ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERS

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA @
DE CAMINS, CANALS | PORTS DE BARCELONA

ESTUDIO EXPERIMENTAL
DEL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON
CONFINADO SOMETIDO A COMPRESION

Tesis Doctoral de:
Carlos Aire Untiveros

Dirigida por:
Ravindra Gettu
Joan Ramon Casas Rius

Barcelona, Septiembre 2002



CAPITULO 4

HORMIGON CONFINADO CON TUBO DE ACERO

4.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 2 se plantearon los objetivos principales de este estudio que son generar
informacion experimental del hormigén sometido a confinamiento activo y pasivo. En el
capitulo anterior se ha estudiado el confinamiento activo en célula triaxial. El presente
capitulo presenta ensayos de probetas cilindricas de hormigoén sometidos a confinamiento
pasivo mediante tubos cilindricos de acero. Los parametros experimentales son la resistencia
del hormigén y el espesor del tubo de acero; se usaron dos hormigones con resistencias
caracteristicas de 25 y 60 MPa, y 3 espesores diferentes de tubo de acero.

Los objetivos principales de este capitulo son caracterizar el comportamiento del hormigon
sometido a confinamiento pasivo. Asimismo, estudiar la influencia del espesor del tubo de
acero y comparar los resultados obtenidos experimentalmente.

Para alcanzar estos objetivos, se presenta en primer lugar el estado del conocimiento del
hormigén confinado con tubo de acero, seguido por el programa experimental de ensayos
realizados, presentacion y andlisis de los resultados obtenidos, comparacion con resultados de
otras investigaciones y las conclusiones particulares de este estudio.



Capitulo 4
4.2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En los ultimos afos se ha incrementado el empleo de columnas tubulares de acero rellenos de
hormigén en la industria de la construccion en aplicaciones estructurales (Ralston y Korman,
1989), especialmente en regiones sismicas (Ge y Usami, 1992). Esto se debe en parte a sus
excelentes propiedades de resistencia sismica, tales como alta resistencia, alta ductilidad y
gran capacidad de absorcion de energia. En general, se conoce que la construccién con tubo
de acero y hormigon puede resultar en un sistema estructural eficiente (US-Japan Planning
Groups, 1992).

La mejora de las propiedades estructurales de los tubos de acero rellenos de hormigon se debe
a la accién compuesta de los elementos constituyentes. Cuando se incrementa la deformacion
longitudinal aplicando compresion, la expansion lateral del hormigon esta restringida por el
tubo de acero. Consecuentemente, se desarrolla una presion radial en la interface acero-
hormigén. En este estado, el nicleo de hormigon esta sometido a un estado triaxial de
tensiones y el tubo a tensiones biaxiales. Por lo tanto, la carga correspondiente puede ser
considerablemente mayor que la suma separada de las cargas del acero y hormigon. El nivel
de incremento en la carga causada por el efecto del confinamiento del tubo de acero sobre el
nucleo de hormigén depende de varios factores, tales como, espesor de tubo de acero, relacion
de esbeltez y forma de la seccion transversal. En el caso de columnas de tubos circulares de
acero rellenos de hormigdn, el tubo de acero tiene mayor efecto de confinamiento que en
columnas cuadradas (Shams y Saadeghvaziri, 1997).

En general, los tubos de acero interactuan con el nucleo de hormigén en tres formas: (1)
confina el nucleo, por lo tanto, incrementa su resistencia a compresion y ductilidad, (2)
proporciona al nucleo resistencia adicional al corte, y (3) dependiendo de la resistencia de
adherencia, desarrolla una accion compuesta, por lo que también incrementa la resistencia a la
flexion del hormigon. El nicleo en cambio, previene el pandeo.

Los primeros trabajos de hormigén confinado con tubo de acero fueron reportados por Bur
(1912). Trabajos posteriores pusieron en evidencia un considerable incremento de la
capacidad portante de un pilar metdlico cuando es rellenado con hormigén (Faber, 1956;
Stevens, 1959; Jones y Risk, 1963). A finales de los afios 60 comenzaron a surgir guias de
construccion de perfiles tubulares de acero, y se desarrollaron trabajos de investigacion sobre
pilares mixtos.

Una extensa busqueda bibliografica permite establecer que se han realizado varias
investigaciones para estudiar el comportamiento de tubos de acero rellenos de hormigén
(Furlong, 1967; Gardner y Jacobson, 1967; Knowles y Park, 1969; Ghosh, 1977; Tomii et al.,
1977; Sakino et al., 1985; Bridge y Webb, 1992; Ge y Usami, 1992; Lahlou et al., 1992;
Schneider, 1998; Sun et al., 1999; O'Shea y Bridge, 2000). Sin embargo, la literatura existente
indica que se ha prestado mayor atencion a los tubos de pared gruesa rellenos de hormigén.
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Hormigon confinado con tubo de acero

En la mayoria de las investigaciones, la relacion entre la longitud y didmetro de probeta (L/D)
estuvo en el rango de 2 y 9 (Knowles y Park 1969; Tomii et al., 1977; Bridge y Webb 1992;
Lahlou et al., 1992; Schneider 1998; Sun et al., 1999; O'Shea y Bridge 2000). El maximo
espesor de tubo de acero estudiado fue de 4 mm (Tomii et al., 1977; Ge y Usami 1992; Sun et
al., 1999).

Aunque no estd bien definido el comportamiento del tubo de acero rellenado de hormigon,
existe concordancia en que los tubos circulares presentan mejor comportamiento que los tubos
cuadrados (Tomii et al., 1977; Sun et al., 1999) y que en general, el sistema experimenta un
aumento en la capacidad de carga, incrementando la resistencia y ductilidad producido por el
efecto del confinamiento proporcionado por el tubo de acero.

Por otro lado, la mayoria de los modelos de confinamiento usado para predecir el
comportamiento tension-deformacion del hormigon confinado con tubo de acero proviene de
modelos que originalmente fueron propuestos para predecir la respuesta del hormigon
confinado con estribos de acero (Mander et al., 1988; Saatcioglu y Razvi, 1992). Sin embargo,
estos modelos sobrestiman los valores cuando son aplicados al hormigén confinado con tubo
de acero (Saaman, 1997).

En este sentido, la presente investigacion pretende complementar la informacion existente de
hormigones de baja y alta resistencia cuando son sometidos a confinamiento lateral pasivo,
mediante ensayos de tubos cilindricos de acero rellenos de hormigon.

4.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
4.3.1 Programa de ensayos

Se ensayaron probetas cilindricas de hormigén de 150 X 300 mm, confinadas con tubos de
acero de 3 espesores diferentes. Las resistencias caracteristicas de los hormigones sin confinar
fueron de 25 y 60 MPa. En cada caso se ensayaron 3 probetas. Dos probetas fueron ensayadas
con aplicacion de carga Uinicamente sobre la superficie de hormigdn y la tercera probeta fue
cargada simultineamente sobre el tubo de acero y el nucleo de hormigon. Las probetas
ensayadas corresponden a las fabricadas en la primera etapa (Tabla 2.3, Capitulo 2). La Tabla
4.1 presenta en detalle, el alcance del programa de ensayos.

Todas las configuraciones de ensayo fueron a compresion axial y el control fue por
desplazamiento a una velocidad de 0.005 mm/seg.
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Tabla 4.1 Ensayos de confinamiento con tubo de acero: Programa de ensayos

Tipo de hormigon Identificacion Espesor de tubo de acero
Serie e, mm
A 1.8
H30-H70-HE70 B 4.5
C 7.5

4.3.2 Ensayo de hormigon sin confinar

Los cilindros fueron ensayados por control de desplazamiento circunferencial, para lo cual se
coloc6 una cadena con extensometro circunferencial en el centro de la probeta (Figura 2.3,
Capitulo 2). Este hormigon de referencia es el mismo empleado en el estudio del hormigon
confinado en célula triaxial. El procedimiento de aplicacion de carga, y obtencion de las
curvas tension-deformacion son los presentados en el capitulo anterior (Seccion 3.3.2).

4.3.3 Ensayo de hormigon confinado con tubo de acero

Los ensayos fueron realizados por control de desplazamiento del piston de la MTS (Ver
Figura 2.5, Capitulo 2). Se realizaron dos tipos de ensayo: un primer ensayo aplicando carga
unicamente en la seccion de hormigoén, y un segundo ensayo, aplicando carga sobre la seccion
compuesta, tubo de acero y seccion de hormigdén. A continuacion se presenta el procedimiento
seguido de la puesta en marcha del ensayo.

Previo a la instrumentacion todas las probetas fueron pulidas para garantizar la uniformidad
de la superficie de ensayo. Las probetas previamente instrumentadas con las galgas
extensométricas se colocan en la maquina de ensayo. En el caso del ensayo con aplicacion de
carga Unicamente en la seccion de hormigén, se colocan dos placas circulares de acero, de 150
mm de didmetro y 45 mm de espesor, una en la parte superior y la otra en la parte inferior de
la probeta, para garantizar que la carga sea aplicada Unicamente sobre la superficie de
hormigdén. Ademas, para minimizar el efecto de la friccion entre las placas de acero y la
superficie de hormigén se coloco en la interface una combinacion de teflon/grasa/teflon (con
planchas de teflon de 0.1 mm). Posteriormente, se colocan los transductores de
desplazamiento tipo LVDT. En el caso del ensayo con aplicacion de carga en toda la seccion,
no se colocan ni placas de acero ni teflon. La Figura 2.5 (Capitulo 2) presenta la disposicion
de la probeta para el ensayo con aplicacion de carga en la seccion de hormigon.

La realizacion del ensayo consiste en lo siguiente: puesto en marcha la prensa, se aplica una
pequeiia carga axial (del orden de 15 a 20 kN) sobre la probeta. Esto asegura el contacto con
las placas de acero y sensibiliza los instrumentos de medicion. Enseguida se aplica la carga, a
la velocidad previamente establecida. El ensayo finaliza cuando los LVDTs alcanzan su
capacidad méaxima de desplazamiento. El programa de adquisicion de datos registra, durante
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Hormigon confinado con tubo de acero

todo el ensayo, los valores de carga y los desplazamientos medidos a través de las galgas
extensomeétricas y los LVDTs.

En el caso de los hormigones de alta resistencia, durante la ejecucion de los ensayos, se
hicieron sucesivas series de descarga y carga con el fin de evaluar el cambio de pendiente del
descenso y ascenso de la carga y observar la recuperacion del ensayo en términos de carga.
Esta operacion solo se hizo en el régimen post-pico. El descenso se hizo hasta un nivel del
10% de la carga méxima. La velocidad aplicada fue manual y en la medida de lo posible se
tratd que fuera similar a la velocidad aplicada en el ensayo.

El proceso de obtencion de las curvas tension-deformacion es como sigue: la tension se
calcula dividiendo la carga obtenida por el area de la seccion transversal de la probeta de
hormigoén confinada en el tubo de acero. La deformacion axial de la seccion de hormigon se
calcula mediante el registro de los desplazamientos totales entre los platos a través de los
LVDTs y las deformaciones transversales y longitudinales en el tubo de acero por el registro
directo de las galgas extensométricas pegadas en la superficie externa del tubo de acero. Los
datos de desplazamiento axial registrados por los LVDTs se transforman en deformaciones
unitarias dividiéndolos por la altura de la probeta.

Se dibuja las curvas tension-deformacion con los resultados obtenidos de los LVDTs vy las
galgas extensométricas. En ambos casos se sigue el mismo procedimiento explicado en la
Seccion 3.3.2 del Capitulo 3, correspondiente al dibujo de las curvas tension-deformacion. Sin
embargo, en este caso las curvas tension-deformacion axial calculadas con los LVDTs son
independiente de aquellos obtenidos con las galgas extensométricas, por lo que no se hace
ninguna comparacion entre ellas. Esto se debe a que los LVDTs registran el desplazamiento
de la probeta de hormigédn en el interior del tubo de acero y las galgas extensométricas las
deformaciones en la superficie externa del tubo de acero. Cabe recordar que entre la parte
interna del tubo de acero y la superficie de hormigon existe una lamina de teflon de 0.1 mm,
colocada para evitar la friccion entre ambos (Ver Seccion 2.3.1, Capitulo 2).

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Comportamiento en compresion uniaxial

El modo de rotura, las curvas tension-deformacion axial y las propiedades mecénicas de los
hormigones estudiados, se presentan en las Figuras 3.1 y 3.2, y Tabla 3.2 (Capitulo 3),
respectivamente. El Anexo A presenta el registro fotografico del aspecto de las probetas

después del ensayo, las curvas tension-deformacion de todas las probetas ensayadas y las
propiedades mecanicas de cada probeta.
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4.4.2 Comportamiento en compresion uniaxial del hormigon confinado con tubo de
acero

El modo de fallo de los hormigones de baja (H30) y alta resistencia (H70 y HE70) confinado
con tubo de acero, con aplicaciéon de carga unicamente en la seccion de hormigon, estd
caracterizada por el pandeo local, que se presenta en un extremo o en el centro de la probeta,
como se muestra en la Figura 4.1. En esta figura se aprecia que, independientemente del tipo
de hormigon, el pandeo se presenta en el extremo superior de la probeta para el espesor de
tubo de 1.8 mm. Sin embargo, cuando se incrementa el espesor del tubo de acero, el pandeo se
localiza hacia el centro de la altura de la probeta. Por otro lado, también se observo que, la
placa de acero que se utilizd para garantizar que la aplicacion de carga sea unicamente sobre
la seccion de hormigdn, penetrd dentro de la seccidon confinada, como se muestra en el
esquema de la seccion transversal de la probeta ensayada (Figura 4.1). En todos los casos la
profundidad de penetracion de la placa de acero fue mayor en el extremo superior. Sun et al.
(1999) observaron un comportamiento muy similar cuando ensayaron probetas cilindricas de
hormigén de 200 mm X 500 mm, confinadas con tubos de acero con espesores entre 1.15 mm
y 4.20 mm. En el caso del ensayo con aplicacion de carga en toda la seccion, el modo de fallo
se caracteriza por un pandeo local, que se presenta principalmente en el extremo superior de
la probeta, como se muestra en la Figura 4.2. El Anexo E presenta un registro fotografico del
aspecto de las probetas después de los ensayos.

Las Figuras 4.3 a 4.5 muestran el comportamiento tension-deformacion axial de los
hormigones de baja (H30) y alta resistencia (H70 y HE70) confinados con tubos de acero,
ensayados a compresion axial con aplicacion de carga Uinicamente en la seccion de hormigon.
Las curvas corresponden al promedio de dos ensayos en el caso del hormigén de baja
resistencia (H30), y en el caso de los hormigones de alta resistencia (H70 y HE70) se
presentan las dos curvas de las probetas ensayadas. En el caso del hormigoén de alta resistencia
(H70) confinado con tubo de acero de 7.6 mm solo se presenta la curva de una de las probetas
ensayadas, debido a que la informacidn de la otra probeta se perdio al finalizar el ensayo. Por
otro lado, las Figuras 4.6 a 4.8 muestran las curvas carga-deformacion axial de los
hormigones ensayados a compresion axial con aplicacion de carga en toda la seccion. En
Anexo F presenta las curvas de las probetas ensayadas.

52



Hormigon confinado con tubo de acero

Hormigoén 1.8 mm 4.5 mm 7.6 mm Observaciones

H30 Pandeo local. En
la parte superior
para el tubo de
menor espesor.
En el centro para
el tubo de mayor

CSpesor.

H70 Pandeo local.
Idéntico al caso

anterior.

HE70 Pandeo local.

; Idéntico al caso
TE70C1

Ve

anterior.

Aspecto de la probeta después del ensayo Observaciones

Seccion transversal
Placa de acero de carga Las placas superior e inferior de
carga penetraron dentro de la
Seccion de hormigén seccion del tubo de acero.

Tubo de acero

Figura 4.1 Modos de fallo de los hormigones confinados con diferentes espesores de tubo de
acero, con aplicacion de carga Uinicamente en la seccion de hormigén
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Hormigén 1.8 mm 4.5 mm 7.6 mm Observaciones

H30 Pandeo local. En
todos los casos
en la parte
superior de las

probetas.

H70 Pandeo local.
Idéntico al caso
anterior.

HE70 Pandeo local. En

la parte inferior
para el tubo de
menor espesor.
En la parte
superior para los

otros espesores.

Figura 4.2 Modos de fallo de los hormigones confinados con diferentes espesores de tubo de
acero, con aplicacion de carga en toda la seccion

De las Figuras 4.3 a 4.5 se puede decir que existe un comportamiento tension-deformacion
axial similar entre los hormigones estudiados. Las curvas presentan un tramo inicial lineal,
seguido por un tramo curvo hasta alcanzar la carga maxima, y finalmente un tramo
descendente, cuya pendiente es funcion del espesor del tubo de acero. La pendiente del tramo
inicial de la curva se incrementa ligeramente cuando se incrementa el espesor del tubo de
acero. Contrariamente, la pendiente del tramo descendente (régimen post-pico) disminuye
cuando se incrementa dicho espesor. Asimismo, es evidente que el confinamiento incrementa
significativamente la resistencia y la capacidad de deformacion del hormigon, por lo tanto, su
ductilidad. También es notable el incremento de la deformacién correspondiente a la tension
maxima, del orden de 0.002 para el hormigén sin confinar a valores tan altos como 0.04 para
el hormigdén confinado con tubo acero de espesor grueso (7.6 mm).
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De la Figura 4.3 se puede decir que un espesor de tubo de acero de 1.8 mm es suficiente para

Hormigon confinado con tubo de acero

que el hormigon de baja resistencia (H30) alcance el régimen plastico. Sin embargo, para los

hormigones de alta resistencia (H70 y HE70) es necesario un espesor de tubo de acero de 7.6

mm para alcanzar este estado, como se observa en las Figuras 4.4 y 4.5. Esto quiere decir que

la influencia del confinamiento es diferente para ambos hormigones, siendo mayor para el

hormigén de baja resistencia (H30).

Tension, MPa

160

120

80

40

7.6 mm
4.5 mm
1.8 mm
sin confinar
I I I I \
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion axial

Figura 4.3 Curvas tension-deformacion axial del H30 confinado con tubo de acero

Tension, MPa

200

160

120

80

40

7.6 mm
4.5 mm
1.8 mm
sin confinar
! I I I I |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion axial

Figura 4.4 Curvas tension-deformacion axial del H70 confinado con tubo de acero
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200

160

120

80

Tension, MPa

40

7.6 mm
4.5 mm
1.8 mm
sin confinar
! I I I I |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion axial

Figura 4.5 Curvas tension-deformacion axial del HE70 confinado con tubo de acero

También, se observa que los valores de tension maxima de los hormigones de alta resistencia

(H70 y HE70) son comparables, aun cuando la resistencia del hormigon HE70 sin confinar

tuvo una reduccion del orden de 13%, como se muestra en la Tabla 3.2 (Capitulo 3). Sin

embargo, las pendientes del brazo descendente (régimen post-pico) de las curvas del

hormigébn HE70 son ligeramente mayores que las correspondientes al hormigén H70,

sobretodo para el hormigon confinado con tubo de acero de 1.8 mm, como se muestra en la

160

Figura 4.6.
200
[a]
a
= 120
o
2
a 80
(D)
F

40

H-70 —— _
HE-70 -~ emezEmmoomommooooeo-

Y
‘&’- sin confinar

\ \ \
0.01 0.02 0.03

Deformacion axial

Figura 4.6 Curvas tension-deformacion axial de los hormigones H70 y HE70 confinadas con

tubo de acero
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Hormigon confinado con tubo de acero

Por otro lado, observando los ciclos de descarga y carga a que fueron sometidas durante los
ensayos las probetas de alta resistencia (H70 y HE70), se puede decir que hay una
recuperacion de la carga al valor inicial del ciclo de descarga. Esto sugiere que el hormigon
esta en un estado de deformacion irreversible o plastica dentro del tubo. En el caso del
hormigén H70, se hicieron cuatro ciclos de descarga y carga para cada probeta. Las
pendientes de las curvas de descarga y carga son similares para todos los ciclos. En el caso del
hormigén HE70, se hicieron tres ciclos de descarga y carga, salvo en el caso de la probeta
confinada con tubo de acero de 7.6 mm, en la que se hizo un ciclo. Igualmente, las pendientes
de las curvas de descarga y carga son similares para todos los ciclos.

Las Figuras 4.7 a 4.9 que corresponden a las curvas de los ensayos con aplicacién de carga en
toda la seccion, muestran un comportamiento similar al observado en los ensayos con
aplicacion de carga unicamente en la seccion de hormigédn, es decir, presentan un tramo
inicial lineal, seguido por un tramo curvo hasta alcanzar la carga maxima, y finalmente un
brazo descendente cuya pendiente depende del espesor de tubo de acero. Las pendientes de
los tramos iniciales se incrementa con el incremento del espesor de tubo de acero, mientras
que en los tramos descendentes disminuye. Asimismo, las pendientes de los ciclos de
descarga y carga son similares.

3000 —
| 7.6 mm
E 2000 4.5 mm
< |
en
&
© 1000 - 1.8 mm
sin confinar
0 \ ‘ \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacion axial

Figura 4.7 Curva carga—deformacion axial del H30 confinado con tubo de acero
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3000 —

sin confinar

0 ‘ \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacion axial

Figura 4.8 Curva carga—deformacion axial del H70 confinado con tubo de acero

3000 — 7.6 mm

2000 4.5 mm
Z
< |
= 1.8
=) & mm
O 1000 -

sin confinar
0 ‘ \ \ \ \

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacion axial

Figura 4.9 Curva carga—deformacion axial del HE70 confinado con tubo de acero

Por otro lado, los valores de carga méxima alcanzada por los hormigones de alta resistencia
(H70 y HE70), cuando el ensayo es realizado con aplicacion de carga en toda la seccidon, son
bastante comparables, como se muestra en la Figura 4.10. También, las pendientes del brazo
descendente (régimen post-pico) son similares.
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3000 7.6 mm
2000
Z
< |
20
<
© 1000 [} 00 T —— T
) sin confinar H-70 ——
HE-70 ---
0 \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacion axial

Figura 4.10 Curvas carga-deformacion axial de los hormigones H70 y HE70 confinadas con
tubo de acero

4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.5.1 Resistencia

La Tabla 4.2 presenta los resultados de los ensayos con carga aplicada tinicamente sobre el
hormigon, donde e es el espesor de tubo de acero, f'. es la tension maxima del hormigon sin
confinar, & su correspondiente deformacion, fu. €s la tension maxima del hormigén
confinado, &, su correspondiente deformacion, y E; el moddulo inicial. Los datos
corresponden al promedio de dos ensayos. El Anexo F presenta los resultados de todas las
probetas ensayadas.

Los resultados de la Tabla 4.2 muestran un significante incremento en resistencia y capacidad
de deformacion debido al efecto del confinamiento. Se observa que este incremento es mayor
cuando el hormigon es confinado con espesores de tubo de acero mayores. Sin embargo, se
observa que dicha ganancia es mayor en el hormigéon de baja resistencia. Con relacion al
modulo elastico, se puede decir que hay un ligero incremento cuando se usan mayores
espesores de tubo de acero. Esto puede atribuirse al incremento de la rigidez debido al
confinamiento. Sin embargo, estos valores son inferiores al correspondiente modulo elastico
del hormigon sin confinar debido a que se han determinado el modulo de las probetas
confinadas utilizando los desplazamientos totales en lugar del desplazamiento del tercio
central.

En el caso del hormigon de baja resistencia H30, se observa un incremento de 100% en la

tensidon maxima, respecto del hormigon sin confinar, para un espesor de tubo de 1.8 mm.
Asimismo, se alcanza un incremento del orden de 130% en la tension maxima, cuando el
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espesor de tubo de acero es de 4.5 mm, y valores de tension maxima tan altos como 146 MPa
para el espesor de tubo de acero de 7.6 mm. Por otro lado, se han alcanzado valores de
deformacion correspondientes a las tensiones maximas, del orden de 17.3, 19.0 y 19.2 veces
la deformacion maxima del hormigén sin confinar, para espesores de tubo de 1.8 mm, 4.5 mm
y 7.6 mm, respectivamente.

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de hormigdn confinado con tubo de acero

Serie e Foma Emax E; femax/fe Emax €
mm MPa e GPa
0 f'e=35 £=2190 E.=228 1.0 1.0
H30 1.8 70 37890 14.1 2.0 17.3
4.5 114 41610 17.0 33 19.0
7.6 146 41950 17.1 4.2 19.2
0 f'l.=68 g=2250 E.=33.7 1.0 1.0
H70 1.8 95 6370 24.3 1.4 2.8
4.5 133 10610 26.8 1.9 4.7
7.6* 168 17800 28.1 2.5 7.9
0 f'e=59 £=2030 E.=299 1.0 1.0
HE70 1.8 104 6590 23.6 1.7 3.2
4.5 140 11370 234 2.4 5.6
7.6 176 17680 25.2 3.0 8.7

* Un solo valor

Similar tendencia se observa en el hormigén de alta resistencia H70, con grandes incrementos
en la tensidn maxima y su correspondiente deformacion, para los diferentes espesores de tubo
de acero. Asi, para el espesor de tubo de acero de 1.8 mm, la tensidon méxima se incremento
40%, respecto del hormigén sin confinar. De la misma manera, se incrementa 90% para un
espesor de tubo de acero de 4.5 mm. En este caso se alcanzaron valores de tension maxima
tan altos como 168 MPa, equivalentes a incrementos del orden de 150% con respecto del
hormigén sin confinar, para un espesor de tubo de acero de 7.6 mm. En el caso de las
deformaciones correspondientes a las tensiones maximas, se incrementaron en el orden de 3, 5
y 8 veces el valor de la deformacion maxima del hormigoén sin confinar, para 1.8 mm, 4.5 mm
y 7.6 mm de espesor de tubo de acero, respectivamente. Sin embargo, los valores encontrados
muestran que el efecto del confinamiento es mayor en el hormigdn de baja resistencia. Asi por
ejemplo, la tension maxima del hormigén de baja resistencia H30 se incrementa en 100% para
un espesor de tubo de acero de 1.8 mm. Sin embargo, para un espesor de tubo de acero de 4.5
mm en el hormigdn de alta resistencia H70 la tension maxima sélo se increment6 en 90%. De
la misma manera, la deformacion correspondiente a la tensidn maxima, en el caso del
hormigoén de baja resistencia H30 se incrementa 17 veces el valor de la deformaciéon maxima

60



Hormigon confinado con tubo de acero

del hormigén sin confinar, mientras que en el caso del hormigén de alta resistencia H70 se
incrementa 4.7 veces.

En el caso del hormigdn de alta resistencia HE70, también se alcanzaron grandes incrementos
en la tension maxima y su correspondiente deformacion. Asi, por ejemplo, para un espesor de
tubo de acero de 1.8 mm la tension del hormigon confinado se incrementd 70%. Asimismo, se
incrementa 137% para un espesor de tubo de acero de 4.5 mm y se alcanzaron valores de
tension maxima tan altos como 176 MPa, que equivale a un incremento del 200% en tension
comparado al hormigén sin confinar, para un tubo de acero de 7.6 mm. De la misma manera,
las deformaciones correspondientes a las tensiones maximas se han incrementado en 3, 6 y 9
veces la deformacion méxima del hormigdn sin confinar, para espesores de tubo de 1.8 mm,
4.5 mm y 7.6 mm, respectivamente. Por otro, si comparamos los resultados de las tensiones
maximas de los hormigones de alta resistencia H70 y HE70, se puede decir que son bastante
comparables. Asi por ejemplo, la tension méxima del hormigon H70 fue de 133 MPa,
mientras que fue 140 MPa para el hormigén HE70 para un espesor de tubo de acero de 4.5
mm. Sin embargo, si comparamos el incremento de la tension respecto al hormigéon sin
confinar es mayor en el caso del hormigon HE70. Siendo, del orden de 140% para el
hormigon HE70, mientras que para el hormigon H70 fue de 90%. Sin embargo, los valores de
deformacion correspondientes a la tension maxima, son bastante comparables.

El mayor efecto del confinamiento sobre el hormigon de baja resistencia H30 frente a los
hormigones de alta resistencia se puede atribuir a la disminucion de la dilatacion transversal
durante la rotura con el aumento de resistencia. La tendencia observada en estos ensayos
concuerda con los resultados obtenidos en el capitulo anterior en términos del aumento de la
tensidon maxima con un mayor nivel de confinamiento activo.

La Tabla 4.3 presenta los resultados de los ensayos realizados con carga sobre la seccion
completa. EI Anexo F presenta todos los resultados de las probetas ensayadas. Se puede decir
que la capacidad de carga es mayor cuando la probeta es cargada unicamente sobre la
superficie de hormigon. Sélo en un caso se encontrd una disminucién del orden de 5% para el
hormigén de baja resistencia H30, cuando es confinado con tubo de acero de 7.6 mm de
espesor. Estos resultados sugieren que ocurri6 menos confinamiento cuando las probetas
fueron cargadas sobre toda la seccion. Esto permite establecer que el grado de confinamiento
es dependiente de la condicion de carga, siendo mayor cuando la probeta es cargada
unicamente sobre el nicleo de hormigén y usando el tubo de acero solo como restriccion
circunfererencial.
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Tabla 4.3 Resultados de la carga ltima de las probetas ensayadas

Serie e Probeta cargada unicamente ~ Probeta cargada sobre toda la
sobre el hormigén seccion
mm kN kN
0 614 -
1.8 1243 1096
H30 4.5 2013 1875
7.6 2577 2710
0 1205 -
1.8 1677 1615
H70 4.5 2353 2219
7.6 2979 2681
0 1040 -
1.8 1822 1722
HE70 4.5 2477 2151
7.6 3113 2749

Para evaluar las tensiones reales que los tubos de acero ejercen sobre el nucleo de hormigon,
se calcularon las deformaciones axiales y circunferenciales de los hormigones confinados, que
se presentan en las Figuras 4.11 a 4.13. Las curvas muestran el promedio de dos probetas. Se
observa que la relacion entre la deformacion circunferencial y axial es siempre mayor que el
coeficiente de Poisson del acero (es decir, 0.3) indicando la existencia de un estado biaxial de
tensiones en el tubo. Esto se puede atribuir a la friccion entre el tubo y el hormigon a pesar de
la utilizacion de una lamina de teflon de 0.1 mm de espesor entre ambas superficies.

0.01 - 76
] H mm 1.8 mm
0.008 - 4.5 mm
2 0.006 -
o 0.004i
0.002
| 703
1
0 I \ ‘ \
0 0.002 0.004 0.006
€

Figura 4.11 Deformaciones en el tubo de acero, hormigén H30
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Figura 4.12 Deformaciones en el tubo de acero, hormigoén H70

0.005
0.004

0.003

ferencial

circun:

0.002

€

0.001

Figura 4.13 Deformaciones en el tubo de acero, hormigon HE70

Con el fin de calcular la tension de confinamiento real sobre el nucleo de hormigdn, se aplicod
el criterio de von Mises basado en el registro de las deformaciones del tubo de acero. De
acuerdo a este criterio, la fluencia ocurre cuando:

F(ox,cy,oz):%[fiJ l6.-6,f +(.~0.) +(6,-0.F]=1 @.1)

donde, f, es la tension de fluencia, y oy, 0, y O, son las tensiones principales. Para nuestro
estudio suponemos que o, = 0. Aplicando la teoria de elasticidad podemos encontrar que:
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e.E—-VEe,

-& E+VEe,

o, = w (4.3)

donde, o,y €, son la tension y deformacion en la direccion circunferencial, y 0, y €, la tension
y deformacion en la direccion axial. Los parametros del material son: modulo de elasticidad E
= 200 GPa, tension de fluencia f, = 355 MPa y coeficiente de Poisson v = 0.3. Utilizando el
valor de o, obtenido se ha calculado la tension de confinamiento 03 mediante la siguiente

ecuacion:
O._e

o, =— (4.4)
r

donde, e es el espesor del tubo de acero, y r el radio de la probeta de hormigon.

Los resultados de este andlisis se muestran en las Figuras 4.14 a 4.16 en las que se ha
graficado la relacion entre el confinamiento inducido por el tubo de acero y la deformacién
axial del nucleo de hormigén. Y la Tabla 4.4 muestra una comparacion entre los valores de
tension de confinamiento tedrico y experimental. En esta tabla, e es el espesor del tubo de
acero, 03, es la tension de confinamiento tedrico y O3 .., €s la maxima tension desarrollada en
los ensayos. Los valores experimentales que se muestran en la tabla corresponden al promedio
de dos probetas. Los valores tedricos del confinamiento se han calculado para cada espesor de
tubo suponiendo que la tensioén circunferencial en el tubo de acero alcanza la tension de
fluencia del acero, es decir o, = f,. Los resultados son bastante evidentes y muestran que la
tension de confinamiento es menor que la asumida. Ademds de las figuras se nota que el
aumento del confinamiento es gradual a medida que se incrementa la carga axial, siendo mas
lento en el caso de los hormigones de alta resistencia.

Tabla 4.4 Tension de confinamiento tedrico y experimental

Tipo de hormigon

H30 H70 HE70

e 03 ¢ O3, exp. O3, exp. O3, exp.

mm MPa MPa MPa MPa
1.8 8.5 7.2 6.2 6.7
4.5 21.3 17.8 18.5 19.2
7.6 36.0 34.1 34.0 26.9
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Figura 4.14 Tension de confinamiento calculado de acuerdo al criterio de rotura de von Mises
del hormigén H30 confinado con tubo de acero
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Figura 4.15 Tension de confinamiento calculado de acuerdo al criterio de rotura de von Mises
del hormigén H70 confinado con tubo de acero
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Figura 4.16 Tension de confinamiento calculado de acuerdo al criterio de rotura de von Mises
del hormigon HE70 confinado con tubo de acero

El criterio de von Mises también fue aplicado al caso de las probetas cargadas sobre toda la
seccion. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5 donde se comparan las tensiones de
confinamiento inducido por el tubo de acero cuando las probetas son cargadas Gnicamente
sobre el nucleo de hormigon y sobre la seccion completa. En esta tabla, e es el espesor de tubo
de acero, y O3.y €s la tension de confinamiento cuando la aplicacion de la carga es
unicamente sobre el nucleo de hormigéon (CNH) y sobre toda la seccion (CTS).

Tabla 4.5 Tension de confinamiento cuando las probetas son cargadas Unicamente sobre la
seccion de hormigon y sobre toda la seccion

Tipo de hormigdén

H30 H70 HE70
CNH* CTS** CNH CTS CNH CTS
e O3 exp O3 exp O3,exp O3,exp O3 exp O3,exp
mm MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1.8 7.2 0.6 6.2 2.3 6.7 1.5
4.5 17.8 0.7 18.5 1.4 19.2 1.4
7.6 34.1 0.3 34.0 1.9 26.9 2.4

* CNH: Carga tnicamente sobre el nicleo de hormigon.
** CTS: Carga sobre toda la seccion.
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Como se observa en la tabla los valores de tension de confinamiento cuando el ensayo se
realiza sobre el nucleo de hormigon es mayor que cuando se realiza sobre toda la seccion.
Estos resultados justifican los valores de carga registrados cuando las probetas son cargadas
sobre la toda superficie o tinicamente sobre la seccion de hormigon, segiin se observa en la
Tabla 4.3, que muestra valores menores en el caso de las probetas cargadas sobre toda la
seccion, debido a la menor influencia del confinamiento. Es evidente que si la probeta es
cargada sobre toda la seccion, el tubo de acero se expande mas que el nucleo de hormigén
debido a que el coeficiente de Poisson del acero es mayor que del hormigén, lo cual también
influye en proporcionar menos confinamiento.

Por otro lado, la Tabla 4.6 muestra una comparacion entre los resultados de tension maxima
obtenidos experimentalmente y los valores de tension maxima calculados mediante algunas
expresiones propuestas por otros investigadores. Los valores experimentales que se muestran
en la tabla corresponden al promedio de dos ensayos para el caso de la aplicacion de carga
unicamente sobre la superficie de hormigén. Los resultados experimentales del hormigén de
alta resistencia H70 muestran gran concordancia con los obtenidos por O'Shea y Bridge
(2000), cuya expresion es una modificacion a la ecuacion de Mander et al. (1988). O'Shea y
Bridge (2000) ensayaron tubos circulares de acero de pared delgada, con espesores entre 0.86
mm y 2.82 mm, rellenos de hormigén con relaciones L/D de 3.5 en hormigones de 50, 80 y
120 MPa de resistencia. En el caso de los hormigones de baja resistencia H30 y alta
resistencia HE70, los resultados experimentales obtenidos muestran gran concordancia con
los obtenidos por la expresion propuesta por Attard et al. (1996), que es una ecuacion para
calcular la resistencia del hormigén confinado para todos los tipos de hormigon y fue
generada de ensayos triaxiales en probetas de 100 x 200 mm de resistencia normal y alta.

Tabla 4.6 Comparacion entre los resultados de tension maxima obtenidos experimentalmente
y calculados mediante expresiones de otros investigadores (Ver expresiones en el Anexo D)

Espesor  Exp. O'Sheaetal., 2000 Setunge etal., 1993 Attard et al., 1996

Serie e S S e e
mm MPa MPa MPa MPa
1.8 70 64 57 70
H30 4.5 114 88 88 109
7.6 146 107 137 161
1.8 95 96 87 106
H70 4.5 133 136 124 158
7.6 168 170 170 210
1.8 104 88 79 96
HE70 4.5 140 126 117 146
7.6 176 143 140 170
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4.5.2 Ductilidad

Como se muestra en la Tabla 4.2, la deformacién correspondiente a la tension maxima se
incrementa en funcion del espesor del tubo de acero de confinamiento. Ademads, las
pendientes de los tramos descendentes (régimen post-pico) de las curvas tension-deformacion
axial son menores con el incremento del espesor del tubo de acero, como se observa en las
Figuras 4.3 a 4.5, lo que indica un incremento de la ductilidad.

Como se menciono en el capitulo anterior, la ductilidad puede caracterizarse por el area bajo
la curva tension-deformacion axial que proporciona informacion de la energia de deformacion
acumulada en el elemento bajo carga (Seccion 3.5.3, Capitulo 3). En este sentido, la Tabla 4.7

presenta los indices de tenacidad a compresion o, de los hormigones estudiados para valores

correspondientes a la deformacion &, de 0.75% de la deformacion y para 2 y 4 veces este
valor. De esta tabla se observa que el indice de tenacidad a compresion incrementa su valor
cuando se incrementa el espesor del tubo de acero. Asi por ejemplo, para el hormigéon H30 el
indice de tenacidad para una deformacion limite de 0.75% es 1.0 y 1.2 para 1.8 mm y 7.6 mm
de espesor de tubo de acero. Del mismo modo, el indice de tenacidad para una deformacién
limite de 3.0% es 1.7 y 2.4 para los mismos espesores de tubo de acero. Los valores de indice
de tenacidad calculados para el hormigén de alta resistencia H70 son ligeramente menores
que en el caso del hormigén de baja resistencia H30. Asi por ejemplo, el indice de tenacidad
para una deformacion limite de 3.0% para el H70 es 2.1, mientras que para el hormigén H30
es 2.4 para un espesor de tubo de acero de 7.6 mm.

Tabla 4.7 Indice de tenacidad de los hormigones estudiados

Serie € Indice de tenacidad G_C
mm O = 0.75% O = 1.50% O = 3.00%
0 - - -
H30 1.8 1.04 1.42 1.69
4.5 1.15 1.63 2.21
7.6 1.19 1.70 2.44
0 - - -
H70 1.8 1.00 1.13 1.16
4.5 1.11 1.50 1.68
7.6 1.21 1.71 2.08
0 - - -
HE70 1.8 1.19 1.36 1.40
4.5 1.22 1.76 2.00
7.6 1.41 1.96 2.43
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4.5.3 Calculo de la carga maxima de la seccion mixta
Para el calculo de la carga maxima de una seccion cilindrica compuesta de hormigén
confinado con tubo de acero, el Eurocddigo considera la contribucidon de cada material, segiin

la expresion siguiente:

Nu :Asfv +Acfck (45)

donde N, es la carga maxima de la seccién compuesta, 4 y 4. las areas de acero y hormigon,
respectivamente, £, la tension de fluencia del acero y fi« la resistencia del hormigon.

Por otro lado, Good (1994) calcula la carga méxima de probetas cilindricas de seccion
compuesta mediante las siguientes expresiones de equilibrio:

Nu = Glc Ac + O-ls Als (46)
__PD 4
2e

donde 0;. y 0y es la tension longitudinal en el hormigon y acero, respectivamente; Ay es el
area de acero, C es la tension circunferencial en el tubo de acero, P la tension en la interface,
D el didmetro interior del tubo de acero y e su espesor.

Aplicando el criterio de Tresca para acero o de la mayor tension tangencial, que establece que
el material en un punto comienza a plastificarse cuando la maxima tensién tangencial en
dicho punto alcanza el mismo valor que la maxima tension en el ensayo de traccion simple, se

tiene que:

1 1 4
Tmax_5(61_63)_5fy ( 8)
fy =0,-0,=0,-C (4.9)
de donde:

o, :fy +C (4.10)

Asimismo, sabemos que el nucleo de hormigon esta sometido a un estado de tensiones triaxial
dentro del tubo de acero, y de acuerdo al criterio de rotura de Mohr-Coulomb, aplicado a las
probetas confinadas en la célula triaxial, las tensiones principales méximas pueden
relacionarse con la presion de confinamiento mediante la siguiente expresion:
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o, =0,+1iga.o, (4.11)

reemplazando las expresiones (4.10) y (4.11) en la expresion (4.6), se tiene que:

N, =(0, +1g0.0,).A4, +(f, +C)A4, (4.12)

Si consideramos la maxima tension circunferencial en el acero, como:

C=-f, (4.13)

Se tiene que la carga maxima en el hormigdén de seccion compuesta estd definida como:
N, =[o, +1goeo, )4, (4.14)

Finalmente, los resultados de los ensayos triaxiales del capitulo anterior se ajustan bastante
bien con la expresion propuesta por Setunge et al. (1993), que viene dada por:

o,=0,6+3.0, (4.15)

Si comparamos las ecuaciones (4.11) y (4.15) y reemplazéndola en la ecuacion (4.14) se tiene
que la carga ultima de la seccion compuesta viene dada por:

N, =[o, +3.0,]4 (4.16)

En esta expresion, o, es la tension del hormigoén sin confinar y o3 es la tension de
confinamiento real (experimental) cuyos valores se muestran en la Tabla 4.4.

La Tabla 4.8 presenta los resultados de carga ultima de las probetas cilindricas de seccion
compuesta de hormigén confinado con tubo de acero. En esta tabla, e es el espesor del tubo de
acero, Nygx, €s la carga tltima, promedio de dos ensayos, de la seccion compuesta obtenida
experimentalmente, N,z €s la carga ultima calculada segin el Eurocddigo (ecuacion 4.5), y
Nugeuwae €8 la carga tUltima calculada por la ecuacion (4.15) aplicada a los hormigones
estudiados. Cabe mencionar que los valores resistencia caracteristica f.; fueron calculados
mediante la siguiente expresion:

Sk = Jeep =8 (4.17)

donde, f.x, es la resistencia sin confinar de los hormigones estudiados.
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Como se aprecia en la tabla, los valores encontrados con la expresion del Eurocodigo son
bastante inferiores a los valores experimentales, como es de esperar. Asi por ejemplo, para el
hormigén H30 confinado con tubo de acero de 1.8 mm de espesor, la carga tltima calculada
por la expresion de Eurocodigo es 782 kN, mientras que la experimental es 1243 kN. Del
mismo modo, para los hormigones de alta resistencia H70 y HE70 confinados con tubo de
acero de 1.8 mm la carga ultima calculada por la expresion del Eurocddigo, es 1365 kN y
1188 kN, mientras que la experimental fue 1677 kN y 1834 kN, respectivamente. Los valores
obtenidos con la ecuacion del Eurocodigo son un 20% a 40% menores que los valores
experimentales, mostrando el caracter conservador del Eurocédigo. Por el contrario, los
valores de carga ultima obtenidos mediante la expresion propuesta (ecuacion 4.16) son
bastante comparables a los resultados experimentales. Por ejemplo, para el hormigén H30
confinado con tubo de acero de 7.6 mm la carga ultima calculada por la expresion propuesta
es 2426 kN, mientras que la experimental es 2577 kN, y para el hormigén de alta resistencia
H70 confinada con este mismo espesor de tubo, la carga ultima calculada por la expresion
propuesta es 3004 kN, mientras que la experimental es 2978 kN.

Tabla 4.8 Carga ultima de los hormigones confinados con tubo de acero

Serie e Nutxp NuEuroc N tiroe NuEcuac N tevac
NuExp NuExp
mm kN kN kN
1.8 1243 782 0.63 1000 0.80
H30 4.5 2013 1252 0.62 1562 0.78
7.6 2577 1813 0.70 2426 0.94
1.8 1677 1365 0.81 1530 0.91
H70 4.5 2353 1836 0.78 2182 0.93
7.6 2978 2396 0.80 3004 1.01
1.8 1834 1188 0.65 1397 0.76
HE70 4.5 2477 1677 0.68 2060 0.83
7.6 3113 2237 0.72 2469 0.79
4.6 CONCLUSIONES

Se estudié el comportamiento mecanico del hormigoén sin confinar y el hormigon confinado
con tubo de acero. Los estudios se realizaron en hormigén de baja y alta resistencia,
confinados con tres espesores de tubo de acero diferentes, determinandose sus propiedades
mecanicas y su comportamiento tension-deformacion. Ademas, se calcularon los parametros
para establecer la influencia del confinamiento sobre la ductilidad.

Las principales conclusiones a las que se llegd fueron las siguientes:
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El confinamiento con tubo de acero, incrementa significativamente la capacidad de resistencia
y deformacion del hormigén, mejorando sustancialmente la ductilidad. Sin embargo, este
efecto es mas notorio en el hormigdn de baja resistencia.

En el hormigdn de baja resistencia H30, cuando es confinado con tubo de acero de 7.6 mm de
espesor, la resistencia se incrementd en el orden de 4 veces la resistencia del hormigon sin
confinar. En el caso de los hormigones de alta resistencia HE70 y H70, para el mismo espesor
de tubo de acero, los incrementos fueron del orden de 3 y 2.5 veces, respectivamente.

El incremento de la deformacion correspondiente a la tension maxima es notable. En el
hormigén de baja resistencia H30, confinado con tubo de acero de 7.6 mm de espesor, la
deformaciéon maxima se incrementd en el orden de 19 veces la deformacion maxima del
hormigén sin confinar. Para los hormigones de alta resistencia HE70 y H70, para el mismo
espesor de tubo de acero, los incrementos fueron del orden de 9 y 8 veces, respectivamente.

El confinamiento es dependiente de la condicion de carga. Se alcanzaron mayores valores de
carga cuando las probetas fueron cargadas Unicamente sobre la superficie de hormigon y
usando el tubo de acero como una restriccion circunferencial.

La ductilidad de los hormigones confinados calculada mediante valores que relacionan areas
bajo la curva tension-deformacion axial se incrementa con el espesor del tubo de acero.

Se han propuesto expresiones para calcular la carga ultima de la seccion compuesta de
hormigén confinado con tubo de acero. Los valores obtenidos con estas expresiones son
bastante similares a los valores obtenidos experimentalmente.

El aspecto de las probetas después de los ensayos presenta, en la mayoria, un tipo de fallo
caracterizada por el pandeo local. En el caso de los ensayos con carga aplicada inicamente en
la seccion de hormigon, en las probetas confinadas con tubos de acero de menor espesor, el
pandeo se localiza en uno de los extremos de la probeta. A medida que se incrementa el
espesor del tubo de acero, el pandeo se presenta hacia el centro de la altura de la probeta. En
el caso de los ensayos con aplicacion de carga sobre toda la seccion, el pandeo se localiza en
un extremo de la probeta, siendo mas notorio en las probetas de menor espesor.

Atn cuando la resistencia del hormigoén de alta resistencia H70 sin confinar es mayor que el
hormigén de alta resistencia HE70, que incluye un aditivo reductor de retraccion, el
comportamiento tension-deformacion axial de los respectivos hormigones confinados fue
bastante similar.
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