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Resumen. El reforzamiento de columnas de concreto armado mediante el recrecido de su seccion
transversal con un encamisado de concreto armado, es uno de los métodos mas usados en la
rehabilitacion, reparacion y/o refuerzo de columnas con este material. Esta técnica se rediza en la
mayoria de los casos sin descargar totalmente las columnas durante €l proceso de construccion del
refuerzo, debido a la dificultad que ello representa. Son escasos aquellos ensayos donde e refuerzo es
construido sobre la columna cargada, por lo tanto, es e objetivo principal de este trabgjo estudiar de la
influencia que tiene la carga en la columna original sobre el comportamiento de la columna reforzada.
Se realiz6 una simulacion numérica usando € método de los elementos finitos en una serie de
columnas que permanecen cargadas durante e proceso de reforzamiento. Los resultados son
comparados con los obtenidos en |os ensayos experimental es de la bibliografia consultada.

Palabras-clave: Recrecido, reforzamiento, rehabilitacion, reparacion.

Abstract. Jacketing in reinforced concrete (enlarging the existing cross section of a column with a
new layer of concrete that is reinforced with both longitudina and transversal bars) is one of the most
used techniques in the rehabilitation, repair and/or strengthening of columns of this material. This
technique is carried out in most cases without totaly discharging the columns during the
reinforcement construction process, due to the difficulty that this represent. There is a small amount of
test where the reinforcement is built under the action of aload on the column, thisis a reason why we
till need to delve into the influence of the load on the column during the reinforcement process on the
behavior of the strengthening column. A numerical simulation is carried out by the finite element
method of a series of reinforced concrete columns strengthening by increasing its cross section, the
results are compared with those obtained in the experimental tests.

K eywor ds: Jacketing, strengthening, rejabilitation, repair.
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1 Introduccion

Algunas edificaciones necesitan de refuerzo estructural para acanzar niveles especificos de
seguridad y desempefio. Dicho reforzamiento estructural es necesario por tres razones principales. a)
Cambio de uso de la edificacion, s e mismo produce incremento en los esfuerzos de la estructura o
requiere de un mayor nivel de desempefio, b) problemas de calidad en la construccion que disminuyen
la seguridad de la estructura tales como, bajas resistencias del concreto, colocacién de acero
insuficiente, etc., ¢) Incremento en las exigencias de los cédigos (codigos sismicos, de viento etc.).
Para cua quiera de | os casos anteriores, se debe realizar una evaluacion para determinar si es necesario
el refuerzo estructural.

El reforzamiento de elementos de concreto armado mediante € recrecido de su seccion
transversal, es una de las técnicas més usadas para € reforzamiento estructural de columnas. Esto es
debido a sus ventgjas comparativas respecto a otros métodos de reforzamiento: (i) bajo costo de los
materiales, (ii) menor necesidad de mano de obra altamente especiaizaday (iii) buen comportamiento
estructural sustentado por suficientes pruebas experimentales, Krainskyi et a [1], Vandoros et al. [2],
Ersoy et d. [3], Julio et al. [4] y [5], Takeuti et al. [6] y [7], Bett et a. [8] entre otros. Adicionalmente
con este método se incrementa la resistencia a flexo compresion, a corte y la rigidez de la columna
original.

Aungue existe una cantidad razonable de pruebas experimentales son pocas las que toman en
cuenta la carga sobre la columna original durante €l proceso de recrecido de la seccién transversal, a
pesar que este es el modo real en que se redlizan los trabgjos de reforzamiento en obra. Esto se debe
principalmente a la dificultad en laboratorio de mantener una carga constante sobre la columna
origina mientras se realizan |os trabajos de recrecido de su seccién transversal. De igual forma en la
revision bibliogréfica realizada no fue obtenida informacion respecto a simulaciones numéricas por
elementos finitos en columnas recrecidas que consideren la carga sobre la columna original.

1.1 Objetivo

Redlizar e modelgje por elementos finitos de columnas de concreto armado reforzadas mediante
recrecido de su seccidn transversal, tomando en cuentala aplicacion de carga en diferentes etapas de la
configuracién mecanica de la columna, utilizando el programa ANSY S version 17.1 [9] y validando
los resultados con los obtenidos en el trabajo experimental de Krainskyi et al. [1].

2 Metodologia

2.1 Data

El modelge computacional fue calibrado considerando los datos y resultados del trabajo
experimental desarrollado por Krainskyi, et al. [1] como se describe a continuacion. Geometria de las
columnas y distribucion del acero de refuerzo.

En cuanto alas columnas en su configuracién original setiene lo siguiente:

La seccion transversal es de forma rectangular, con 180 mm de altura por 140 mm de ancho, la
longitud total es de 2200 mm. En ambos extremos de las columnas, la dtura de la seccién aumenta
hasta 300 mm, para permitir la aplicacién de la carga con una excentricidad de 150 mm.

El refuerzo longitudina consiste de 4 barras de acero de 12 mm de didmetro, |o que corresponde
a un porcentagje de 1,8%, mientras que para el acero transversal se utilizo estribos cerrados formados
por alambre de acero de 6 mm de didmetro, colocados a una separacion variable, teniendo la mismaun

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-L atinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



J. Yepez, R. Rojas, A. Campos

valor de 200 mm en € centro de la columnay 50 mm en los extremos recrecidos. En la Figura 1, se
aprecia tanto la geometria de la columna en su configuracién original como la distribucién del acero
de refuerzo en lamisma.
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Figura 1 Detalles de la columnaoriginal [1]

En cuanto a recrecido de la seccion transversal:

La seccion rectangular es aumentada a 260 mm de altura por 200 mm de ancho, sobre una
longitud de 1700 mm. Para €l refuerzo longitudinal se utilizo 4 barras de acero de 10 mm de didmetro,
correspondiente a un porcentgje de 1,17% de la seccion recrecida. Por su parte € acero transversa
consistio de estribos cerrados, realizados con alambre de acero de 6 mm de didmetro y una separacion
constante de 200 mm. La Figura 2, muestra los detalles de la geometria de la seccion recrecida y la
distribucion del acero de refuerzo en lamisma.
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Figura 2 Detalles de la columna Recrecida [1]

Propiedades mecénicas de los materiales. Columnas en su configuracion origina: El concreto
utilizado es de una resistencia a la compresion promedio de 37,7 MPa. Por su parte el acero de
refuerzo tiene las siguientes caracteristicas mecanicas, resistencia a la ruptura 722,8 MPa, tension de
fluencia 636,9 MPay deformacion de fluencia 0,3%.

Recrecido de la seccion transversal. Para €l recrecido de la seccién transversal se utilizd un
concreto de alta trabgjabilidad, con una resistencia a la compresion promedio de 38,9 MPa. Las
caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo utilizado son, Resistencia a la ruptura 701,5 MPa,
tension de fluencia 610,7 MPay deformacion de fluencia 0,29%.
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Cargas. En todos los g emplos la carga aplicada sobre las columnas, consistié en una carga axia con
una excentricidad de 150 mm, variando la forma de aplicacion de la misma como se describe a
continuacion:

En el primer giemplo, probetas C-01 y C-02, la carga es aplicada ala configuracion origina de las
columnas de forma monoténica, esto con lafinaidad de determinar la resistencia de la columna en su
configuracién original. En el segundo ejemplo, probetas CS-03-0,0 y CS-04-0,0, nuevamente la carga
es aplicada de manera monoténica, pero esta vez sobre la configuracion recrecida de la columna.

En el resto de los gemplos la carga es aplicada en dos tiempos, una primera porcion de la carga
se aplica sobre la configuracion origina de la columna, esta es mantenida constante durante € proceso
de recrecido de la seccién transversal, finalmente se continua el proceso de carga sobre las columnas
ya recrecidas hasta obtener la resistencia Ultima. La Tabla 1, muestra en resumen la forma como se
aplicala carga en cada uno de los g emplos.

Tabla 1. Programa de ensayos

Designacion delamuestra  Tipo de prueba

C-01 Columnas ensayadas sin recrecido de concreto armado

C-02

CS-03-0,0 Columnas recrecidas mientras |as mismas estan descargadas
CS-04-0,0

CS-05-0,3 Columnas recrecidas bgjo la accion de una carga del 30% de la
CS-06-0,3 resistenciade la columnaoriginal

CS-07-0,5 Columnas recrecidas bajo la accion de una carga del 50% de la
CS-08-0,5 resistenciade la columnaoriginal

CS-09-0,7 Columnas recrecidas bgjo la accion de una carga del 70% de la
CS-10-0,7 resistencia de la columnaoriginal

CS-11-0,9 Columnas recrecidas bajo la accion de una carga del 90% de la
CS-12-0,9 resistencia de la columna original

Resultados experimentales. De manera de comparar los resultados del modelgje con los valores
experimentales, se tomaron los resultados de la carga aplicada versus la deflexién en €l medio de la
columna, para cada uno de los gemplos analizados. La Figura 3, muestra la grafica, carga versus
deflexidn en el medio de la columna, paralatotalidad de |os ensayos.

2.2 Modelaje numérico

Considerando € trabgjo experimental desarrollado por Krainskyi, et a. [1] y explicado en los
parrafos anteriores, se procedio a efectuar el modelgie numérico, € cua consistié en un andlisis no
lineal por elementos finitos tridimensiona tomando en cuenta grandes desplazamientos,
reproduciendo con precision las propiedades fisicas de los especimenes y la configuracion de carga
descritos en parrafos anteriores.

Parala simulacion del concreto se utilizd el elemento volumétrico 185, el cua permite el uso de
una ley de comportamiento para el concreto personalizado, asi como también admite la incorporacion
de refuerzo discreto por medio del elemento REINF 264.

Para redlizar este andlisis computacional, fue necesario utilizar la herramienta UPF (User
Programmabl e Features) de personalizacion del ANSY S. Esta herramienta permitio laimplementacion
de nuevos model os constitutivos paralos materiaes, conforme Lazzari et al. [10].
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Figura 3. Gréficas experimentales, cargavs. deflexion en el medio de las columnas. [1]

Laley de comportamiento del concreto utilizada en este trabajo se resume a continuacion.Para el
concreto comprimido se adopté un modelo elastopléastico con endurecimiento, el cual estd compuesto
por un criterio de ruptura, un criterio de plastificacién y una regla de endurecimiento. El criterio de
ruptura es el propuesto por Ottosen [11] € cua es adoptado por el Cédigo Modelo fib 2010 [12], en
cuanto al criterio de plastificacion asumido, se considera que € concreto comprimido tiene
endurecimiento isotrépico y que las superficies de plastificacion tenga la misma forma de las
superficies de ruptura, por otra parte la regla de endurecimiento, la cual define como las superficies de
plastificacion se desplazan durante la deformacién pléstica, es determinada por la relacion tension-
deformacion plastica efectiva, en este trabagjo se usd € diagrama tension-deformacion que representa
el concreto comprimido propuesto por el Codigo Modelo fib 2010 [12].

Para el comportamiento a traccion del concreto se utilizé un comportamiento el astico-lineal hasta
la ruptura, a partir del cual se considera un modelo de contribucién entre fisuras. El modelo de
fisuracion utilizada es basado en la formulacion presentada por Hinton et al. [13] y modificado por
Martineli [14].

Los valores considerados para la resistencia a la compresion en los casos donde no hay precarga
del nucleo fueron 37,7 MPay 38,9 MPa parala columna original y para el recrecido respectivamente,
las cuales corresponden al 100% de la resistencia a la compresion promedio reflgjado en la data
experimental de referencia. Ya en los casos donde existe una precarga en € nulcleo y la misma es
mantenida durante el proceso de construccion del recrecido, se mantiene la misma resistencia de 38,9
MPa para € recrecido pero se disminuye laresistencia del nicleo a 32,05 MPa, lo cual corresponden
al 85% de su resistencia, esto con la finalidad de tomar en cuenta la disminucion de la resistencia del
concreto sometida a una carga prolongada.

El acero de refuerzo de la columna original fue ssimulado utilizando un modelo elasto - pléstico
perfecto, con un esfuerzo de fluencia de 636,9 MPa. El refuerzo del recrecido también fue simulado
con un modelo similar, usando un esfuerzo de fluencia de 610,7 MPa, tal como se reflgja en la data
experimental de referencia

En los model gj es matematicos de todas |as probetas se aprovechd la simetria tanto de la geometria
como de la carga para trabajar con la mitad de la columna, restringiendo todos los nodos de la seccion
media de la columna en e sentido longitudinal, lo cua equivale a un empotramiento movil,
representando asi |as condiciones de contorno de la mitad de la columna.
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En el extremo libre de la columna, extremo acartelado, se impuso un desplazamiento en la
direccién longitudina de la columna, en aguellos nodos locdizados a una excentricidad de 150 mm
medidos desde € centroide de la seccién origina de la columna, simulando de esa forma la carga
excéntrica aplicada.

La geometria de todos los modelos matematicos es exactamente la misma, excepto para la
simulacion de las probetas C-01 y C-02, ver Figura 4, en la cua no se redizd e recrecido de la
seccion.  En los modelos que contemplan recrecido de la seccidn varia solamente la forma de
aplicacion delacargatal como seindicaenlaTablal.

Figura 4. Model o matemético de las probetas sin recrecido.

En aguellos andlisis donde existe mas de una etapa de carga, ANSY S no permite la modificacion
de la geometria del modelo una vez que ha sido analizada la primera etapa de carga. Por o tanto, la
simulacién del proceso de carga a dos tiempos fue realizado usando la opcién de elementos “Birth and
Death”, la cual admite la activacion o desactivacion de los elementos seleccionados. En nuestra data
experimental esa opcion es usada en los casos donde €l recrecido es realizado mientras la columna
origina esta bgjo la accion de una carga, como ocurren en las probetas: (i) CS-05-0,3; CS-06-0,3; (ii)
CS-07-0,5; CS-08-0,5; (iii) CS-09-0,7; CS-10-0,7y (iv) CS-11-0,9; CS-12-0,9.

Para el uso de la opcion “Birth and Death”, previo a la aplicacion de la primera etapa de carga se
construye el model o de elementos finitos compl eto, incluyendo aquellas partes que no estarén presente
en esa etapa de carga (recrecido de la seccion transversal). Los elementos del recrecido son
seleccionados y afectados por € comando EKILL, lo que desactiva dichos el ementos en esta etapa de
carga, éste comando multiplicala matriz de rigidez del elemento por un factor muy pequefio, 1x10-6
es € valor por defecto de éste factor, despreciando la contribucion de dichos elementos a la matriz de
rigidez de la estructura.

Los grados de libertad de los nodos, que solo forman parte de |os elementos desactivados, deben
restringirse para evitar errores numericos en la solucién del sistema de ecuaciones. Una vez obtenida
la solucién para esta etapa, 10s elementos antes desactivados se vuelven a seleccionar para reactivarlos
por medio del comando EALIVE, este comando deshabilita el factor de disminucion de rigidez
aplicado en la etapa anterior permitiendo la colaboracion de tales elementos ala matriz de rigidez tota
de la estructura. Adicionalmente se deben liberar los grados de libertad correspondientes a los nodos
que sblo pertenecen alos elementos reactivados, |0s cuales se habian restringido en la etapa de carga
anterior.
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Es importante sefidlar que los elementos que se desactivaron en la primera etapa y luego fueron
reactivados en la etapa de carga subsiguiente no acumulan deformaciones mientras estén desactivados
y por lo tanto tampoco acumulan tensiones, su proceso de deformacion y carga comienza después que
son reactivados, smulando adecuadamente el comportamiento real de los elementos de refuerzo por
recrecido los cuales sblo comienzan a colaborar con laresistencia de la columna en aquellas etapas de
cargas posteriores ala construccion de los mismos.

3 Resultadosy discusiones

A continuacion, se describen cada una de |as simulaciones realizadas.
3.1 Columnaoriginal sin recrecido (probetas C-01y C-02)

La simulacion numérica de los ensayos experimentales C-01 y C-02 fue realizada mediante la
aplicacion de la carga continua sobre la configuracion original de la columna. La Figura 4 muestra €
modelo matemético de las probetas sin recrecido de su seccion transversal. La Figura 5 muestra la
gréfica de la carga excéntrica versus deflexion en € medio de la columna, tanto del ensayo
experimental como del modelo matemético de las probetas C-01 'y C-02.

La resistencia de la columna seglin e modelo numérico fue de 173 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 176 kN para la probeta C-01 y 172 kN para C-02, representado una
diferenciade -1,7% respecto a C-01 y +0,6% respecto a C-02.
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Figura 5. Cargavs. Deflexion en e medio de la columna
Curvas experimentales C-01(azul), C-02(gris) y curva del modelo (roja)

3.2 Columna con recrecido sin precarga del nacleo (probetas CS-03-0,0 y CS-04-0,0)
La simulacién numérica de los ensayos experimentales CS-03-0,0 y CS-04-0,0 fue realizada

mediante la aplicacion de la carga continua sobre la configuracion recrecida. La Figura 6 muestra €
model o matemaético de las probetas con recrecido de su seccidn transversal.
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Figura 6. Modelo matemético de las probetas con seccidn transversal recrecida.

La Figura 7 muestra la gréfica de la carga excéntrica versus deflexion en el medio de la columna,
tanto del ensayo experimental como del modelo matematico de las probetas CS-03-0,0 y CS-04-0,0.

La resistencia de la columna segin e modelo numérico fue de 480 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 480 kN para la probeta CS-03-0,0 y 470 kKN para CS-04-0,0
representado una diferencia de 0% con respecto a CS-03-0,0 y de +2,1% respecto a CS-04-0,0.
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Figura7. Cargavs. deflexion en € medio de la columna.
Curvas experimentales CS-03-0,0 (azul), CS-04-0,0 (gris) y curva del modelo (roja).

3.3 Columnarecrecida con precarga del Nucleo de 30% de su resistencia (probetas CS-05-
0,3y CS-06-0,3)

La ssimulacién numérica de los ensayos experimentales CS-05-0,3 y CS-06-0,3 fue realizada
mediante la aplicacion de la carga en dos etapas, en la primera etapa los elementos que conforman el
recrecido de la seccion se desactivan, quedando la configuracion como se muestra en la Figura 4, en
esta etapa se aplica una carga de 51 kN, correspondiente a 30% de la resistencia de la columna
origina, luego en la segunda etapa se reactivan los elementos que forman el recrecido de la seccion
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transversal quedando la configuracion como se muestra en la Figura 6, para continuar con la
aplicacion de la carga hastalafalla de la columna.

La Figura 8 muestrala grafica carga excéntrica versus deflexion en el medio de la columna, tanto
del ensayo experimental como del modelo matematico de | as probetas CS-05-0,3 y CS-06-0,3.

La resistencia de la columna segin el modelo numérico fue de 470 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 460 kN para la probeta CS-05-0,3 y 468 kN para CS-06-0,3
representado una diferencia de +2,2% con respecto a CS-05-0,3 y +0,4% respecto a CS-06-0,3.

500
450
400

350

0 5 10 15 20 25 30

f (o)

Figura 8. Cargavs. deflexién en € medio de la columna.
Curvas experimentales CS-05-0,3 (gris), CS-06-0,3 (azul) y curvadel modelo (roja)

En la Figura 8 se puede apreciar el aumento en larigidez de la columna en la segunda etapa de
carga, posterior alaaplicacion delos 51 kN, debido a recrecido de la seccion de la columna.

3.4 Columna recrecida, con precarga del Nucleo de 50% de su resistencia (probetas CS-07-
0,5y CS-08-0,5)

La simulacién numérica de los ensayos experimentades CS-07-0,5 y CS-08-0,5 fue realizada
mediante la aplicacion de la carga en dos etapas, en la primera etapa |os elementos que conforman el
recrecido de la seccidn se desactivan quedando la configuracion como se muestra en la Figura 4, en
esta etapa se aplica una carga de 88 kN correspondiente a 50% de la resistencia de la columna
original, luego en la segunda etapa se reactivan los elementos que forman el recrecido de la seccion
transversal quedando la configuracién como se muestra en la Figura 6 y se continua con la aplicacion
de la carga hasta la fadla de la columna. La Figura 9 muestra la gréfica carga excéntrica versus
deflexidn en el medio de la columna, tanto del ensayo experimental como del modelo matematico de
las probetas CS-07-0,5y CS-08-0,5.
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Figura 9. Cargavs. deflexion en € medio de la columna.
Curvas experimentales CS-07-0,5 (azul), CS-08-0,5 (gris) y curvadel modelo (roja)

La resistencia de la columna segin el modelo numérico fue de 458 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 444 kN para la probeta CS-07-0,5 y 438 kN para CS-08-0,5
representado una diferencia de +3,2% con respecto a CS-07-0,5 y de +4,6% respecto a CS-08-0,5.

En la Figura 9 se puede apreciar el aumento en larigidez de la columna en la segunda etapa de
carga, posterior alaaplicacién delos 88 kN, debido a recrecido de la seccidn de la columna.

3.5 Columna recrecida, con precarga del Nucleo de 70% de su resistencia (probetas CS-09-
0,7y CS-10-0,7)

La simulacién numérica de los ensayos experimentales CS-09-0,7; CS-10-0,7 fue realizada
mediante la aplicacion de la carga en dos etapas, en una primera etapa | os e ementos que conforman el
recrecido de la seccion se desactivan, quedando la configuracion como se muestra en la Figura 4, en
esta etapa se aplica una carga de 122 kN correspondiente al 70% de la resistencia de la columna
original, posteriormente se reactivan los elementos que forman el recrecido de la seccion transversal
guedando la configuracioén como se muestra en la Figura 6 y se continua con la aplicacion de la carga
hastalafalla de la columna.

La Figura 10 muestra la gréfica carga excéntrica versus desplazamiento vertical del medio de la
columna tanto del ensayo experimental como del modelo matemético de las probetas CS-09-0,7 y CS-
10-0,7.

La resistencia de la columna segun e modelo numérico fue de 443 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 420 kN para la probeta CS-09-0,7 y 440 kKN para CS-10-0,7
representado una diferencia de +5,5% con respecto a CS-09-0,7 y de +0,7% respecto a CS-10-0,7.

Se puede apreciar en la Figura 10 el aumento en larigidez de la columna en la segunda etapa de
carga, posterior alacargade 122 kN, debido a recrecido de la seccién de la columna.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-L atinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



J. Yepez, R. Rojas, A. Campos

450
400
350
300

:/Z\ 250

= 200

150
100

50

0 5 10 15 20 25 30

[ (mm)

Figura 10. Carga vs. Deflexion en medio de la columna.
Curvas experimentales CS-09-0,7 (gris), CS-10-0,7 (azul) y curvadel modelo (roja)

3.6 Columna Refor zada con precarga ddl Nucleo de 90% de su resistencia (probetas CS-11-
0,9y CS-12-0,9)

La simulacién numérica de los ensayos experimentades CS-11-0,9 y CS-12-0,9 fue realizada
mediante la aplicacion de la carga en dos etapas, en una primera etapa los € ementos que conforman el
recrecido de la seccidn se desactivan quedando la configuracion como se muestra en la Figura 4, en
esta etapa se aplica una carga de 147 kN, correspondiente a 90% de la resistencia de la columna
original, posteriormente se reactivan los elementos que forman el recrecido de la seccion transversal
guedando la configuracion como se muestra en la Figura 6 y se continua con la aplicacion de la carga
hasta lafalla de la columna.
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Figura 11. Cargavs. Deflexion en medio de la columna.
Curvas experimentales CS-11-0,9 (azul), CS-12-0,9 (gris) y curvadel modelo (roja)
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La Figura 11 muestra la gréfica carga excéntrica versus desplazamiento vertical del medio de la
columna tanto del ensayo experimental como del modelo matemético de las probetas CS-11-0,9 y CS-
12-0,9.

La resistencia de la columna segun e modelo numérico fue de 435 kN, mientras que para los
ensayos experimentales fue de 399 kN para la probeta CS-11-0,9 y 407 kKN para CS-12-0,9
representado una diferencia de +9,0% con respecto a CS-11-0,9 y de +6,9% respecto a CS-12-0,9. En
la Figura 14 se puede apreciar el aumento en la rigidez de la columna en la segunda etapa de carga,
posterior alacargade 147 kN, debido al recrecido de la seccidn de la columna.

4 Conclusiones

Como puede observarse en las Figuras 5, 7, 8, 9, 10 y 11, existe una buena correlacion entre los
valores experimentales y los valores analiticos obtenidos del modelgje por elementos finitos. De igua
manera, los valores de resistencia de la columna en los diferentes gemplos muestran una buena
aproximacion entre los valores experimentales y |os analiticos, presentando una diferencia maxima por
el orden del 9 % para e caso de la probeta CS-11-0,9.

Con la finalidad de tener una vision globa de las resistencias obtenidas en los modelges y su
diferencia con los ensayos experimentales, se muestra la Tabla 2, donde se indican las resistencias de
la primera'y segunda probeta, €l promedio de ambas probetas, |a resistencia del modelo matemético y
su diferencia porcentual tanto con cada una de las probetas como con su valor promedio, para cada
uno de los casos de carga estudiados.

Como a cada caso experimental corresponden dos probetas, ejemplos: caso 1 probetas C-01 y C-
02; caso 2 probetas CS-03-0,0 y CS-04-0,0 y asi sucesivamente, en la Tabla 2, la probeta No 1 indica
€l nimero impar para el caso de carga dado, g emplos: caso 1 C-01; caso 2 CS-03-0,0 mientras que la
probeta No 2 indica el numero par del caso mencionado, gemplos: caso 1 C-02; caso 2 CS-04-0,0.

Tabla2. Resumen de lasresistencias y diferencias obtenidas entre |os valores experimentalesy el
model 0 matemético

Resistencia en kN Diferenciadel modelo
matematico en % con respecto a

Casode Probeta Probeta Vaor Modelo Probeta Probeta Vaor

carga No1l No2 promedio matemdtico Nol No2 promedio
1 176 172 174 173 -1,7 +0,6 -0,6
2 480 470 475 480 0 +2,1 +1,1
3 460 468 464 470 +2,2 +0,4 +1,3
4 444 438 441 458 +3,2 +4,6 +3,9
5 420 440 430 443 +5,5 +0,7 +3,1
6 399 407 403 435 +9,0 +6,9 +7,9
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