayor
ganancia de resistencia a flexion (curva verde) en la zona ddctil que en el caso anterior.

M, [kNm]

Figura 4.14.

600 r

—o— CONS_Seccion original
500 —e— CONS_Recrecido 3

—e— CONS_Seccion total integra 3
—o— CONS_Esfuerzos totales (e=h/20)

400 1 —8— CONS_Refuerzo 3 (e=h/20)

300

200

100 |

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N, [kN]

Diagramas de interaccion obtenidos con el programa CONS del Refuerzo 3
considerando esfuerzos iniciales (No, Mo) y excentricidad h/20.
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4.2.2 Diferencias y similitudes

Para describir las diferencias y similitudes encontradas, se agrupan los diagramas generados
mediante CONS y la metodologia propuesta variando el tamafio del refuerzo y manteniendo
la cuantia adicional y el nivel de solicitacién inicial. Para fines descriptivos, se utilizaran los
diagramas generados para el 1% de cuantia respecto al area de recrecido. En el Anejo 2
pueden encontrarse la comparacion de resultados de los 9 casos propuestos.

Si se toma como valor de referencia los resultados obtenidos mediante el Programa CONS,
la variacion con el método propuesto puede expresar en términos de error relativo mediante
la siguiente expresion:

Nur-Nur.cons y (51)

%Error= 100
ur,CONS

Se analiza la variacion en los puntos de momento maximo (N,#0, My msx), COmpresion centrada
(Numax-M,=0) y flexion simple (N,=0,M,#0), tanto para la seccion total integra como para la seccion
reforzada sometida inicialmente a los tres casos de solicitacién propuestos.

La Figura 4.15 se presentan los diagramas de interaccion correspondientes a las secciones
totales integras de los soportes reforzados con una cuantia del 1% adicional, donde se
observa que los esfuerzos obtenidos mediante la metodologia propuesta son menores en la
region de rotura ductil y, practicamente en la zona de rotura fragil, excepto en la zona de
compresion centrada. Las diferencias obtenidas para las 9 secciones propuestas son menores
al 5%, como se puede observar en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Variacién de resultados entre CONS y Metodologia propuesta. Diagramas de
interacciéon de la seccién total integra.

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100
A (My, Nu=0) 3% 4% 0% 3% 2% 2% 2% -2% -1%
B (Mu,max) 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%  -2%
C (Numax) 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 1% -1%
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Diagrama de interaccion dimensional
espesor: Variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 —a— Seccidn total integra 1
—&— Seccidn total integra 2
500 —i— Seccidn total integra 3
—a— CONS_Seccidn total integra 1
e 400 —e— CONS_Seccidn total integra 2
< —a— CONS_Seccidn total integra 3
E:s 300

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N, [kN]

Figura 4.15. Diagramas de interaccion de la seccion total integra obtenidos mediante la
metodologia propuesta y el programa CONS para una cuantia del 1% del area de recrecido.

En el caso de mayor excentricidad (e=h/2), representado en la Figura 4.16, se aprecia que los
esfuerzos obtenidos mediante CONS (color azul) son mayores, principalmente, en la zona
préxima al punto de rotura critica, siendo similares en la regién de rotura ddctil y menores en
la zona de compresion centrada. La Tabla 4.6 resumen los porcentajes de error obtenidos
para las 9 secciones reforzadas, en todos los casos, la variacién es menor al 5% y las mayores
diferencias se presentan en los refuerzos de 50 mm.

Tabla 4.6. Variacién de resultados entre CONS y Metodologia propuesta. Diagramas de
interaccién de la seccién reforzada bajo solicitacién inicial No=0.25N, y e=ho/2.

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100
A (My, Nu=0) 4% 1% -1% 3% 0% 1% 3% 1% 1%
B (Mumax) 1% 1% 3% -1% 0% -1% 1% 1% 0%
C (Numax) 2% 4% 0% 0% 0% 1% -1% -1% 3%

56



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600

—=—Ref1 (e=h/2)
—s—Ref2 (e=h/2)
—+—Ref 3 (e=h/2)
—8—CONS_Ref 1 (e=h/2)
—e—CONS_Ref.2 (e=h/2)
—— CONS_Ref.3 (e=h/2)

500

400

M, [kNm]

300

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ny [kN]

Figura 4.16. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay el
programa CONS para una cuantia del 1% del area de recrecido y excentricidad h/2.

Cuando se reduce la excentricidad a h/4, los diagramas son similares en la zona de rotura
dactil (ver Figura 4.17). A medida que se avanza a la zona de rotura fragil, los esfuerzos del
método propuesto (color magenta) son ligeramente superiores a los esfuerzos de CONS (color
azul). En la tabla Tabla 4.7 se resumen la variacion entre los resultados, observandose una
maxima variacion igual al 4% para el punto de momento maximo del refuerzo 4 de 50 mm de
espesor.

Tabla 4.7. Variacién de resultados entre CONS y Metodologia propuesta. Diagramas de
interaccién de la seccién reforzada bajo solicitacién inicial No=0.50Ny y e=ho/4.

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100
A (My, Nu=0) 1% 0% -1% 1% 2% 2% 1% 1% 2%
B (Mumax) 3% 1% 0% 4% 2% -1% 2% 2% 0%
C (Nu,max) 2% 2% 2% 1% 0% 2% 3% 3% 3%
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Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—8—Ref1 (e=h/4)
—e—Ref2 (e=h/d)
—+—Ref3 (e=h/4)
—=— CONS_Ref1 (e=h/4)
—e—CONS_Ref.2 (e=h/d)
—— CONS_Ref3 (e=h/4)

1000
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4000 5000

6000

Tabla 4.8. Variacién de resultados entre CONS y Metodologia propuesta. Diagramas de
interaccién de la seccidn reforzada bajo solicitacion inicial No=0.75N, y e=h¢/20.

Refuerzo 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100
A (M, Nu=0) 2% 2% 4% 3% 4% -3% 0% -1% -3%
B (Mumax) 2% 2% -1% 3% -1% 2% 0% 0% 0%
C (Numéx) % 4% 3% 4% 5% 3% 5% 3% 2%

Figura 4.17. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay el
programa CONS para una cuantia del 1% del area de recrecido y excentricidad h/4.

En el caso del menor valor de excentricidad (h/20), los esfuerzos del método propuesto (color
magenta) son menores que los obtenidos mediante CONS (color azul), como puede
apreciarse en la Figura 4.18. Al igual que en los casos anteriores, las diferencias entre los
resultados no superan el 5%, excepto por el Refuerzo 1 que alcanza el 7% en el punto de
maximo axil, como se indica en la Tabla 4.8.
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Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—=—Ref1 (e=h/20)
—e— Ref.2 (e=h/20)
—a— Ref.3 (e=h/20)
—=— CONS_Ref.1 (e=h/20)
—e—CONS_Ref2 (e=h/20)
——CONS_Ref3 (e=h/20)

100

0 1000 2000 3000 4000 5000
N, [kN]

Figura 4.18. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay el
programa CONS para una cuantia del 1% del area de recrecido y excentricidad h/20.

Estas diferencias se deben a que los esfuerzos ultimos obtenidos mediante el programa
CONS, se aobtienen mediante un andlisis no lineal incremental de la seccion, que parte de un
estado inicial de deformacion mayor al obtenido mediante el método propuesto (Tabla 4.9),
utiliza un modelo constitutivo del hormigén que incluye la resistencia a la traccion del hormigén
y considera la evolucion de las propiedades mecéanicas de los materiales con el tiempo, como
se describi6 en el apartado 2.

Adicionalmente, si se observa la forma de los diagramas de interaccién generados mediante
el programa CONS resulta necesario generar puntos adicionales de andlisis para captar
apropiadamente el punto de momento maximo a medida que disminuye la excentricidad de la
solicitacion inicial.

Tabla 4.9. Deformaciones iniciales.

Excentricidad Esfuerzos iniciales Método propuesto CONS
e [m] No[KN] Mo[KNmM] €c[%o] €S [%o] €€ [%o] €S [%o]
ho/2 500,0 100 -1,06 1,21 -1,22 1,35
ho/4 1000,0 100 -0,99 0,15 -1,22 0,19
ho/20 1700,0 34 -0,86 -0,47 -1,13  -0,52

4.2.3 Diagramas reducidos Nu=Ny-No

De forma analoga, se procede a comparar los diagramas generados con los esfuerzos (Nur,
Mu) que se obtienen reduciendo la solicitacion inicial (No, Mo) del diagrama de interaccién de
la seccion completa (Ny, My) sin precarga.
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Se observa que en los casos de mayor excentricidad e=h/2, el diagrama reducido (color verde)
es menor en la zona de rotura fragil y es similar en la zona de rotura ductil, como se puede
apreciar en la Figura 4.19. A medida que se incrementa la excentricidad de la solicitacion
inicial hasta h/2, la variacion entre los diagramas es mas notable en la zona de compresion,
alcanzando un error del 17% para el refuerzo 1 como se resume en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Variacién respecto a Nyr=Ny-No.

Refuerzo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cuantia (%) 1 1 1 2 2 2 4 4 4
Espesor (mm) 50 75 100 50 75 100 50 75 100

e=hod2 0% 4% 4% -1% 0% 1% -3% 0% 0%
(Mi, Nu=0) e=ho/4 0% 2% 3% 0% 3% 0% 2% -2% 0%
e=ho/20 6% 2% 5% 6% 0% 4% -4% -1% 1%
e=h/2 8% 5% 3% 6% -4% 3% 5% -3% -2%
(Mu,max) e=h/4d 9% 6% 4% 7% 5% -4% 6% -4% -3%
e=ho/20 -13% -8% 6% -12% -8% -6% -10% -11% -5%
e=ho/2 5% 5% 2% 5% 3% 2% 4% 2% 0%
C(Numa) _€=ho/4 396 206 -1% 2% 3% 2% -2% -1% -2%
e=ho/20 -17% -12% -9% -14% -11% -7% -11% -8% -6%

Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25
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450 —=—Reducido 1 (e=h/2)

(
—e—Reducido 2 (e=h/2)
—+—Reducido 3 (e=h/2)
—=—Ref.1 (e=h/2)
—o—Ref.2 (e=h/2)
—a—Ref.3 (e=h/2)
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350
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100
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0
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Ny [kN]

Figura 4.19. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay los
esfuerzos reducidos del diagrama total para una cuantia del 1% del area de recrecido y
excentricidad h/2.

60



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Diagrama de interaccion dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25
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450 —#—Reducido 1 (e=h/4)
400 . —e—Reducido 2 (e=h/4)
A —a—Reducido 3 (e=h/4)
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Figura 4.20. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay los
esfuerzos reducidos del diagrama total para una cuantia del 1% del area de recrecido y
excentricidad h/4.

Diagrama de interacciéon dimensional
espesor: variable; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600
—a— Reducido 1 (e=h/20)
500 —s— Reducido 2 (e=h/20)
—a— Reducido 3 (e=h/20)
g 400 —a— Ref.2 (e=h/20)
= —+—Ref.3 (e=h/20)
= 300 —=—Ref.1 (e=h/20)
200
100
0 J
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ny [kN]

Figura 4.21. Esfuerzos ultimos reducidos obtenidos mediante la metodologia propuestay los
esfuerzos reducidos del diagrama total para una cuantia del 1% del area de recrecido y
excentricidad h/20.

61



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

4.3 Ejemplos de aplicacion de los DI generados
4.3.1 Comprobacién de laresistencia de un pilar reforzado

El problema de comprobacion de la resistencia consiste en obtener el momento flector Ultimo
(Mu) que corresponde a un determinado axil de célculo (Ng) y verificar si es mayor al momento
flector de calculo, Mq. En el caso de soportes reforzados, se obtiene el incremento de momento
flector (M) que puede resistir la seccion reforzada a partir de la carga inicial (No, Mo).

Diagrama
bhAs - reducido de la
seccion original

Dlagrama del Redimensionar
LA, e recrecido de refuerzo
hormiaon
. Diagrama de
Propiedad . g n Incremento de

A interaccion del Momento flector,

aditiva
soporte reforzado Mur

Interpolacion para
Nd

Figura 4.22. Proceso de comprobacién de resistencia mediante diagrama de interaccion

Se plantea el caso de la seccion reforzada de la Figura 4.23, donde la seccién original tiene
dimensiones 300x400 mm, fabricada de hormigbén HA-25 y armada simétricamente (2 barras
de 16 mm en cada cara) de acero B400S y recubrimiento de 50 mm. El refuerzo tiene 75 mm
de espesor y 1% de la cuantia respecto al area del recrecido, disponiéndose 4 barras de 16
mm en cada cara. Antes de realizarse el refuerzo, el pilar original estaba sometido a los
esfuerzos Nog=1700 kN y Mos=34 kNm. Después de las operaciones de refuerzo, el soporte
trabaja predominantemente a compresién y debe resistir los esfuerzos de calculo Ng=2500 kN
y My=68.8 kN, obtenidos del analisis estructural. Se busca comprobar si la secciébn compuesta
resiste los nuevos esfuerzos.
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Refuerzo 2
espesor 75 mm
0.01 Ac

8] &) &) Q Q 8Q16
@ 4216
HA-25

550 mm
400 mm

300 mm
450 mm

Figura 4.23. Seccién reforzada para ejemplo de comprobacién de resistencia

De acuerdo con el proceso de la Figura 4.22, en primer lugar, se obtiene el diagrama de
interaccion reducido de la seccion reforzada, que se muestra en color cian en la Figura 4.24.
Posteriormente, se intersecta el esfuerzo axil de calculo (Ng) con el diagrama de interaccién
generado para determinar el incremento de momento maximo (M,) que, se obtiene
interpolando entre los puntos anterior (N;.q) y posterior (N )@ Ng mediante la siguiente
expresion:

(Ng-Ni-) (Mi44-Mj.1)

(52)
(Ni1-Ni1)

Iv'ur=Mi-1+

450

400 F
Seccion original
350 |
—e— Seccidn total
300 |

[ —8—(Nd,Md)
250 f
£ ! Nur
2 200 [
§ [
150 N S o (Nii, M)
B 1
100 F ! ®(Ng, Mur)
[ 1 ”(Niﬂ, Mi+l)
50 F ! 1
[ ! 1
[ ! 1
0 L L 1 M L L )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Nu [KN]

Figura 4.24. Comprobacidn de resistencia de una seccién reforzada con presolicitacion inicial
mediante el diagrama de interaccién.
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Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene que la seccion reforzada puede resistir
un momento My, igual a 109,03 kNm. Este valor es mayor a Mg, por lo que la seccion si verifica.

M,7109, OM=&&N.AGn>k NAm YVerifica

Para comprobar los resultados, el problema se resuelve utilizando el programa CONS
analizando la seccion reforzada en dos etapas:

i. Alos 28 dias se aplican los esfuerzos iniciales Nog Y Mod €n la seccioén original para
simular el estado de carga previo al refuerzo.

i. Alos 56 dias, se carga progresivamente la seccion reforzada hasta que alcanza la
rotura considerando la excentricidad (e):

e=(My/N4)=(68.8/2500)=0.0275 m

El soporte reforzado rompe cuando se introduce un incremento de carga igual a 2800 kN y la
seccion resiste un momento flector dltimo total My=119.2 kN. Por lo tanto, la seccién verifica
resistencia. Sin embargo, para encontrar una relacién con el método de comprobacién
mediante Diagrama de interaccion se repite el procedimiento utilizando el diagrama de i
obtenido mediante CONS (ver Figura 4.25. Comprobacion de resistencia de una seccién
reforzada con presolicitaciéon inicial mediante el diagrama de interaccibn CONS.),
observandose lo siguiente:

500 r

400

—a— CONS_Ref.2 (e=h/20)

300 r

Mu [kNm]

200 r

100

-
-
-
-
-
-
—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nu [kN]

Figura 4.25. Comprobacion de resistencia de una seccién reforzada con presolicitacion inicial
mediante el diagrama de interaccion CONS.

Si se introduce el esfuerzo de calculo Nq igual a 2500 kN, la seccion puede resistir un 119.2
kKN de incremento de momento (My), igual al momento flector Gltimo obtenido previamente.
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Adicionalmente, si se introduce el incremento de carga que agota la seccion reforzada, esto
es Nd=2800 kN, la seccion reforzada puede resistir un incremento de momento igual a 83.3
KNm.

M,,=M,-Ng=119.2-34=83.3 kN-m

Finalmente, se comprueba que la seccion reforzada puede resistir la solicitacion de célculo
Nd, y que los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta estan por el lado de la
seguridad, debido a que se obtienen un esfuerzo menor al andlisis realizado por CONS (ver
Tabla 4.11).

Tabla 4.11. Resultados obtenidos en el problema de comprobacién

Método | Mu[kN-m]
Diagrama de interaccién | 109,03
CONS 119,2

4.3.2 Dimensionamiento

El problema de dimensionamiento mediante el diagrama de interaccion consiste en definir el
espesor y la cuantia de armadura adicional del recrecido necesarios para que la seccién
compuesta resista los esfuerzos de calculo N4, M.

De acuerdo con la propiedad aditiva del diagrama de interaccion, los puntos del diagrama son
el resultado de la contribucidon de hormigon y las armaduras pasivas. Por lo tanto, obteniendo
los esfuerzos correspondientes a una cuantia determinada, pueden obtenerse la contribuciéon
para otros valores de cuantias multiplicando los esfuerzos iniciales por la relacién entre
cuantias de armaduras.

Este hecho también puede aplicarse al caso de la seccién reforzada. En este caso, el
diagrama de interaccion se puede descomponer en dos componentes:

Los esfuerzos reducidos de la seccion original debido a la solicitacion previa.

Los esfuerzos ultimos del recrecido de hormigbn que a su vez se descomponen en la
contribucion del hormigén y las armaduras pasivas adicionales. Por lo tanto, los esfuerzos
ultimos reducidos se pueden expresar de la siguiente manera:

(53)

_njoriginal recrecido
N ur— Nur +N u

En el problema de dimensionamiento interesa obtener la familia de diagramas de interaccion
adimensionales para diferentes valores de cuantias de armadura adicional. Por ello, si Nus1 es
el esfuerzo axil ultimo para una cuantia de armadura adicional 1. Para obtener el esfuerzo
ultimo para una cuantia diferente, se multiplica el valor anterior por la relacion de entre areas
de armaduras como se indica a continuacion:
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NLecreCido=Nuc+Nus ( 54)
A (55)
Nus=Nys1 =2
As1

Una vez obtenidas las familias de diagramas de interaccion para espesor de refuerzo prefijado,
el procedimiento para determinar la cuantia de armadura necesaria es el siguiente:

1. Datos de entrada:
a. Seccion original: geometria, cuantia de refuerzo y solicitacion previa.
b. Recrecido: defino el espesor para obtener la cuantia de armadura necesaria.
2. Obtencion de esfuerzos reducidos de la seccién original
Obtencién de esfuerzos ultimos de la componente del hormigén del recrecido
4. Establecimiento de una cuantia de refuerzo y obtencién de esfuerzos ultimos de
armaduras adicionales.
5. Generacién de esfuerzos ultimos para diferentes cuantias de armaduras
Generacion de familia de diagramas adimensionales de interaccion
7. Determinacion de los esfuerzos de calculo adimensionales y, v

w

»

My My My (56)
p:—:—:

_Ng_Ng_ My (57)
M= 0. bh (bg+2t)(ho+2t)

donde

Ng, Mg son los esfuerzos de calculo

bo, ho son el ancho y el canto de la seccién original
t es el espesor de recrecido de hormigén

8. Obtener la cuantia de armadura (w) con el que intersecan los esfuerzos obtenidos ,
v. Cuando la coincidencia no es exacta, es necesario interpolar.
9. Determinacién de la cuantia de armadura

w=$= Us,r+Us,o (58)
Ue Uc,r+Uc,o
(59)
Us,r=(’u'uc'us,o
(60)

As,r= Us,r/fyd

donde
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w es la cuantia mecanica de refuerzo.
U, es la capacidad de la armadura pasiva de la seccion reforzada e incluye la contribucién de
la seccion original (Ug ) y de las armaduras adicionales (U ).

U. es la capacidad del hormigdén de la seccién reforzada e incluye la contribucién de la
seccion original (U;,) y el recrecido de hormigon (Ug ).

En este caso, tanto el espesor como la cuantia de armadura adicional son variables del
dimensionamiento del refuerzo, se obtienen algunas alternativas de dimensionamiento para
elegir la opciébn mas adecuada al problema de refuerzo en especifico.

Utilizando los datos del soporte original del ejemplo anterior, se lleva a cabo el procedimiento
descrito previamente para obtener la cuantia de refuerzo para tres tamafos de recrecido de
50, 60 y 75 mm. Se observa en la Tabla 4.12 que, para el espesor de 75 mm se requiere un
area de armadura adicional igual a 1330 mm?, menor cantidad a la dispuesta en el el ejemplo
de comprobaciéon (1600 mm2), por lo tanto, se comprueba que las areas de cuantia de
armadura obtenidos mediante este procedimiento corresponden a los valores minimos
requeridos.

Seccidn original
300x400 mm

#® 4216
HA-25

A0 rrm

Tabla 4.12. Dimensionamiento del refuerzo de una seccién

Espesor v[] K] wl-]  As[mm?]
50 mm 0,75 0,04 0,44 3412
60 mm 0,69 0,04 0,32 2545
75 mm 0,61 0,03 0,18 1330
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080 r —— w=0,08

— w=0,10
— w=0,20
— w=0,30
w=0,40
— w=0,50
— w=0,60
— w=0,70
— w=0,80
— w=0,90
—w=1,00

Figura 4.26. Familia de diagramas de interaccién adimensionales de la seccion reforzada de
espesor de 50 mm.

080 r —— w=0,08

—— w=0,10
050 | — w=0,20
—— w=0,30
w=0,40
—— w=0,50
—— w=0,60
— w=0,70
— w=0,80
—— w=0,90
—— w=1,00

----vd

g 0,30

- - pd

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60
vd

Figura 4.27. Familia de diagramas de interaccion adimensionales de la seccién reforzada de
espesor de 60 mm.
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080 —— w=0,08
—— w=0,10
050 | — w=0,20
——— 0=0,30
0.40 w=0,40
——— w=0,50
—— w=0,60
2030 — w=070
—— w=0,80
020 f — w=0,90
' —— w=1,00

0,10 Tt

- ud
0,00 SN - -

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
vd

Figura 4.28. Familia de diagramas de interaccion adimensionales de la seccién reforzada de
espesor de 75 mm.
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se ha estudiado la respuesta estructural de pilares de hormigén armado
reforzados por incremento de la seccion de hormigon y la disposicion de armadura pasiva
adicional. En patrticular, se han considerado los aspectos que influyen en la eficiencia del
refuerzo, el comportamiento y la resistencia de pilares reforzados. Asimismo, se ha
desarrollado una metodologia para la generacién de diagramas de interaccion de soportes
reforzados considerando el nivel de solicitacion previa, que se ha verificado con los resultados
obtenidos mediante el programa de andlisis no lineal evolutivo desarrollado en la UPC y
ampliamente verificado.

5.1. Conclusiones

Como resultado de los estudios analizados y resultados obtenidos, en este trabajo pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

e EIl efecto del nivel de solicitacion inicial en el diagrama de interaccion del soporte
reforzado depende del nivel de compresion y excentricidad iniciales de la siguiente
manera:

a) fuertes compresiones y excentricidades pequefias producen una mayor
reduccion del esfuerzo axil ultimo de compresion de la zona de rotura fragil e
incremento de la capacidad a flexion en la zona ductil.

b) momentos flectores considerables (excentricidad grande) produce una mayor
reduccion del momento dltimo de la zona ductil y menor disminucion del esfuerzo
axil.

e La existencia de excentricidad inicial implica que los esfuerzos del soporte reforzado
(Nur, My) no equivalen a la reduccion directa de los esfuerzos iniciales (No, Mo) de la
resistencia ultima (Ny, M) del soporte reforzado integro, es decir, Nu#Ny-No. ESto se
evidencié en el apartado 4.2.3, donde se compararon los diagramas de interaccién
obtenidos con la metodologia propuesta y los esfuerzos reducidos Ny-No,
encontrandose diferencias de hasta un 17% para el axil maximo de compresion
cuando la excentricidad es mayor. Adicionalmente, en todos los casos, se pudo
observar que reducir directamente los esfuerzos subestima la capacidad a compresion
del soporte reforzado en la zona de rotura fragil mientras que, en la zona de rotura
ductil se obtienen resultados similares con ambos métodos.

e En relacién con la eficiencia del refuerzo, la variacion del tamafio del refuerzo y de la
cuantia de refuerzo adicional puso de manifiesto la influencia significativa del tipo de
solicitacion inicial actuante sobre el soporte original, concluyéndose lo siguiente:
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a) Tamanfo del refuerzo: cuando el soporte original esta inicialmente sometido a
flexion dominante, el incremento del espesor de refuerzo proporciona un mayor
aprovechamiento a compresién del refuerzo; sin embargo, apenas se produce
mejora en la eficiencia de la resistencia a flexion de la zona de rotura ddctil. Si,
por el contrario, el soporte original esta inicialmente comprimido, la mejora de
la eficiencia es menor al caso anterior y la ganancia de resistencia a flexion en
la zona ductil puede reducirse hasta un 40%.

b) Cuantia de refuerzo adicional: el aumento de cuantia de refuerzo adicional
influye en mayor medida en la disminucion de la ganancia de resistencia en la
zona de rotura ductil para el caso de soportes inicialmente comprimidos,
llegando a reducirse alrededor de un 60%. Independientemente del tipo de
solicitacion inicial, aumentar la cuantia adicional de refuerzo implica un mayor
aprovechamiento de la capacidad a compresion del refuerzo.

A partir de lo indicado en el punto anterior, el dimensionamiento del refuerzo debe
tomar en cuenta la influencia entre el tamafio del recrecido de hormigén, la cuantia de
armadura de refuerzo adicional y el tipo de solicitacion inicial. De tal forma, si el soporte
reforzado se proyecta para trabajar a compresion compuesta, interesa disponer de
mayor area de hormigén y de armadura de refuerzo adicional, independientemente de
la solicitacion inicial. Si, por el contrario, va a soportar momentos flectores importantes,
interesa proporcionar mayor resistencia a flexién y garantizar una forma de rotura ductil,
por lo que en este caso conviene utilizar un espesor moderado y limitar la cuantia de
acero de refuerzo adicional para evitar la pérdida de ductilidad.

Los diagramas de interaccién generados mediante el andlisis realizado en CONS, son
similares a los obtenidos mediante la metodologia propuesta. Para analizar la variacién
entre los esfuerzos, se calculé el error relativo en tres puntos caracteristicos del
diagrama: momento maximo, axil maximo y axil nulo, obteniéndose valores que no
superan el 5%, por lo que puede considerarse que las diferencias entre ambos
procedimientos son poco significativas.

El diagrama de interaccion obtenido mediante la metodologia propuesta es util para
resolver los problemas de comprobacion y dimensionamiento del refuerzo. En el primer
caso, se comprobd la utilidad del diagrama contrastando el momento ultimo obtenido
(My) con el valor resultante del andlisis no lineal evolutivo realizado con el programa
CONS para la accién del esfuerzo axil de calculo Ng. En el caso analizado, se obtuvo
gue el momento ultimo obtenido mediante el diagrama de interaccion es 8% menor,
por lo que el método del diagrama de interaccion es conservador. Adicionalmente, se
verific6 que el momento dltimo resultante del andlisis de CONS corresponde al
esfuerzo Ultimo reducido que se obtiene al intersecar el axil de célculo Ny con el
diagrama de interaccion de CONS.

En cuanto al problema de dimensionamiento de secciones reforzadas, usando la
propiedad aditiva del diagrama de interaccién, se puede descomponer el esfuerzo del
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recrecido en la componente del hormigén y las armaduras adicionales, de manera que,
pueden obtenerse familias de diagramas para cada espesor y nivel de solicitacion
considerados en funcién de la cuantia de refuerzo, como se explicé en el apartado
4.3.2, y determinar la cuantia minima de cuantia adicional que requiere el recrecido
para una solicitacion de disefio determinada.

5.2. Perspectivas de futuros trabajos

El trabajo realizado contribuye a comprender como varia el comportamiento y la resistencia
de la seccidén de soportes reforzados si se considera el proceso evolutivo de la seccidon
reforzada y la historia de cargas de la seccion original durante la fase de refuerzo.
Adicionalmente, proporciona una metodologia para generar el diagrama de interaccion que
puede usarse para resolver los problemas de dimensionamiento y comprobacion de
resistencia en la etapa de proyecto del refuerzo.

Sin embargo, el alcance del método desarrollado esta limitado, en este trabajo, a secciones
rectangulares con armadura dispuesta simétricamente para soportes sometidos a
flexocompresion centrada, por lo que, en futuros estudios puede extenderse a secciones
circulares, asi como al caso de soportes reforzados sometidos a flexocompresién esviada. De
esta manera, se podria desarrollar un modelo simplificado para el dimensionamiento y
comprobacion de secciones reforzadas para los casos reales mas usuales en la préctica,
especialmente en edificacion donde la forma de las secciones y los patrones de armado son
relativamente limitados.

Una posible mejora del modelo desarrollado seria incorporar los efectos favorables del
confinamiento del hormigdn del nucleo, debido al recrecido de hormigén y a las armaduras
transversales dispuestas en dicho recrecido.

Igualmente, se podria incluir la verificaciébn de la resistencia a rasante en la junta entre
hormigones, sometida a tensiones tangenciales debidas a la presencia de esfuerzos cortantes,
a la diferencia de rigidez de la seccion inicial y el recrecido y a los efectos de la fluencia en
hormigones de caracteristicas y edades distintas.

Seria de interés extender la metodologia de generaciéon de diagramas de interaccion al caso
de refuerzo de soportes de hormigén mediante encamisado con chapa metalica 0 mediante
colocacion de perfiles angulares empresillados, incorporando los posibles efectos favorables
de confinamiento del hormigon.

Por otra parte, dada la potencia de los ordenadores personales actuales, el desarrollo de
técnicas eficientes de andlisis no lineal y los conocimientos sobre el comportamiento
estructural, un objetivo de gran alcance, aunque realizable con cierta facilidad seria desarrollar
un programa para el analisis de secciones de forma cualquiera y armado arbitrario, que
incluyera otros tipos de refuerzo, como pretensado (interno o externo), encolado de chapa
metalica o laminados de FRP u otros. Si bien el programa CONS utilizado para verificacion de
los diagramas de interaccion ya satisface estos requisitos, su uso es complejo pues no esta
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pensado especificamente para andlisis de secciones, sino para estructuras completas, e
incluye numerosos fenébmenos adicionales (comportamiento diferido, no linealidad geométrica,
evolucién de las propiedades del hormigon en el tiempo, efectos del deterior, etc), no
imprescindibles en el estudio seccional propuesto.

5.3. Aportaciones originales de la tesis.

Este trabajo ha utilizado conceptos y técnicas conocidas de dimensionamiento y
comprobacién de secciones, asi como de analisis no lineal y evolutivo de estructuras
avanzado de estructuras de hormigdén armado. Sin embargo, hay aspectos conceptuales y
programas de calculo que constituyen contribuciones originales realizadas por el autor de esta
Tesis, que pueden ser muy Utiles de cara al proyecto del refuerzo de pilares. Entre ellas estan:

- Laidentificacion y cuantificacién de la importancia del tipo y cuantia de esfuerzos sobre
la seccion original en la respuesta resistente y eficiencia del refuerzo planteado.

- La identificacion y cuantificacién de la influencia de las dimensiones del recrecido y
cuantias de armadura de refuerzo dispuestas, en la eficiencia del refuerzo, segun los
esfuerzos iniciales y los incrementos de esfuerzos previstos

- El desarrollo de una metodologia y de un programa de célculo para la elaboracion de
diagramas de interaccion de soportes reforzados, incluyendo el estado tenso-
deformacional existente en el soporte inicial, debido a los esfuerzos actuantes durante
el refuerzo.
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7. ANEJOS

7.1 Anejo 1: Diagramas de interaccion. Metodologia propuesta.

Refuerzo 1
espesor 50 mm
0.01Ac
0 O O q Q 8@12
- @ 1916
HA-25

500 mm
400 mm

300 mm
400 mm

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

350
b Seccién original
300 )
[ Recrecido
—e— Seccidn total integra

250 F

£
z —8—Refuerzo 1 (e=h/2)
=, 200
=3
=

150

100

50

0-||||I||||I||l|I'|||I||||I| ||||||||||'I||||I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Ny [kN]

Figura 7.1. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 1 con solicitacién (0.25N,, e=h/2).
Metodologia propuesta.
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—&— Seccidn coriginal
Recrecido
—&— Seccidn total integra

—8—Refuerzo 1 (e=h/4)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ny [kN]

Figura 7.2. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 1 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
Metodologia propuesta

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 1
espesor: 50 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

350
—o— Seccién original
300 F
L Recrecido
250 —8— Seccion total integra
£
z —8—Refuerzo 1 (e=h/20)
=, 200
=1
=
150
100
50
0 I [ T T T N '] P T T P 1 P PR T | PR T | 1 | I i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Ny [kN]

Figura 7.3. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 1 con solicitacién (0.75N,, e=h/20).
Metodologia propuesta
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Refuerzo 2
espesor 75 mm
0.01 Ac

550 mm
400 mm

300 mm
450 mm

O 8018
@ 4016

HA-25

Diagrama de interaccion dimensional

Refuerzo 2

espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—&— Secciodn original

Recrecido

—8— Seccion total integra

—8—Refuerzo 2 (e=h/2)

3000
N, [kN]

Figura 7.4. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).

Metodologia propuesta
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Diagrama de interaccion dimensional

Refuerzo 2

espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—®— Seccién original
Recrecido
—e— Seccidn total integra

——8— Refuerzo 2 (e=h/4)

1000

2000 3000
Ny [kN]

Figura 7.5. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 2 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).

450

400

350

300

250

M,, [kNm]

200

150

100

50

Metodologia propuesta

Diagrama de interaccion dimensional

Refuerzo 2

espesor: 75 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

—o— Original

Recrecido

—&— Seccion total integra

—8—Refuerzo 2 (e=h/20)

1000

2000 3000
Ny [kN]

Figura 7.6. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).

Metodologia propuesta
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Refuerzo 3
espesor 100 mm
0.01 Ac
O O O O q

010216
@ 4016

HA-25

600 mm
400 mm

300 mm
500 mm

Diagrama de interaccién dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 [
[ —&— Secciodn original
500 Recrecido
[ —8— Seccion total integra
= 400 -
E s —8— Refuerzo 3 (e=h/2)
< 300 |
200
100
0 - 1 1 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ny [kN]

Figura 7.7. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 3 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
Metodologia propuesta
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Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600 [
—®— Seccién original
>00 Recrecido
[ —e— Seccidn total integra
= 400 r
< —8—Refuerzo 3 (e=h/4)
= 300
200
100
0 [ L L L L L L L L L L L L L L’ L L L . - L L L L L J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ny [kN]

Figura 7.8. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 3 con solicitacion (0.50N,, e=h/4).
Metodologia propuesta

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 3
espesor: 100 mm; Cuantia:0,01Ac; HA-25

600

—@— Original

500 Recrecido

—8— Seccion total integra
400
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Figura 7.9. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacién (0.75N,, e=h/20).
Metodologia propuesta
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Figura 7.10. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.25Ny, e=h/2).
Metodologia propuesta

82



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 4
espesor: 50 mm; Cuantia:0,02Ac; HA-25

400
—&— Secciodn original
350 F
[ Recrecido
300 f . .
[ —eo— Seccion total integra
£
Z 250 —e—Refuerzo 4 (e=h/4)
= 200
150
100
50
0 C L L L L L L L L L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L . - L J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ny [kN]

Figura 7.11. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.12. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.13. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 5 con solicitacion (0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.14. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 5 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.15. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion (0.25N,, e=h/20).
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Figura 7.16. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.17. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 6 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.18. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.19. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 7 con solicitacién (0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.20. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 7 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.21. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.22. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.23. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.24. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.25. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion (0.25N,, e=h/2).
Metodologia propuesta
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Figura 7.26. Diagrama de interaccién dimensional Refuerzo 9 con solicitaciéon (0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.27. Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion (0.75N,, e=h/20).
Metodologia propuesta
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Figura 7.28. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 1 con solicitacién
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.29. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 1 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.30. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 1 con solicitacién

(0.75N., e=h/20).
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Figura 7.31. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion

(0.25N,, e=h/2).
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Figura 7.32. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.33. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 2 con solicitacion
(0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.34. Verificacion de Diagrama de interacciéon dimensional Refuerzo 3 con solicitacién
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.35. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.36. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 3 con solicitacién
(0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.37. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).

98



400

350

300

250

200

My, [kNm]

150

100

50

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 4
espesor: 50 mm; Cuantia:0,02Ac; HA-25

—8— CONS_Ref4

—&— Seccion total integra
4
—a&— Ref.4 (e=h/4)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N, [kN]

Figura 7.38. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion
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Figura 7.39. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 4 con solicitacion

(0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.40. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.41. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.42. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 5 con solicitacion
(0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.43. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.44. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion
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Figura 7.45. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 6 con solicitacion

(0.75N,, e=h/20).
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Figura 7.46. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.47. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.48. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 7 con solicitacion
(0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.49. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.50. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacién
(0.50Ny, e=h/4).

Diagrama de interaccion dimensional
Refuerzo 8
espesor: 75 mm; Cuantia:0,04Ac; HA-25
700 [
- —8— CONS_Ref8

600 .
—o— Seccion total integra

200 —=—Ref 8 (e=h/20)

400 —a— CONS_Ref.8 (e=h/20)

M, [KNm]

300 F
200 |

100 |

0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ny [kN]

Figura 7.51. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 8 con solicitacion
(0.75Ny, e=h/20).
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Figura 7.52. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion
(0.25Ny, e=h/2).
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Figura 7.53. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion
(0.50Ny, e=h/4).
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Figura 7.54. Verificacion de Diagrama de interaccion dimensional Refuerzo 9 con solicitacion
(0.75Ny, e=h/20).

107



