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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo establecer una serie de curvas, Diagramas de Interaccién y
Relaciones Momento-Curvatura, que ayuden a los ingenieros en el analisis de columnas de puentes. Estas curvas
se elaboraron con el programa XTRACT v. 3.0.8, que permite crear secciones transversales de diferentes formas
geomeétricas, a diferencia de otros programas. Los Diagramas de Interaccion son muy importantes para el disefio
de las columnas ya que presentan las combinaciones de carga y momento flector y sobretodo la carga de falla que
separa la zona de tension de la de compresion y las Relaciones Momento-Curvatura presentan los valores de
curvatura ultima y de cedencia, las cuales permiten obtener la rotacién plastica y la deformacién maxima de una
columna en el rango inelastico. Por lo tanto, se analizaron secciones de formas tipicas y que son comunes en los
puentes de la ciudad de Guayaquil, circulares y secciones Oblong (forma eliptica, ovalada o de un circulo
alargado en una direccién), para obtener estos dos tipos de gréficos. Las curvas se han recopilado a manera de
abacos de acuerdo a su geometria, resistencia de hormigén y cuantia de acero, considerando los requisitos de la
norma AASHTO 2002, para una mejor y facil utilizacion de los ingenieros estructuristas al momento de disefiar.
Por altimo, al final de esta investigacién se ha realizado un ejemplo para comprobar y demostrar el uso de estos
abacos en el disefio de un puente tipo.

Palabras Claves: Diagramas de Interaccién, Momento-Curvatura, XTRACT, puentes, secciones circulares,
secciones Oblong,

Abstract

The objective of this investigation is to set a series of curves with Axial Force and Moment Interaction and
Moment Curvature to help the engineers in bridge columns analysis. These graphs were elaborated with the
program XTRACT V.3.0.8 which allows you to create cross sections of different shapes, unlike other programs.
Column Interaction Diagrams are very important for columns design because they show the combination of axial
load and moment in the compression and tension regions which are separated by the load of failure at the ultimate
moment and the Moment Curvature relationships presents the equivalent yield curvature and the ultimate
curvature to obtain the plastic rotation capacity and the maximum displacement of a column in the inelastic range.
Therefore, they were analyzed typical and common sections used in Guayaquil city such as circular and oblong
sections to make this type of graphics. The curves have been compiled as abacuses according the geometry,
concrete strength and steel ratio, considering the standard specifications for highway bridges AASHTO 2002, for
a better and easier use to structural designers. Finally, at the end of this research an example was done to
demonstrate the utility of these abacuses in a typical bridge design.



1. Introduccién

Desde hace muchos afios los puentes alrededor del
mundo han sufrido dafios y muchas veces el colapso de
los mismos debido a la accion de los sismos que han
azotado a diversas ciudades y paises en todo el planeta.
El problema de su comportamiento segin estudios
realizados se debe a las filosofias de disefio adoptadas
en conjunto con la falta de importancia a los detalles de
disefo, lo cual incrementa la discusion acerca de la
filosofia de disefio sismico.

Es por esto que el disefio de puentes ha ocupado un
lugar muy importante en el trabajo de los ingenieros
estructuristas, quienes cada dia se esfuerzan por lograr
estructuras donde el disefio haga mayor énfasis en el
desplazamiento y capacidad de ductilidad adecuada y
no en la resistencia.

Este proyecto de tesis tiene como objetivo analizar
las secciones tipicas de columnas de puentes a través de
curvas momento-curvatura y diagramas de interaccion.
La importancia de las relaciones momento-curvatura
radica en predecir los valores de sobrerresistencia en
los niveles de disefio de rotacidon plastica; es decir que
con las curvas momento-curvatura se puede hacer una
aproximacion bilineal que determina la curvatura de
fluencia y la curvatura ultima obteniendo a través de su
diferencia la capacidad de curvatura plastica y con su
cociente la capacidad de ductilidad del miembro, la
misma que nos permite predecir el comportamiento de
las columnas de la estructura ante la presencia de
sismos.

Ademas de las relaciones Momento-Curvatura, los
diagramas de interaccion de dichas secciones son un
aporte a los estudiantes e ingenieros que podran
consultar de manera mdas rapida y eficiente estas
graficas de gran importancia en el momento de disefiar
columnas ya que presentan las combinaciones de carga
y momento flector para determinar su falla.

Este trabajo tiene como propdsito brindar una ayuda
al disefiador en el conocimiento del comportamiento de
la estructura mediante el comportamiento individual de
los miembros para lo cual se han considerado las
normas AASHTO 2002 para el disefio y refuerzo de
columnas.

2. Propiedades del concreto reforzado para
el disefio sismico

El concreto reforzado en la actualidad sigue siendo
uno de los materiales mas usados en la construccion de
obras de Ingenieria Civil debido a su versatilidad y

economia, es por eso que desde hace mas de tres
décadas los ingenieros han desarrollado una serie de
investigaciones con el objetivo de lograr que el
concreto reforzado presente un buen comportamiento
ante sismos.

El hormigéon armado estd compuesto por el
hormigo6n simple y el acero de refuerzo. El primero, es
un material heterogéneo producto de la mezcla del
cemento, agregados y agua que resiste los esfuerzos de
compresion y el segundo, esta conformado por varillas
longitudinales y transversales que le dan a los
elementos la resistencia a la tensiébn que el concreto
simple no puede soportar. El hormigén armado posee
un comportamiento complejo que ha sido analizado en
gran parte por medio de la experimentacion en
laboratorios 'y para comprender mejor su
comportamiento se estudian las propiedades mecénicas
de sus componentes por separado.

El concreto simple tiene como caracteristica
principal ser resistente a la compresion, esto lo hace
apropiado para construir elementos sometidos
principalmente a este tipo de esfuerzos, tales como
columnas o arcos; sin embargo, es un material
relativamente fragil, con una baja resistencia a la
tension en comparacion con la resistencia a
compresion. De hecho, generalmente se desprecia el
concreto a tension en los calculos de resistencia de los
miembros de una estructura. Por esta razon es que en la
practica se puede confinar el concreto mediante el uso
de refuerzo transversal en forma de hélices o aros de
acero espaciados a una cierta distancia.

El objetivo del confinamiento es incrementar la
resistencia a la compresion y la deformacion ultima del
concreto. Se han desarrollado muchas relaciones
esfuerzo-deformacion para el concreto confinado y la
mayoria de ellas son aplicables a un rango restringido
de condiciones, por ejemplo para secciones circulares o
rectangulares. El modelo de Mander se publicé en 1988
y es aplicable para todas las formas de secciones y
todos los niveles de confinamiento. (Ver figura 1)

La resistencia 0til tanto a tensiéon como a compresion
de los aceros comunes; es decir la resistencia a la
fluencia, es aproximadamente quince veces la
resistencia a la compresion del concreto estructural
comun y mas de 100 veces su resistencia a la tension.
El acero es un material mucho mas caro que el
concreto, por lo cual se los utiliza en combinacioén para
que el acero resista los esfuerzos de tension y el
concreto los de compresion. El refuerzo también se
utiliza para resistir esfuerzos de compresion,
especialmente cuando se desea reducir la seccion
transversal de elementos a compresion. Aunque no



Esfuerzo de Compresion

fuera necesario reducir las secciones, es esencial
colocar una cuantia minima de acero para prevenir y
soportar esfuerzos de tension inesperados y producidos
por pequefios momentos flectores accidentales que
pueden agrietar y producir inclusive la falla del
elemento no reforzado.
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Figura 1. Modelo de Mander para el concreto en
compresion. (Tomado de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

Para lograr una accion efectiva del acero de refuerzo
es necesaria una adherencia fuerte entre los elementos
para que éstos se deformen de forma conjunta y evitar
movimientos relativos entre las varillas y el concreto
circundante.

El modelo de Park, ilustrado en la figura 2, define

los valores mas importantes de la curva esfuerzo-
deformacion del acero.
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Figura 2. Modelo de Park

3. Columnas de Puentes de Concreto

Reforzado

Las columnas se definen como elementos que
sostienen principalmente cargas a compresion. En
general, las columnas también soportan momentos
flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la
seccion transversal y en esta accion de flexion pueden
producirse fuerzas de tension sobre una parte de la
seccion transversal. Las columnas pueden dividirse en:
columnas cortas, en las cuales la carga ltima para una
excentricidad dada estd solamente gobernada por la
resistencia de los materiales y las dimensiones de la
seccion transversal, y las columnas esbeltas en las
cuales la carga ultima también esta influida por la
esbeltez, lo que produce flexion adicional debido a las
deformaciones transversales.

3.1. Secciones tipicas de puentes

La figura 3 muestra una serie de alternativas para
secciones de columnas solidas apropiadas para la
resistencia sismica.

Las secciones A-A y B-B representan las opciones
mas comunes en columnas con una distribucion circular
del refuerzo longitudinal contenido dentro de los
estribos o espirales transversales. La superficie externa
puede ser circular, octogonal o de cualquier otra forma.
Este tipo de secciones son eficientes, economicas y
simples para construir. La curva continua del refuerzo
transversal provee una presion de confinamiento
continua al concreto y una restriccion interna a cada
varilla longitudinal para evitar el pandeo. La resistencia
a la flexion, al corte y la capacidad de ductilidad son
independientes de la direccion de la respuesta sismica.
Aquellas secciones, donde las demandas de momentos
son iguales en las direcciones ortogonales, seran las
mejores opciones para soportar la respuesta sismica. La
seccion circular serd la preferida para estos casos.

Por razones arquitectonicas y para dar un mejor
soporte a la viga cabezal bajo carga viva excéntrica, es
comun extender la forma de la seccion en la region
superior como la seccion C-C, donde las columnas se
han extendido solo en la direccion transversal. En esta
seccion, el refuerzo longitudinal se mantiene en la
configuracion circular original, con varillas adicionales
de menor diametro colocadas en la region extendida y
confinada por aros transversales.

Las secciones desde D-D a F-F muestran alternativas
de secciones rectangulares solidas. La opcion D-D tiene
solo un estribo de refuerzo periférico. Este no provee
un confinamiento efectivo al ntcleo de concreto o una



restriccion lateral efectiva a las varillas longitudinales
excepto a aquellas que estan en o inmediatamente
adyacentes a las esquinas. Como consecuencia de este
comportamiento, este tipo de secciones no pueden ser
utilizadas donde se requiera de una respuesta ductil.

En columnas de edificios es comin usar columnas
rectangulares para la resistencia sismica. Por lo tanto,
para dar el confinamiento adecuado al concreto y
restringir el pandeo de las varillas longitudinales, se
colocan  estribos  traslapados rectangulares y
octogonales. Esto es posible porque no es muy comun
usar mas de 16 varillas longitudinales en la seccion, a
diferencia de las columnas de puentes que generalmente
requieren una gran cantidad de varillas. Para dar una
adecuada restriccion, en estos casos, se pueden requerir
combinaciones de estribos transversales no practicas,
como se ilustra en la seccion E-E, ésta seccion tiene 20
varillas longitudinales, el cual es probablemente el
nimero maximo de varillas que un estribo rectangular
puede confinar.

Para columnas rectangulares grandes, que se usan
tipicamente en puentes, el uso de refuerzo longitudinal
dentro de espirales intersecadas es muy comun, como
se muestra en la seccion F-F. Se consideran grandes
chaflanes en las esquinas para evitar el excesivo
recubrimiento con problemas de desprendimiento. Las
espirales se deben traslapar en una cantidad suficiente
para asegurar una accion compuesta total por cortante
bajo respuesta transversal.

Cuando la respuesta sismica longitudinal es resistida
totalmente por los estribos o cuando las variaciones en
las alturas de porticos son muy grandes y se hace
antieconémica su construccion con una significativa
resistencia longitudinal, puede adoptarse una seccion
rectangular alargada como la G-G. Esta tiene una gran
resistencia y rigidez en la direccion transversal,
actuando esencialmente como un muro estructural, pero
tiene baja rigidez en la direccion longitudinal, por lo
tanto atrae poco cortante longitudinal. Las regiones
extremas del muro necesitan refuerzo especial de
confinamiento si se requiere ductilidad bajo respuesta
transversal.

3.2. Diagramas de Interaccién

Los diagramas de interaccion son la mejor forma de
ilustrar el comportamiento de las columnas de acuerdo
a las combinaciones de P, y M, en el intervalo
completo de excentricidades desde cero hasta el
infinito, definiendo de esta manera la carga y el
momento de falla para determinada columna. Para
cualquier excentricidad existe un solo par de P, y M,
que produciran un estado inminente de falla y este par

de wvalores puede dibujarse como un punto del
diagrama, los demas puntos de la curva pueden ser
calculados como el anterior partiendo de una seric de
formulas que siguen un proceso y que se encuentran el
cualquier texto de disefio de estructuras de hormigén.

En este diagrama, cualquier linea radial representa
una excentricidad particular e=M/P, como se muestra
en la figura 4 el eje vertical corresponde ae =0y P es
la capacidad de la columna para carga concéntrica. El
eje horizontal corresponde a un valor infinito de e, es
decir, flexién pura con una capacidad a momento de
M,. Las excentricidades pequefias produciran falla
regida por compresion de concreto, mientras que las
grandes llevaran a una falla iniciada por la fluencia del
acero a tension.
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Figura 3. Secciones de columnas sélidas. (Tomado de
Priestley, Seible y Calvi 1996)

En la figura 4 se ilustra el intervalo de fallas,
cualquier combinacion de carga y excentricidad que
est¢ entre AB provoca una falla a compresion y
cualquier combinacion en BC provoca una falla a
tension, donde la fluencia del acero de tension precede
al aplastamiento del concreto comprimido. En B ocurre
lo que se conoce como falla balanceada, cuya
excentricidad ey, carga P, y momento M, actian en



combinacion para producir una falla, en la cual el
concreto alcanza su deformacion limite en el mismo
instante en que el acero a tension logra su deformacion
de fluencia. Este punto divide la zona de la falla a
compresion (excentricidades pequefias) de la zona de
falla a tension (excentricidades grandes).

A diferencia de las vigas, no es posible establecer si
las columnas fallaran por la fluencia del acero en lugar
de una falla por aplastamiento del concreto. La falla de
las columnas depende de la excentricidad que se define
por el analisis de carga de la estructura.

Es importante tener en cuenta de acuerdo a la figura
4 que, para la zona de falla a compresion, en cuanto
mayor sea la carga axial, menor sera el momento que la
seccién es capaz de resistir antes de la falla. Sin
embargo, en la zona de falla a tension ocurre lo
contrario, cuanto mayor sea la carga axial, mayor sera
la capacidad simultanea a momento.
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Figura 4. Diagrama de interaccién para la resistencia
nominal de una columna sometida a flexion y carga axial
combinadas. (Tomado de Nilson, 1999).

3.3. Relaciones Momento-Curvatura

El comportamiento de elementos de concreto
reforzado sometidos a flexion puede comprenderse de
manera mas clara mediante el uso de las graficas que
relacionan el momento flexionante resistente en una
seccion con la curvatura correspondiente. La relacion
momento-curvatura  depende  principalmente  del
momento ultimo, en el cual aparte de en la fluencia, se
analizan las caracteristicas de carga y deformacion de
los miembros a flexion.

La relacion momento-curvatura de una seccion de
hormigén armado se obtiene a partir de los modelos del
hormigén y del acero, ademas depende de la geometria

y refuerzo longitudinal y transversal. Este diagrama es
la base para definir un modelo histerético para el
analisis no lineal.

Como una alternativa al disefio usando un bloque
equivalente de esfuerzos, la resistencia a flexion de
disefio puede basarse en un analisis momento-curvatura
de la seccion. La relacion momento-curvatura sera
usada para predecir los valores de sobrerresistencia a
niveles de rotacion plastica de disefio. Cuando se utiliza
este analisis, la resistencia a flexion de disefio
corresponde a las condiciones en las cuales Ia
deformacion en la fibra extrema a compresion alcanza
el valor de 0.004 o cuando la deformacién por tension
en el refuerzo a maxima tension alcanza el valor de
0.015, cualquiera que ocurra primero. La relacion
esfuerzo-deformacion del acero debe incluir la fase de
endurecimiento por deformacion.

Es importante que la relacion esfuerzo-deformacion
del concreto se distinga entre el concreto confinado y el
no confinado, con la tolerancia para las diferentes
resistencias a compresion y las capacidades de
deformacion de los dos componentes.

Cuando se disefia usando el método de disefio
basado en fuerzas, la capacidad de ductilidad de la
estructura deberia ser conocida para determinar el
factor apropiado de reduccién de fuerzas. Las
consideraciones geométricas, incluyendo los efectos de
la flexibilidad de la cimentacion, influyen en la relacion
entre el factor de ductilidad de desplazamiento de la
estructura y el factor de ductilidad de un elemento de la
estructura, el cual puede ser expresado en unidades de
curvatura, rotacion o desplazamiento. Usando el disefio
basado en desplazamientos, es la rotacion plastica de
las potenciales articulaciones plasticas la que tiene gran
importancia en el disefio. A partir de las rotaciones
plasticas se calculan los desplazamientos permitidos y
por ende, se establecen los requerimientos de fuerza.
Notese que en ambos enfoques de disefio, es necesario
que seamos capaces de determinar la rotacion inelastica
y la capacidad de ductilidad, ya que estan
interrelacionadas, de los elementos en forma individual.

Para mayor facilidad, se considera una aproximacion
bilineal para la relacion momento curvatura para una
seccion critica como se muestra en la figura 5. La
curvatura de cedencia equivalente ®, se encuentra
extrapolando las secantes a las dos lineas que
representan a la parte elastica y plastica de la relacion
Momento-Curvatura. En el punto de cruce de las
secantes se tiene la capacidad nominal de momento y la
primera cedencia y al final de la curva se tiene el
momento ultimo y la curvatura tltima. La capacidad de
curvatura plastica @, es la diferencia entre la curvatura



ultima @, correspondiente a la deformacion limite por
compresion ecu y la curvatura de fluencia.
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Figura 5. Aproximacion bilineal de la relacién momento-
curvatura de una columna. (Tomado de Priestley, Seible
y Calvi, 1996)

4. Descripcion del Software XTRACT v.
3.0.8 para elaboracion de Diagramas de
Interaccion 'y  Relaciones Momento-
Curvatura

El programa UCFyber fue creado originalmente en
la Universidad de California en Berkeley por el Dr.
Charles Chadwell. En el 2001 Imbsen Software
Systems adquiri6 el UCFyber y este fue renombrado
como XTRACT. Desde el inicio del XTRACT, Imbsen
Software Systems ha estado y sigue trabajando
actualmente con la colaboracién con el Dr. Charles
Chadwell.

4.1. Caracteristicas

El XTRACT es en general un programa de analisis
de secciones transversales de cualquier forma
geométrica y material sujetas a cualquier tipo de carga.
Las funciones de andlisis disponibles que posee son:

Analisis Momento — Curvatura
Analisis de Interaccion Fuerza Axial — Momento
Analisis de Interaccion Momento — Momento

El XTRACT permite la entrada de Modelos de
Materiales No Lineales, generacion de las Secciones
Transversales y ubicacion del acero con un solo click
del mouse. Las secciones transversales tipicas pueden
ser ingresadas manualmente usando el Input file a
través del editor de texto o graficamente dentro del
programa siguiendo una serie de pasos que se
explicaran mas adelante. Con el modelo de seccion

transversal creado, el analisis puede correrse,
modificarse y ser visto en la interfase. La clave que
facilita el manejo del software es el Project Manager
que permite la organizacion de toda la informacion
producida por el programa. Cada analisis ofrece al
usuario un resumen de una pagina, denominado
Analysis Report. Ademas, se puede revisar un archivo
de salida detallado desde el Interactive Output y por
ultimo el XTRACT también posee una serie de
caracteristicas para la impresion de resultados.

El XTRACT es gratis para todos los estudiantes y
las facultades alrededor del mundo y es usado
actualmente como una herramienta de ensefianza en
algunas universidades en los Estados Unidos y fuera de
ese pais.

4.2. Manejo del Software

o Se selecciona New Project en el Menu File. Al abrir
el asistente, se requiere como Unica informacion el
nombre del nuevo proyecto.

e Una vez que se haya ingresado el nombre del nuevo
proyecto en el recuadro que aparece a continuacion
se selecciona la forma como iniciar el proyecto, las
unidades en la que se va a trabajar y el material si la
aplicacion esta disponible.

o FEl siguiente paso sera seleccionar uno de los tipos
de secciones basicas que suelen ser usados
comiunmente en el disefio. Entre los tipos de
secciones estan: columnas circulares, rectangulares,
vigas rectangulares, Te, etc.

e TLuego se ingresan los detalles del refuerzo
transversal, la separacion y el diametro de las
varillas de los estribos o espirales.

e La siguiente ventana permitird el ingreso de los
datos referentes a la geometria: didmetro, si es el
caso de una seccion circular, recubrimiento, nimero
de varillas longitudinales y su medida.

e El siguiente paso es definir los materiales, el
primero es el Cover Concrete (Concreto No
Confinado), el siguiente el Column Core Concrete
(Concreto Confinado) y el ultimo el Longitudinal
Steel (Acero Longitudinal). El programa posece
muchas opciones para los modelos de los
materiales. Para este trabajo de tesis se utilizaron el
Modelo de Mander para el concreto y el de Park
para el acero.

e Una vez que se hayan definido cada una de las
caracteristicas de la seccion que deseamos crear, la
ultima ventana que presenta el asistente contiene
dos celdas, en la primera se puede cambiar el
nombre de la seccion y en la segunda se ingresa el
mesh size. Para finalizar se da click en Create
section. (Ver figura 6)



e Luego de haber creado las secciones, es el momento
de establecer las cargas y los analisis
correspondientes que se aplicaran a la seccion. Para
este proyecto se elaboraron Diagramas de
Interaccion 'y Relaciones Momento-Curvatura

ingresando los datos respectivos de deformaciones
limites y el angulo del eje alrededor del cual la
carga sera aplicada en el caso de la Interaccion
carga-Momento y para el analisis Momento-
Curvatura se ingresa la carga axial y momentos
alrededor del eje X0 Y.

Figura 6. Seccion circular.

e Los resultados de los analisis se presentan en una
ventana interactiva como se aprecian en las figuras
7y8.

Figura 7. Resultado del Analisis de Interaccion.

Figura 8. Resultado del Analisis Momento Curvatura.

5. Recopilacion de curvas generadas

Todas las curvas que se generaron se han dispuesto en
forma de abacos de acuerdo a las caracteristicas de
geometria, cuantia de acero y resistencia del hormigon.
Los Diagramas de Interaccidn se crearon para
secciones circulares con diametros de 800, 1000, 1200,
1500 y 2000 mm, cuantias de 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5y 4%
y para resistencias del hormigoén f°, = 28, 32 y 35 MPa.
Cada grafico, como el de la figura 9, muestra una
seccion de determinado diametro y f°. con los 7
diagramas de acuerdo a la cuantia de acero.

Diagrama de Interaccion
Columna Circular D= 800 mm, con espiral ¢ 16 mm o/ 100 mm
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Figura 9. Diagrama de Interaccion de una columna de
800 mm de diametro, f.= 28 MPa y espiral $=16 mm
¢/100 mm.

Las secciones Oblong se crearon en su parte circular
con diametros de 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400,
1500 y 1600 mm y en su parte alargada con una
longitud de la mitad de las dimensiones especificadas,
como se ilustra en la figura 10, con cuantias de 1, 1.5, 2
y 2.5% y para resistencias del hormigén de .= 28, 32
y 35 MPa.

Las relaciones Momento-Curvatura también se
crearon para las mismas secciones, pero se presentan de
acuerdo a su didmetro y cuantia porque en cada grafico
hay tres curvas para P/Pi=0, 0.10, 0.20 y 0.30
respectivamente. (Ver figura 11)
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Figura 10. Configuraciéon de una seccion Oblong
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Figura 11. Relacion Momento-Curvatura de una

columna de 900 x 1350 mm, f'.= 28 MPa y espiral ¢=16
mm ¢/100 mm.

5.1. Analisis de los resultados de las curvas
Secciones Circulares

Para los Diagramas de Interaccion de las secciones
circulares conforme aumenta la cuantia de acero, se
incrementa la capacidad para soportar carga axial (Py) y
también el momento (M).

El incremento de Py y M, también depende del
aumento en el diametro de las secciones. Para aquellas
analizadas con un hormigén de .= 28,32 y 35 MPa y
r=4%, cuyos diametros son 80, 100, 120, 150 y 200
cm, el incremento de Py oscila entre 30 y 50%.

El programa XTRACT presenta el reporte del
analisis para cada Carga (Loading) que se aplica a la
seccion, se puede observar a partir de este reporte y
para cada una de las secciones realizadas en esta tesis el
estado de las mismas. Los colores presentan que para
los analisis Momento-Curvatura, la zona de
compresion en azul se extiende a medida que aumenta
el porcentaje de carga axial, de igual forma sucede con
la zona de recubrimiento que esta representada por el
color blanco y que demuestra que una mayor cantidad
del mismo se desprende conforme aumenta la carga.
Por otro lado, la mayor parte de las varillas se presentan
en color amarillo, lo cual indica que el acero se
encuentra en la etapa del endurecimiento por
deformacion y unas pocas en verde, color que
representa la fluencia.

Para las relaciones Momento-Curvatura ocurre lo
contrario de lo que pasa con los Diagramas de
Interaccion, la seccion de menor diametro (800 mm) y
con menor cuantia de acero (1%) es la mas ductil de
todas, atn con la menor resistencia del concreto ;=28
MPa. Esto se debe a que como ya conocemos del
diagrama de interaccion se desprenden los valores de
carga y momento balanceado debajo de los cuales esta
la zona de falla por tensién que permite que el acero
fluya antes de que ocurra el aplastamiento del concreto.
Mientras menor sea la cantidad de acero, éste alcanzara
la cedencia antes que el concreto su resistencia y asi,
como se nota en los graficos, la columna tendra una
mayor ductilidad.

Se puede notar claramente que conforme aumentan
los niveles de carga axial, la ductilidad disminuye y
solo se debe a la deformacion inelastica del concreto.
Las curvas ilustran que a niveles de carga axial
superiores y proximos a la carga de falla balanceada o
mayores a ella, la ductilidad disminuye e incluso llega a
ser despreciable. Para todas las secciones circulares, la
relacion Momento-Curvatura con P/Py=0.30 es
aproximadamente el punto de falla balanceada, la
misma que presenta una reduccion considerable en la
ductilidad.

Secciones Oblong

Para las columnas oblong, los analisis de
interaccion 'y momento-curvatura se realizaron
alrededor de los dos ejes ortogonales, debido a su
asimetria.

Para los diagramas de interaccion en el sentido X y
Y las cargas axiales son iguales; sin embargo, el
analisis alrededor del eje Y proporciona momentos
mayores debido a que estas secciones son mas anchas
en la direccion de X, proporcionando un brazo de
palanca e inercia mayor, lo cual es directamente
proporcional al momento.

De la misma forma que sucede con las secciones
circulares, para las secciones Oblong y con resistencia
del hormigén =28, 32 o 35 MPa, P, aumenta
conforme se incrementa el diametro del semicirculo que
es parte de la seccion. Para la cuantia maxima del 4% el
incremento esta entre el 10 y 20%.

Las Relaciones Momento-Curvatura presentan una
reduccion en la curvatura conforme aumentan los
niveles de carga axial. Se puede anotar que para las
curvas analizadas con momentos alrededor del eje X la
ductilidad es mayor que la ductilidad de aquellas
analizadas con momentos alrededor de Y. Esto se debe
a que la profundidad kd del eje neutro es menor con



respecto al eje X e inversamente proporcional a la
curvatura; por lo tanto, a menor profundidad kd, menor
curvatura.
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8. Conclusiones

Las principales conclusiones del presente trabajo
son:

El programa XTRACT v. 3.0.8 es una herramienta
muy util y sencilla de usar en el analisis de secciones
transversales de distintas formas geométricas y de
cualquier material, tales como concreto, acero,
presforzado o miembros compuestos, para columnas,
vigas, muros, etc. Con este software se puede
realizar analisis de  Interaccion Carga  Axial-
Momento,
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Momento-Curvatura y Contorno de Carga. Los dos
primeros son el objetivo de esta tesis y se aplicaron a
secciones circulares y oblong tipicas de los puentes de
la ciudad de Guayaquil.

El XTRACT es un software que comparado con
otros, tales como el XSECTION (programa en DOS) y
el USC RC (solo para secciones rectangulares y
circulares), tiene una interface amigable en Windows y
permite analizar cualquier tipo de secciones. El capitulo
4 corresponde a un Manual para que los estudiantes e
ingenieros consultores puedan realizar los analisis
preliminares para el disefio de columnas o vigas de
edificios y puentes.

Los Diagramas de Interacciéon tanto para las
secciones circulares como para las oblong han sido
dispuestas a manera de abacos, ubicando todas las
curvas con diferentes porcentajes de refuerzo en un
mismo grafico de acuerdo al didmetro de la seccion y la
resistencia del hormigon.

Las relaciones Momento-Curvatura se dispusieron
en 4abacos, pero esta vez, segun su geometria,
porcentaje de refuerzo y resistencia del hormigén
debido a que se elaboraron 4 curvas aplicando el 0, 10,
20y 30% de la carga Po para cada seccion transversal.

Los Diagramas de Interacciébn presentan  las
disposiciones de seguridad de acuerdo a la AASHTO
2002 para la resistencia de disefio (Articulo 8.16.1.2.2).
Estas curvas son de gran ayuda ya que se han elaborado
con los valores de carga y momento balanceados
obtenidos del XTRACT para conocer ¢l punto de falla
y asi facilitar el disefio de las columnas.

Las relaciones Momento-Curvatura revelan los
valores de curvatura maxima y de curvatura cedente
conforme la bilinearizacion. A través de estos puntos se
obtiene la ductilidad de la columna, la misma que
disminuye conforme aumentan los niveles de carga y el
refuerzo longitudinal. En el disefio de columnas es muy
importante conocer la ductilidad que poseen estos
elementos para asegurar su comportamiento en el rango
inelastico y asi evitar su falla y el colapso de la
estructura.
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