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RESUMEN

Desde hace muchos afios los puentes alrededor del mundo han sufrido
dafios y muchas veces el colapso de los mismos debido a la accién de los
sismos que han azotado a diversas ciudades y paises en todo el planeta. El
problema de su comportamiento segun estudios realizados se debe a las
filosofias de disefio adoptadas en conjunto con la falta de importancia a los
detalles de disefio, 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 rotacion
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 mas 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 disehador en el
conocimiento del comportamiento de la estructura mediante el
comportamiento individual de los miembro para lo cual se han considerado

las normas AASHTO 2002 para el disefio y refuerzo de columnas.
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Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.96% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.171:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96% fc =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.172:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.66%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.173:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.66% f.=28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.174:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.05%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.175:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.05%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.176:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.177:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=150% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.178:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.179:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.180:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.54% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.181:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=254%fF.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.182:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.03%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.183:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.03% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.184:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=155% f.=28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.185:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=155% f.=28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.186:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.187:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.188:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=259%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.189:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.59%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.190:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.191:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.192:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.193:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.194:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.04% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.195:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.04%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.196:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=244%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.197:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.44%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.198:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.02%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.199:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.200:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.201:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.202:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.08%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.203:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.08%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.204:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.43%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.205:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.43%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.206:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02% f; =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.207:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.208:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.209:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.210:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.211:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.212:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.213:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.214:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=156%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.215:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=156% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.216:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.217:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.218:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.219:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.00% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.220:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=153% f.=28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.221:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=153%f.=28 MPay f, =415 MPa

Figura 5.222:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.99% f. =28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.223:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.99%f.=28 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.224:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.04%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.225:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.04% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.226:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

369

370

370

371

371

372

372



p=154% f. =32 MPay f, =415 MPa

Figura 5.227:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.228:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.229:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.230:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.66%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.231:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.66%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.232:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.05% f. =32 MPayf, =415 MPa

Figura 5.233:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.05% f. =32 MPayf, =415 MPa

Figura 5.234:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150% f. =32 MPay f, =415 MPa

Figura 5.235:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.236:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06% f.=32MPay f, = 415 MPa

Figura 5.237:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.238:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.54%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.239:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.54% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.240:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.03% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.241:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.03%f.=32MPayf,=415 MPa

Figura 5.242:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=155%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.243:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=155%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.244:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.245:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.246:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.59% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.247:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.59% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.248:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.249:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.250:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f. =32 MPay f, =415 MPa

Figura 5.251:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.252:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.04%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.253:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.04% f. =32 MPay f, =415 MPa

Figura 5.254:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.44% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.255:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.44% f.=32MPay f, =415 MPa

Figura 5.256:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.257:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.258:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.259:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.260:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.08% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.261:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.08% f.=32MPayf, = 415 MPa

Figura 5.262:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.43% f.=32MPayf, = 415 MPa

Figura 5.263:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=243%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.264:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.265:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.266:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.267:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f.=32MPay f, =415 MPa

Figura 5.268:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.00% f.=32MPayf, = 415 MPa

Figura 5.269:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.270:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.271:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.272:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=156%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.273:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=156%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.274:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00% fc=32MPay f, = 415 MPa

Figura 5.275:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.00% f.=32MPayf, = 415 MPa

Figura 5.276:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.277:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.278:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=153% f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.279:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=153%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.280:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.99%f.=32MPayf, =415 MPa

Figura 5.281:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.99% f. =32 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.282:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.04% f. =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.283:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.04% f. =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.284:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.285:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f.=35MPay f, =415 MPa

Figura 5.286:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.287:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.288:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.66% f.=35MPayf, = 415 MPa

Figura 5.289:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.66% f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.290:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.05% f.=35MPayf, = 415 MPa

Figura 5.291:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.05%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.292:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.50% fc =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.293:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=150%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.294:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.295:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.06% fc=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.296:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.54% f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.297:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.54% f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.298:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.03%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.299:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.03% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.300:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=155%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.301:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=155%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.302:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.96% fc =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.303:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.96% f. =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.304:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.59%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.305:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.59%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.306:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.307:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.308:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.309:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.310:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=2.04% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.311:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.04% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.312:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=244%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.313:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.44%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.314:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.315:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.316:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.50% fc =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.317:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.50% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.318:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.08% f.=35MPayf, = 415 MPa

Figura 5.319:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.08%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.320:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.43%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.321:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
p=243%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.322:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.323:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.02% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.324:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

LXIV

418

419

419

420

420

421

421



p=154% f.=35MPay f, =415 MPa

Figura 5.325:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=154% f.=35MPay f, =415 MPa

Figura 5.326:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.327:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00% f.=35MPayf, = 415 MPa

Figura 5.328:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.329:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.330:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.56% fc. =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.331:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y

Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.56% f. =35 MPay f, = 415 MPa

Figura 5.332:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00% f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.333:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
p=2.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.334:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.335:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.00%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.336:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=153%f.=35MPayf, =415 MPa

Figura 5.337:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
p=1.53% f.=35MPay f, = 415 MPa

Figura 5.338:Relacion Momento - Curvatura alrededor de X

Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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p=1.99% f, = 35 MPa y f, = 415 MPa

Figura 5.339:Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

p=1.99% f, = 35 MPa y f, = 415 MPa

Figura 5.340: Elevacién del Puente Tipo.

Figura 5.341: Planta del Puente Tipo.

Figura 5.342: Subestructura del Puente Tipo (Pdrtico 1).

Figura 5.343: Superestructura del Puente Tipo.

Figura 5.344: Seccion de la Viga I postensada.

Figura 5.345: Seccidn de la columna circular.

Figura 5.346: Seccion de la Viga Cabezal tipo T.

Figura 5.347: Espectro de respuesta elastico.

Figura 5.348: Carga de barandas uniformemente repartida en las vigas
exteriores del puente.

Figura 5.349: Carga de asfalto uniformemente distribuida en toda el
area de la losa.

Figura 5.350: Modelo Estructural del Puente Tipo.

Figura 5.351: Comportamiento elastico e inelastico de una columna.

Figura 5.352: Relacion Cortante-Desplazamiento.

Figura 5.353: Diagrama de Interaccion.

Figura 5.354: Relacion Momento-Curvatura.

Figura 5.355: Comportamiento inelastico de las columnas en el
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CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1.

Generalidades

Hace casi tres décadas debido a la gran cantidad de sismos y
los severos dafios que éstos habian causado a diferentes tipos
de estructuras se concluyé que era necesario tomar medidas
urgentes para contrarrestar el riesgo sismico que estaba
aumentando. De ahi que surgid la investigacion de filosofias de

disefio sismico y dentro de éstas, métodos de disefio



sismorresistente basados en desplazamientos y no solo en

fuerzas como aquellos tradicionales.

Si bien es cierto que los puentes son estructuras simples, éstos
causan especial atencion en los ingenieros porque son obras
que han sufrido gran cantidad de dafio e incluso han colapsado
durante eventos sismicos como producto del bajo grado de
redundancia que poseen en comparacion con aquella inherente
a los sistemas estructurales de los edificios. Aunque parezca
una ventaja, su simplicidad en lugar de conducir a una mayor
confianza en la prediccién de la respuesta sismica, resulta en

una mayor sensibilidad a errores de disefio.

A lo largo de los ultimos 30 afios, se han podido identificar tres
deficiencias basicas en el disefio que tienden a ser
consecuencia directa del uso de la filosofia de disefio elastico,
la misma que se mantuvo para el disefio sismico de puentes

hasta antes de 1970 y en algunos paises hasta la actualidad:

1. Los desplazamientos, provocados por la accion sismica, y
basados en los niveles de fuerza lateral, fueron seriamente

subestimados y agravados debido a que su calculo se



realizd usando las rigideces de miembros de seccién gruesa
en lugar de rigideces de secciones agrietadas, lo cual
result6 en valores inferiores a los desplazamientos

esperados.

Debido a que las fuerzas sismicas adoptadas eran muy
bajas, la relacion entre la carga de gravedad y la fuerza del
sismo era también incorrecta, por lo tanto, los momentos
obtenidos de la combinacion de la fuerza de gravedad mas
la fuerza sismica no solo eran bajos sino que tenian una
forma errénea. Los puntos de inflexiébn podian estar mal
colocados dando como resultado una prematura terminacion
del refuerzo. La localizacion y las magnitudes de los
momentos en secciones criticas también podian estar
incorrectos y en algunos casos, cuando la carga de
gravedad y las fuerzas sismicas provocaban momentos de
signo contrario al supuesto, el momento final de disefo
tenia el signo incorrecto debido al dominio de la carga de

gravedad.

La figura 1.1 presenta un ejemplo, en la que se ilustran los

momentos en un portico de dos columnas de un puente



bajo una carga muerta D (Figura 1.1a) y una fuerza sismica
transversal E (Figura 1.1b). Cuando se considera el nivel de
fuerza sismica transversal correspondiente a la hipétesis de
disefio elastico es considerado, los momentos resultantes
de la accion combinada de D+E se muestran en la figura
1.1c con la curva sdlida. Debido a que los niveles de
esfuerzo en los materiales para el disefio sismico elastico
estuvieron muy por debajo de la fluencia, se pueden
soportar fuerzas laterales superiores antes de que los
elementos alcancen sus resistencias. Con el incremento de
los niveles de fuerza sismica lateral E, correspondientes al
desarrollo de esfuerzos de flexion en el punto A del
elemento critico, se obtiene la distribucion de momentos con
lineas punteadas de la figura 1.1c. Ante el aumento de la
fuerza lateral, el punto de inflexion B, obtenido de la
combinacion elastica de la fuerza, pasé a C. Asi, si el
refuerzo negativo de la viga cabezal se termina, segun la
distribucion elastica de momentos, se podria generar una

falla prematura a cierta distancia del punto A.

En el otro extremo de la viga cabezal (punto D), la

distribucion elastica de momentos (D+E), basada en la



fuerza sismica de inercia reducida, predice un pequefio
momento negativo residual, por lo tanto, la region de la
articulacion solo podria llevar refuerzo para momento
positivo nominal. Sin embargo, con niveles de fuerza lateral
suficientes para desarrollar la capacidad a momento
negativo en A, la curva punteada de D+E de la figura 1.1c
indica que un momento positivo de magnitud considerable
se desarrolla en D. Nuevamente, los detalles de refuerzo y
anclaje, basados en la distribucion elastica de momentos,

son los posibles causantes de la falla prematura.

Specified Forces f"J
i D >>/r A
‘ B S I 3 S P
. & P
{
A
; Strengih
f
f
a) Carga de Gravedad b) Carga Sismica ¢) Carga de gravedad y sismica

combinada

Figura 1.1: Distribucién elastica de momentos (Tomada de

Priestley, Seible y Calvi, 1996)

3. El comportamiento inelastico estructural y los conceptos

asociados de ductilidad y disefio por capacidad son



cruciales para la supervivencia de sistemas inelasticos bajo
respuestas sismicas severas, pero éstas no fueron
consideradas en el proceso de disefo elastico. Por lo tanto,
la localizacion de potenciales rétulas no tenian el
detallamiento necesario para soportar grandes
deformaciones inelasticas sin disminucion de resistencia y la
resistencia a cortante de los miembros no fue superior que
la resistencia a flexién para evitar la posibilidad de falla por

cortante.

Una consecuencia directa de que los desplazamientos sismicos
sean subestimados fue que el movimiento relativo entre
soportes resultdé mayor que las longitudes que se
proporcionaron a los asientos de las vigas provocando el
colapso de tramos enteros en diversos puentes. Ademas, la
separacion lateral entre estructuras adyacentes fue inadecuada;

provocando golpeteo.

Han existido muchos ejemplos de fallas de puentes causadas
por el movimiento relativo de los tramos en la direccion
longitudinal dando como resultado la pérdida de apoyo en las

articulaciones de movimiento sin restricciones, éste ha sido un



problema particular en puentes de varios tramos con grandes
columnas. Otro problema se genera cuando los puentes son
construidos en suelos blandos o propensos a licuefaccion, ya
que éstos producen amplificacion de la respuesta estructural
dinamica, incrementando la posibilidad de colapso por falta de
asiento de las vigas. Por ultimo, los desplazamientos sismicos
subestimados podrian generar que la separacion provista entre
estructuras adyacentes no sea la adecuada produciéndose
dafios por golpeteo. Este problema se da principalmente por la
diferencia de alturas en las estructuras provocandose impactos
entre la superestructura de la una con la o las columnas de la

otra.

Frente a la respuesta de los suelos blandos y a su insuficiente
consolidacion, el deslizamiento y rotacién de los estribos
también ha sido un problema generalizado en los terremotos
recientes. El impacto del puente con el estribo puede generar
presiones pasivas altas, las mismas que inducen al impacto de
la superestructura o a un incremento adicional de presiones

laterales a niveles debajo del punto de la losa.



Asi como se producen defectos por desplazamientos sismicos,
deslizamientos de los estribos y golpeteo, existen las fallas en
las vigas cabezales, juntas, zapatas y columnas. Estas ultimas,
son precisamente el objetivo de investigacion de esta tesis
debido a su vital importancia en las estructuras. En una
estructura, las fallas de vigas afectaran solamente a una regién
de la misma, pero si falla una columna lo mas probable es que
ocurra el colapso de la estructura completa y eso lo corroboran
los factores del ACI y AASHTO que al ser menores denotan
que el disefio de columnas es mas conservador que el de vigas.
Ademas de los factores de reduccion de capacidad, con el fin
de compensar excentricidades accidentales, se establece una
limitacion adicional de 0.85 o 0.80 veces la resistencia de
disefio de columnas reforzadas con espirales o estribos

respectivamente.

Las columnas son elementos sometidos a compresion axial,
pero en la realidad es improbable que haya elementos
cargados concéntricamente debido a que aparte de compresion
estan sometidas a flexion simultanea. Las columnas son
miembros de sistemas estructurales denominados pérticos y

resisten en parte los momentos en los apoyos de las vigas,



1.2.

debido a estos momentos y excentricidades imprevistas en la

construccion de las estructuras es que existe la flexion.

Para un mejor disefio de las columnas existen herramientas
que ayudan a los ingenieros a prevenir el comportamiento de
estos elementos ante un sismo. Los Diagramas de Interaccion y
las relaciones Momento - Curvatura son curvas que permiten,
en el primer caso, definir el momento y la carga de falla de la
columna en el intervalo completo de excentricidades desde cero
hasta el infinito, y en el segundo, conocer hasta qué punto la
seccion se comportard satisfactoriamente en el campo
inelastico de acuerdo a su curvatura despueés del agrietamiento,

lo cual depende directamente de la cuantia de acero.

Objetivos de la Investigacion

Este proyecto de tesis pretende establecer una continuidad en
el estudio de diagramas de interaccion y relaciones momento
curvatura. En investigaciones pasadas, se analizaron vigas y

columnas de edificios, pero en el presente trabajo se aplicara en
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columnas de puentes. De ahi que, los objetivos de esta

investigacion comprenden los siguientes puntos:

e Incentivar la investigacion en alumnos de Pregrado a través
de la lectura y la busqueda de nuevas herramientas o
software que permitan realizar mas estudios y proyectos
qgue contribuyan a la Ingenieria Civil.

e Promover el uso del Software XTRACT v3.0.8 como una
herramienta para el andlisis de secciones transversales de
diferentes formas geométricas de columnas y vigas.

e Analizar los diagramas de interaccion obtenidos a través del
XTRACT v3.0.8 y establecer abacos para diferentes tipos
de secciones y resistencia del concreto que permitan un
disefio mas rapido.

e Analizar las relaciones Momento — Curvatura obtenidas a
través del XTRACT v3.0.8 y establecer abacos para
diferentes tipos de secciones y resistencia del concreto que
permitan un disefio mas rapido.

e Estudiar a través de las curvas generadas el posible
comportamiento de las columnas de puentes a disefar en

nuestro medio.
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e Evaluar el uso de las curvas mencionadas al momento de
disefiar una columna de un puente por medio de un

ejemplo.

Alcance de la Investigacion

Con el propésito de cumplir cada uno de los objetivos

propuestos, la presente tesis tiene el siguiente alcance:

e Elaboracion de un Manual para el uso del Programa
XTRACT v3.0.8 en el disefio de columnas de puentes.

¢ Recopilacién de los Diagramas de Interaccion de columnas
tipicas de puentes de acuerdo al porcentaje de acero y la
resistencia del hormigén.

e Recopilacién de las Relaciones Momento-Curvatura de
columnas tipicas de puentes de acuerdo al porcentaje de
acero y la resistencia del hormigon.

e Diseilo de una columna de puente y analisis de su

comportamiento por medio de las curvas realizadas.
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Organizacion de la Investigacion

La siguiente investigacion ha sido dividida en 5 capitulos (2-6).
El capitulo 2 presenta la descripcion de las propiedades del
concreto reforzado explicando por separado las caracteristicas
del concreto no confinado, concreto confinado y el
comportamiento del acero con sus respectivas relaciones

Esfuerzo-Deformacion.

El capitulo 3 muestra un breve estudio de las columnas de
puentes, sus secciones transversales tipicas, su
comportamiento frente a carga axial y carga axial mas flexién
utilizando los diagramas de interaccion, su desempeio en el
rango inelastico a través de las relaciones momento curvatura y

los requerimientos de ductilidad y rotacién plastica.

El capitulo 4 presenta un manual detallado del programa
XTRACT V3.0.8, utilizado en el desarrollo de esta tesis, que
sirve como herramienta para crear y definir cualquier tipo de
secciones transversales de columnas, cargarlas, realizar los
analisis y evaluar su comportamiento de acuerdo a los

resultados y graficos.
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El capitulo 5 recopila en orden y por separado cada tipo de
curva de acuerdo a su forma, porcentaje de refuerzo y
resistencia de hormigdn, ademas presenta un ejemplo de
disefio de columna que sera analizado y evaluado con ayuda

de los abacos antes mencionados.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion.

Notacion

A; = Area bruta de la seccion transversal

As = Area de una varilla de acero

As, = Area del acero de confinamiento

As = Area total del acero longitudinal en la seccion
C = Fuerza de compresion

Cu = Profundidad del eje neutro

d = Diametro del cilindro

dpi = Diametro del refuerzo longitudinal

ds = Diametro del espiral
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e = Excentricidad de la carga

ep = Excentricidad balanceada

E. = Modulo de Elasticidad del concreto
El = Rigidez a flexion de la seccion

Es = Mddulo de elasticidad del acero

Es.c = Moddulo de elasticidad secante del concreto

E; = Médulo de Young

fe = Resistencia a la compresién del concreto

Fec = Resistencia a la compresion del concreto confinado
inferior a f';

e = Resistencia a la compresion de disefio para el concreto

confinado en la articulacion plastica
i = Presion lateral efectiva del concreto provista por el

acero de confinamiento.

f} = Resistencia a la tensiéon del concreto
fa = Coeficiente de flexibilidad adicional
fe = Esfuerzo en el concreto

fi = Presion maxima lateral efectiva

f. = Esfuerzo de ruptura

fs = Esfuerzo en el acero

fs = Esfuerzos en las varillas de acero

fsu = Esfuerzo ultimo del acero
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L
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= Esfuerzo de fluencia del acero.

= Esfuerzo de tensién en el concreto

= Fuerza de fluencia

= Resistencia a la fluencia de diseno para el refuerzo
longitudinal en la articulacion plastica

= Esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento

= Altura del cilindro

= Altura

= espesor de la zapata

= Momento de Inercia de la seccién

= Momento de inercia de la viga

= Momento de inercia de la columna

= Inercia efectiva de la seccién agrietada

=Segundo momento del area de contacto entre el
cabezal y el suelo.

= Profundidad del eje neutro

= Coeficiente que mide la efectividad del confinamiento
= Rigidez rotacional de la zapata

= Rigidez rotacional de la cimentacion

= Longitud real de la columna

= Coeficiente de reaccion del suelo

= Longitud



Lp
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Mo

Po
Py
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S

16

= Longitud efectiva de la articulacién plastica

= Momento flexionante

= Momento flector de una columna cuando P=0
= Momento balanceado

= Momento en la zapata

= Momento Nominal a flexion

= Momento de sobreresistencia de la articulacion plastica
= Momento flector requerido

= Momento de volteo

= Capacidad de momento ultimo

= Carga Axial

= Carga axial de una columna a excentricidad 0
= Carga Axial balanceada

= Carga critica

= Carga Nominal

= Radio de curvatura

= Paso de la hélice

= Fuerzas de acero

= Accidn correspondiente a M

= Resistencia requerida

= Resistencia Nominal

= Peso unitario del hormigén



Z = Mddulo de seccion de la seccion transversal
a = Factor del esfuerzo medio

A = Excentricidad adicional debida a la deflexion
A’y = Desplazamiento cedente incrementado

A, = Contribucion al desplazamiento cedente de

mecanismos que no sean la flexiéon de la columna

Dy = Deflexién por cortante del neopreno

Ac = Capacidad de desplazamiento en el estado limite
LY = Deformacién de la zapata

Ap = Desplazamiento plastico

D¢ = Deformacién traslacional

Ay = Desplazamiento cedente

o = Deformacioén del concreto

cec = Deformacion del concreto en g

ccu = Deformacion ultima por compresion

Es = Deformacioén del acero

csh = Deformacion del acero en el inicio del endurecimiento

por deformacién

&sy = Deformacion ultima del acero

&sy = Deformacion de fluencia del acero

17
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¢ = Curvatura

o = Factor de reduccion de resistencia a flexion

® = Factor de proteccion de capacidad

bp = Curvatura plastica

bs = Factor de reduccion de resistencia por la accion de S o

por cortante

bu = Curvatura ultima

o, = Curvatura de cedencia

0% = Factor del centroide

pec = Cuantia de acero principal en la columna

oI = Cuantia de refuerzo longitudinal

ps = Cuantia volumétrica de acero de refuerzo transversal
Px = Cuantia de acero transversal en la direccion de X

Py = Cuantia de acero transversal en la direccion de Y
/tn = Ductilidad de desplazamiento

/tar = Ductilidad de desplazamiento para la viga cabezal

flexible

/tar  =Ductilidad de desplazamiento para la viga cabezal rigida
/L = Factor de ductilidad de desplazamiento

Of = Rotacién de la zapata bajo un momento aplicado



Op

= Rotacion plastica de la articulacion plastica

19
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CAPITULO 2

2. Propiedades del Concreto Reforzado para el

Diseino Sismico

21.

Propiedades del Concreto

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
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lograr que el concreto reforzado presente un buen

comportamiento ante sismos.

El hormigdn armado estd compuesto por el hormigdn 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 compresién y el segundo, esta
conformado por varillas longitudinales y transversales que le
dan a los elementos la resistencia a la tensiéon que el concreto
simple no puede soportar. EI hormigbn armado posee un
comportamiento complejo que ha sido analizado en gran parte
por medio de la experimentacibn en laboratorios y para
comprender mejor este comportamiento se estudiaran a
continuacion las propiedades mecanicas de sus componentes

por separado.

2.1.1. Concreto No Confinado

El concreto simple tiene como caracteristica principal ser

resistente a la compresion, esto lo hace apropiado para

construir elementos sometidos principalmente a este tipo
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de esfuerzos, tales como columnas o arcos; sin embargo,
es un material relativamente fragil, con una baja
resistencia a la tensién en comparacién con la resistencia

a compresion.

2.1.1.1. Esfuerzo de Compresion

La resistencia a la compresion se mide a través
de especimenes cilindricos con una relacién de
altura a diametro igual a 2. Depende del
contenido y tipo de cemento, de la relacion
agua cemento de la mezcla de disefio,
gradacion, resistencia y forma del agregado y

por ultimo de la edad del concreto.

Los cilindros se curan al vapor a
aproximadamente 21°C, generalmente por 28
dias, y posteriormente se ensayan en el
laboratorio cargandolos longitudinalmente a una
tasa lenta de deformacion para alcanzar la

deformacion maxima en 2 o 3 minutos. La
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resistencia a la compresién obtenida de tales
ensayos se conoce como resistencia del cilindro
f'- y es la principal propiedad especificada para
propésitos de disefio. Los esfuerzos en el rango
de 22.5 MPa = f; < 45 MPa (de 3.25 a 6.5 ksi)
son comunmente usados en el disefio sismico.
Resistencias mayores no son comunmente

adoptadas por el incremento de la fragilidad.

La resistencia a la compresion es casi
universalmente definida por la resistencia que
alcanzan los cilindros ensayados en los
laboratorios a los 28 dias; sin embargo, la
resistencia real del concreto a los 28 dias, en
obra, usualmente excede esa resistencia
definida en un promedio de 20 a 25% y ademas
continla ganando resistencia con la edad, por
lo tanto, la resistencia real del concreto cuando
el sismo ocurre probablemente excedera de
manera considerable la resistencia

especificada.
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Los ensayos realizados en nucleos de concreto,
tomados de puentes en California y construidos
en los 50’s y 60’s, han revelado entre 1.5y 2.7
veces la resistencia especificada. Esto puede
ser considerablemente importante en la
evaluacion sismica de puentes mas viejos y
podria ser utilizado en el disefio de nuevos

puentes.

En la figura 1.1 se presentan curvas tipicas
esfuerzo-deformacion obtenidas de cilindros de
concreto cargados en compresion uniaxial en
una prueba desarrollada durante varios
minutos. Las curvas son casi lineales hasta
aproximadamente un medio de la resistencia a
la compresion f.. Para los concretos de alta
resistencia el pico de la curva es mas agudo en
tanto que, para los de baja resistencia es casi
una planicie. Es importante mencionar que
mientras mayor sea la resistencia a la

compresion, f,, la deformaciéon asociada, <,

disminuye y en el esfuerzo maximo, es
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aproximadamente 0.002. A deformaciones mas
elevadas, después de alcanzarse el esfuerzo
maximo, todavia pueden transmitirse esfuerzos
aunque se hacen visibles grietas paralelas a la

direccién de la carga en el concreto.

e,

— (40}

™\

~- {30

N

/]

wZ

= {20

AN

— 110

Esfuerzos del concreto kipsfplg 7 (N/mm?}
d

0 o.om 0.002 0.003

Deformaclén ds| concreto
Figura 2.1: Curvas esfuerzo-deformacién para
cilindros de concreto cargados en compresion.

(Tomado de Park y Paulay 1997)

Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad, E; usado para el

disefio, generalmente esta basado en la

0.004
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medicion secante bajo una carga de
compresion lentamente aplicada hasta alcanzar
un esfuerzo maximo de 0.5fc. Las expresiones
de disefio relacionan el modulo de elasticidad
con la resistencia a la compresion por medio de

la siguiente ecuacion:

E; = 0.043w'5\/f'c (MPa)  (2.1)

Donde w es el peso unitario del hormigon. La
ecuacion 2.1 es valida para valores entre 1400
y 2500 kg/m?®. Para hormigones de peso normal,

E. se define como:

E, = 4700,/f'c (MPa) (2.2)

Los estudios han demostrado que la curva
esfuerzo-deformacion depende de la resistencia
del concreto; sin embargo, una aproximacion
muy usada antes del esfuerzo maximo es una

parabola de segundo grado.
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La ecuaciébn 2.1 sobrestima los valores
promedios de E.. A partir de los ensayos
realizados a escala real de estructuras, se ha
observado que los cilindros dan una estimacion
baja del médulo de elasticidad “in situ”. De igual
forma, la resistencia a compresion del
hormigén, tiende a exceder el valor nominal

obtenido a los 28 dias.

Cuando la carga se aplica con una tasa rapida
de deformacién aumentan tanto el médulo de
elasticidad como la resistencia del concreto. Las
cargas repetidas de compresion con elevada
intensidad producen un efecto pronunciado de
histéresis en la curva esfuerzo-deformacion. La
figura 2.2 muestra los datos de pruebas
obtenidos por Sinha, Gerstle, y Tulin para tasas

lentas de deformacion.

En las pruebas de carga a largo plazo en
concreto no confinado, se encontré que la

resistencia a compresién bajo una carga



21.1.3.

28

sostenida equivale aproximadamente al 80% de

la resistencia a corto plazo.

. |

|
f: =375 kips/plg?
“ {25.8 N/mm?}
3

ﬁ_/

f

= {20

e

/
X/

1]k

Estuerzo, kips! plg Z (Nfmm*]
| %]
\

Daformacién. plg/plg (mm/imm}

Figura 2.2: Curvas esfuerzo-deformacion
cilindros de concreto con carga ciclica
compresion axial repetida de alta densi

(Tomada de Park y Paulay 1997)

Esfuerzo de Tension
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dad.

La contribucidon de la resistencia a tension del

concreto a la resistencia confiable de

los

miembros bajo accidén sismica es ignorada por

su naturaleza variable y la posible influencia de

la contraccion o movimiento inducido por el
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agrietamiento. Sin embargo; es necesario
estimar la tensibn del miembro o su
comportamiento a flexién en el comienzo del
agrietamiento para asegurar en ciertos casos
que la capacidad de la seccién reforzada no sea
excedida. Para este propdsito, pueden asumirse
valores altamente conservadores para la
resistencia a la tensién de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

fo= { 05 |f',MPa =6 |f' psi concreto en tension directa (2.3 a)
e = \]

0.75y/f'c MPa = 9+/f'. psi concreto en tension por flexion (2.3 b)

Debido a la complejidad para lograr la tension
axial, que por lo general es 20% de la
resistencia a la compresion o menos; en lugar
de la prueba de tensién directa, Ilos
especimenes se someten a la prueba brasilefa.
En la figura 2.3 se muestra esta prueba que
mide de manera indirecta la resistencia a
tension del concreto en términos del esfuerzo
calculado de tensibn a que se rompe un

espécimen colocado horizontalmente en una
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maquina de prueba y cargado a lo largo de un
diametro. El esfuerzo de ruptura de tension a
través del diametro se encuentra de la relacion
2P/(mhd), en que P es la carga aplicada
durante la ruptura, h la longitud del cilindro, y d

el diametro del mismo.

La resistencia a la tension también puede
calcularse a través de pruebas de flexion
realizadas en vigas de concreto simple. El
modulo de rotura es el esfuerzo de tensién por
flexion y se calcula de la formula M/Z, donde M
es el momento flexionante cuando ocurre la
falla del espécimen y Z es el modulo de seccién
de la seccién transversal. Por lo general, la
resistencia a tension de cilindro obtenida en la
prueba brasilefia es de 50 a 75% del médulo de
rotura. La diferencia entre estos dos métodos se
debe primordialmente a que la distribucion de
esfuerzos en el concreto del miembro a flexion

no es lineal cuando la falla es inminente.
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Figura 2.3: Prueba brasilefia para la medicion
de la resistencia a tension. (Tomado de Park y

Paulay, 1997)

2.1.2. Concreto Confinado

Como se ha explicado en las secciones anteriores, el
concreto es un material muy resistente a la compresién y
muy poco resistente a la tension. De hecho,

generalmente se desprecia el concreto a tension en los
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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.

2.1.21. Efecto del confinamiento del acero de

refuerzo

En el disefio de puentes, la ductilidad es
normalmente provista por las rétulas plasticas
de las columnas. El efecto de la compresién
axial en estos miembros es iniciar el
desprendimiento del recubrimiento en lugar de
pequenos desplazamientos plasticos. A menos
que se proporcione un correcto y apropiado
refuerzo transversal para confinar el concreto
comprimido dentro del nucleo y para prevenir el
pandeo del refuerzo longitudinal, la falla
probablemente ocurrira. En conjunto con el

refuerzo longitudinal el refuerzo transversal
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poco espaciado, que restringe la expansion
lateral del concreto que acompafa al comienzo
del aplastamiento, mantiene la integridad del
nucleo, permite esfuerzos de comprensién mas
altos y lo mas importante, la zona a compresién
soportara mayores  deformaciones por

compresion antes de que ocurra la falla.

Confinamiento por espirales o aros

Debido a su forma, los espirales o aros son
sometidos a tension axial cuando el concreto se
expande, por lo tanto, proveen una presién de
confinamiento radial y uniforme alrededor de la
circunferencia, lo cual se puede apreciar en la
Figura 2.4(a). La presién maxima lateral efectiva
fi que puede ser inducida por el concreto se
produce cuando los espirales o0 aros alcanzan
su esfuerzo de fluencia f,,. De acuerdo con el
diagrama de cuerpo libre de la figura 2.4 (b), el

equilibrio se logra con la ecuacion:
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f; = Yol (2.4)

Donde d;s es el diametro del aro o espiral, A, el

area de la varilla y S el paso de la hélice.

- -'f_;'As.'s

(a) (b)
Figura 2.4: Confinamiento del concreto
mediante refuerzo helicoidal. (Tomado de Park

y Paulay, 1997)

El espaciamiento del acero transversal es un
punto que se debe tomar en cuenta, ya que
mientras menor sea este habra un
confinamiento mas efectivo, como se presenta
en la figura 2.5. El confinamiento esta definido
por el arqueado del concreto entre las varillas
transversales y si el espaciado es grande no

puede confinarse un gran volumen de concreto,
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por lo que éste podria desprenderse. La cuantia
y tamano del refuerzo longitudinal también
tienen influencia en el confinamiento ya que las
varillas longitudinales generalmente tienen
didmetro grande, por lo tanto también pueden

confinar el concreto.

N — %
% vl gm”"““m/g iﬂiﬁsfemm g
i S
D ==
|
T e |

Figura 2.5: Efecto del espaciamiento del acero
transversal en la eficiencia del confinamiento.

(Tomado de Park y Paulay, 1997)
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Confinamiento por estribos rectangulares

Los estribos rectangulares solo pueden aplicar
reacciones de confinamiento cerca de las
esquinas, debido a que la presion del concreto
contra sus lados tiende a flexionarlos hacia
afuera como muestra la figura 2.6 con lineas
punteadas. Como consecuencia, una parte
considerable de la seccion transversal del
concreto puede no estar confinada. Debido al
arqueo interno, el concreto esta confinado
efectivamente solo en las esquinas y en la
region central de la seccion. Se puede concluir
que los aros o espirales son mas eficientes en
el confinamiento del concreto; sin embargo, los
estribos cuadrados producen un aumento
significativo en la ductiidad y muchos
investigadores han observado cierto aumento

en la resistencia.
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Figura 2.6: Confinamiento por estribos
rectangulares. (Tomado de Park y Paulay,

1997)

El confinamiento provisto por los estribos
cuadrados o rectangulares puede aumentarse
significativamente por medio del uso de
vinchas, estribos superpuestos vy estribos
interiores como se muestra en la Figura 2.7 (b),
(c) y (d). La presencia de varillas longitudinales
bien distribuidas alrededor del perimetro de la
seccion, amarradas mediante alambres al
refuerzo transversal, también ayuda al
confinamiento. El concreto ejerce la fuerza
contra la varilla longitudinal y el refuerzo
transversal proporciona las reacciones de
equilibrio en las varillas longitudinales. Figura

2.7 )y (f).
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Cuando la seccion posee un gran numero de
varillas  longitudinales se requiere una
disposicion compleja del refuerzo transversal y
de las vinchas para evitar el pandeo de las
mismas. Debido a que las columnas de puentes
son normalmente grandes, necesitan de
muchas varillas longitudinales, por lo que las
columnas circulares son preferidas antes que
las rectangulares, a menos que el refuerzo en
las rectangulares este conformado por circulos

intersecados.

Relaciones Esfuerzo — Deformacion

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
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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.

(n) Cireular hoops
or spiral
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Figura 2.7: Confinamiento de secciones de

columna con refuerzo transversal y longitudinal.

(Tomado de Priestley, Seible y Calvi, 1996)
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2.1.2.2.1. Modelo de Mander

Inicialmente, el Modelo de Mander
fue desarrollado para estudiar
miembros de hormigdn con refuerzo
transversal en espiral. Este modelo
se basa en el desarrollo de un nivel
de confinamiento constante debido a

la fluencia en el acero de refuerzo.

El modelo de Mander esta definido
por la curva de la figura 2.8 y las

siguientes ecuaciones:

_ freexr
fc T or—14xT (2 5)
Donde:
flo=f (2254 |1+ 222020 1254) (26)
c f’ fl
X =-< (2.7)
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(2.8)

(2.9)

(2.10a)

(2.10b)

(2.11)

£':Ja 2%0 e-'TP Eéc

£

" strain ‘Macion
u

Figura 2.8: Modelo de Mander para el

concreto en compresion. (Tomado de

Priestley, Seible y Calvi, 1996)

En las ecuaciones (2.5) a (2.11), f,

cec Y F1 son el esfuerzo del concreto,
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la deformacién en el esfuerzo pico y
el esfuerzo efectivo lateral de
confinamiento, respectivamente. Con
fi= 0, las expresiones (2.5) a (2.11)
producen un conjunto de ecuaciones
apropiadas para el concreto no

confinado.

El esfuerzo lateral efectivo de
confinamiento, f), esta relacionado al
esfuerzo de confinamiento promedio
de las secciones circulares f; por

medio de la expresion:

fi=Kefi (2.12)

Para las secciones rectangulares,
con diferentes cuantias de refuerzo

transversal px y py en las direcciones

principales, se han desarrollado

esfuerzos de confinamiento de
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acuerdo con las siguientes
relaciones:
fllx = epry (2.13a)
f,lx = Kepry (2.13b)

En las ecuaciones (2.12) y (2.13), Ke
es un coeficiente de efectividad de
confinamiento, que relaciona el area
minima del nucleo efectivamente
confinado para el area nominal del
nucleo, delimitada por la linea central
del aro de confinamiento. Los valores
tipicos de K. son de 0.95 para las
secciones circulares, 0.75 para las
rectangulares y de 0.60 para las

secciones rectangulares de muros.

Para una seccion rectangular con
esfuerzos efectivos de confinamiento
desiguales, fix y f), el esfuerzo de

confinamiento  f. puede ser
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calculado a través de la relacion
'«o/fc que se muestra en la figura 2.9

donde fix>f),.

Relacidon del esfuerzo de

Confincd Stzength Ratio, f;c/'f'm

1.0 15 2.0°
oy 3
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5 : \ ]\‘
EO';"“"_' ——————————— H - “ \ ViT,
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£ : i
© Bioxiof LR
c
= Bl WY
£ o3 BEHIT I
°© 0 of 02 03

Relacién del mds bajo esfuerzo de
confinamiento, f'11/f o

Figura 2.9: Mejoramiento de Ia
resistencia a  compresion  de
secciones rectangulares confinadas
relacionadas a los esfuerzos de
confinamiento ortogonales. (Tomada

de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

El limite que se usa para la
deformacion por compresion se toma

cuando se inicia la fractura del acero
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transversal de confinamiento (figura
2.8). Este podria ser estimado
igualando la capacidad de energia
por deformacion del acero
transversal, cuando se  esta
deformando hasta el esfuerzo pico, al
incremento en la energia absorbida
por el concreto como resultado del
confinamiento. Este aumento de
energia absorbida se presenta

sombreado en la figura 2.8.

Un valor estimado y conservador
para la deformacién ultima por
compresion estda dado por la

ecuacion:

1.4psfyesy

'cc

&y = 0.004 + (2.14)
Donde &g, es la deformacion del

acero en el esfuerzo maximo de

tension y ps=4As/dss es la relacion
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volumétrica del acero de
confinamiento. Para las secciones

rectangulares ps=px+p,. Los valores
tipicos para ¢, van desde 0.012 a

0.05, un incremento de 4 a 6 veces
sobre el valor normalmente asumido
para el concreto no confinado. La
ecuacion (2.14) ha sido formulada a
partir de secciones confinadas bajo
carga axial. Cuando se trata de
estimar la deformacion ultima por
compresion en secciones sujetas a
flexion o a compresion combinada
con flexion, la ecuacion (2.14) tiende
a ser conservadora en al menos el

50%.

Ademas, la ecuacion (2.14) ha sido
desarrollada basandose en el
comportamiento de los elementos a
compresion axial en la region central.

En algunos casos, la seccion critica
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se produce inmediatamente
adyacente al miembro de apoyo
(zapatas o viga cabezal). La rigidez
del miembro de apoyo proporciona
confinamiento adicional a la regién
critica. Bajo tasas de deformacion
sismica, el concreto presenta una
pequefia, pero significativa mejora en
la resistencia a compresién, a la
tension y en el mdédulo de elasticidad.
Estos efectos pueden generalmente
ser ignorados en el disefio y en el
analisis, conforme disminuyen bajo

cargas repetidas.

Otros Modelos

Varios de los modelos disponibles en
la actualidad incluyen el efecto de un
mecanismo variable de confinamiento

y estos pueden clasificarse en dos
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grupos principalmente: los modelos
orientados al disefio que utilizan
formulaciones empiricas expresadas
en forma de ecuaciones y los
modelos orientados al andlisis que
usan procedimientos  numéricos
iterativos para obtener las curvas de
esfuerzo-deformacion (Lam-Teng,

2001).

El rapido deterioro de las estructuras
de hormigén es un problema latente
que ha impulsado el desarrollo de
nuevos materiales de construccion.
Los métodos de refuerzo tradicional
que han sido utilizados durante los
ultimos 20 afios tienen una serie de
desventajas debido a la corrosién del
acero y su elevado costo de

manipulacién y construccion.
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Los avances en la tecnologia han
permitido desarrollar nuevos
materiales, como los compuestos de
polimero reforzado con fibra, que
superan las propiedades de
resistencia y fatiga del acero. Estos
materiales han sido usados por las
industrias aeroespacial, automotriz,
construccion naval, entre otras, pero
recientemente ha sido aceptada por
la ingenieria civil, que ha comenzado
a reconocer sus ventajas debido al
gran numero de publicaciones y
conferencias sobre este tema. En la
actualidad varios tipos de materiales
FRP son considerados para reparar y
reajustar estructuras de hormigon,
entre los cuales figuran los polimeros
reforzados con fibra de vidrio
(GFRP), polimeros reforzados con

fioras de carbono (CFRP) vy
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polimeros reforzados con fibra de

aramida (AFRP).

De acuerdo a la clasificacion anterior,
como modelos orientados al disefio
pueden incluirse los propuestos por
Saadatmanesh (1994), Parent vy
Labossiere (1997), Karbharie y Gao
(1997), Miyauchi (1997), Becque
(2000), Saaman (1998), Saafi (1999),
Toutanji (1999), Xiau y Wu (2000),
Theriault (2001), Fam (2000), Lang y
Teng (2001), De Lorenzis y Tepfers
(2003). Por otro lado Spoelstra y
Monti (1999), Fam y Rizcalla (2001),
Moran y Pantelides (2002), Moran y
Pantelides  (2005), desarrollaron
modelos que pueden ser
considerados como modelos

orientados al analisis.
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La tabla 2.1 incluye las principales
ecuaciones para los modelos que
pueden ser usados en la prediccion
del comportamiento del hormigon
confinado por tubos de FRP
especificamente. A excepcion del
Modelo de Spoelstra y Monti, los
demas son modelos empiricos que
usan curvas de ajuste a los datos
experimentales para correlacionar el
comportamiento esfuerzo versus la
deformacion con parametros que son

definidos como relevantes.
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Tabla 2.1: Modelos de confinamiento para la prediccidon de la resistencia y la

deformacion maxima

. Tipo dE_ : . Deformacion Axial Ultima
Reaferencia | Confinamies Resistencia Ultima f-:-: .
nto °
: -0872- £ —0371 -/ —6.258
Saa;‘r;a;; Ei al. Tubo de 60 07 Joc Jeo f; -
(1998) GFRP Jeo #6011 24561 £2% +13456. =L
Saafi et al. Tubo de 5 084 [\ (ean s [ S \]
i 1+(337- g, +2.6)-| —=-1
(1999)* CFRP o foa [1—:-: rL| ] Foo X P8 20) |f /|
GFRP L
Spoelstra et [Tubo o Telas _ ; ~ )
al. de £l 0243 | E/ e x| 241252 ¢ . | IL
(1990)** CFRPo | Iy L o feo |
GFEP )
Fam [0y 1 % PR
Tubo de | f] 2254 1+——= -2=-1254x7 dJe 1l
(2000)** GERP { 1"| i r. £, |:1+:‘|=.\ 7 1;|:|.1
r=l+x '

Notas: * Umdades SI (presion en MPa). ** Unidades Inglesas (presion en psi).

CEFRP = Compuesto polimérico con fibras de carbon, de sus siglas en ingles “Carbon

fiber reinforced polymer™.
GFRP = Compuesto polimérico con fibras de vidrio. de sus siglas en ingles “Glass fiber

reanforced polymer™.

fia = Resistencia ultima en compresion del hormigdn no confinado.

oo = Deformacion ultima del hormigon no confinado.

E = Modulo de elasticidad circunferencial del tubo de FRP.

f: = Resistencia en tension circunferencial del tubo de FRP.

fi = Esfuerzo de confinamiento lateral. ty = Espesor del tubo FEP,

D = Diametro del micleo de hormigon, &f = Deformacion ultima en el tubo de FEP.

X = Relacion entre la deformacion axial ultima v la deformacion ascociada a la
resistencia maxima del hormigon confinado.

I = Relacion entre el modulo elastico tangente v el modulo elastico secante en el

hormigon no confinado.
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Comportamiento del Acero

La resistencia util tanto a tension 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 comiun 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 combinacion
para que el acero resista los esfuerzos de tension y el concreto
los de compresioén. El refuerzo también se utiliza para resistir
esfuerzos de compresion, especialmente cuando se desea
reducir la seccion transversal de elementos a compresion.
Aunque no 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.

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.
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2.2.1. Caracteristicas Monotonicas

La ductilidad de los elementos estructurales de concreto
reforzado depende de la capacidad del acero de refuerzo
para soportar repetidos ciclos de carga a elevados
niveles de deformacién plastica sin reduccion significativa
de los esfuerzos. En la figura 2.10 para los aceros de
refuerzo tipicos, el comportamiento de la relacién
esfuerzo — deformacién es caracterizado por una porcion
inicial elastica lineal con un moédulo de aproximadamente
200 GPa (29000 ksi), hasta alcanzar el esfuerzo de
fluencia f,, seguido por una plataforma de cedencia de
longitud variable y una subsecuente region de
endurecimiento por deformacion. El esfuerzo maximo vy
ultimo es alcanzado a fy, = 1.5f, para los refuerzos
tipicos de Norte América, aunque la relaciéon disminuye

para aceros de alta resistencia.

Después de que el esfuerzo maximo es alcanzado, se
presenta un debilitamiento con una deformacién
concentrada en un punto fragil. En términos de la

respuesta estructural, la porcién de debilitamiento de la
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curva deberia ser ignorada, ya que proporciona una
pequefa ductilidad adicional a los miembros donde
longitudes considerables estan sujetas a un esfuerzo
constante y efectivo del refuerzo. En el disefio y el
andlisis, se debe adoptar una deformacién ultima de
tension reducida y efectiva, ya que es evidente que bajo
ciclos de carga que involucran una secuencia de
deformaciones por tension y compresion, la deformacién
ultima de tensién es menor que aquella bajo pruebas
monotonicas. Una regla simple es que la deformacion por
tension dltima efectiva deberia ser la deformacion
monotdnica de tension en el esfuerzo pico reducido en la
maxima deformacion por compresion esperada debajo de
la direccion opuesta de la respuesta sismica, lo cual esta
ilustrado en la figura 2.11. Como alternativa, existe un

requerimiento mas simple y es que ¢4<0.75¢, este valor

es adecuado y conservador excepto para los miembros

con fuerzas de compresion muy grandes.

Se puede notar que la porcion de endurecimiento por
deformacion de la curva es una caracteristica importante

que extiende la plasticidad sobre una longitud razonable
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del miembro, asegurando que las deformaciones por
tension no sean excesivas en el limite de ductilidad de
disefio. Sin embargo, incrementos excesivamente
rapidos en los esfuerzos después del desarrollo de la
deformacion de cedencia pueden resultar en

sobrerresistencia efectiva de las articulaciones plasticas.

Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (ksi)

= ) non
Grade 75
1 ~
100 4 o - Grade 60 00
4
- (G0
8o 4 ) _g - Tempeore )
' hq:_,_"g_q‘l'__h_\_/(""""’ an a0
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80 1 L on
aon
40 4 j. Onnet of atrain hnrdening
2. EffecUve ulimate slrain
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Figura 2.10: curvas monotoénicas esfuerzo-deformacion

para el acero de refuerzo. (Tomado de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)
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Figura 2.11: Deformacioén ultima efectiva de tension para
el acero de refuerzo. (Tomado de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)

Una preocupacioén en el disefio sismico de los elementos
de concreto reforzado es la variabilidad del esfuerzo de
fluencia con respecto al esfuerzo especificado o al
nominal. En los Estado Unidos, el acero A706 grado 60,
el cual tiene la restriccion mas ajustada en el rango del
esfuerzo de fluencia, tiene una cedencia permitida de
414MPa<f,<538MPa. Por lo tanto es factible y muy
comun para los elementos que el acero de refuerzo
tenga un esfuerzo de fluencia 30% mayor al valor
especificado. Con aceros de otros grados,

particularmente con el de grado 40 (f, = 275 MPa
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nominal), el cual es normalmente mal llamado grado 60 y
cuya fluencia esta en el rango de 380 a 410 MPa, el
exceso sobre la resistencia especificada puede ser aun
mayor. Todo esto puede generar una excesiva flexion en
las articulaciones plasticas y la necesidad de disenar
miembros protegidos por capacidad excesivamente
fuertes para evitar modos de deformacion inelastica

anticipada.

Se pueden adoptar dos opciones para reducir la
severidad del problema. Primero, el refuerzo grado 40
podria no ser especificado para miembros ductiles a
menos que un estricto control en la resistencia a la
fluencia sea asegurado. Segundo, pueden citarse en los
documentos contractuales de construccidn clausulas
especificando un restringido rango de resistencia a la

fluencia del refuerzo.

Las propiedades especificadas del acero de refuerzo
para el disefio sismico de puentes en Europa requieren

una deformacién ultima de &g = 0.09, una relacion

minima de esfuerzo ultimo al esfuerzo de fluencia f,/f, >
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1.2 y una resistencia a la fluencia no mayor al 20% por

arriba de la resistencia nominal.

Respuesta Ciclica Inelastica

Bajo cargas ciclicas las curvas esfuerzo-deformaciéon de
la figura 2.10 no pueden formar una envolvente precisa
para la respuesta inelastica. El efecto Bauschinger
muestra el desarrollo de un comportamiento no lineal a
un esfuerzo mucho menor que el esfuerzo de fluencia en
la descarga. Este efecto consiste en que las curvas
esfuerzo-deformacion exhiben una forma redondeada
durante la cedencia. La figura 2.12 muestra los
resultados de dos tipos de ensayos ciclicos diferentes del
acero de refuerzo. En la figura 2.12a, las curvas ciclicas
inelasticas estan predominantemente en el rango de
deformaciones por tensién, el cual es tipico de vigas o
columnas con poca compresion axial. Por tal motivo una
respuesta de la curva esfuerzo-deformacion monoténica
provee una envolvente razonable a la respuesta ciclica

en el rango de tensién pero no en el de compresion.
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Para columnas con altos niveles de esfuerzo de
compresion y altas relaciones de refuerzo, las varillas
podrian estar sujetas a deformaciones inversas de casi
igual magnitud, lo cual implica la posicién de un eje
neutral cerca del centroide de la seccion. Como esta
ilustrado en la figura 2.12b, bajo la respuesta ciclica, el
nivel de esfuerzo para una deformacion dada se
incrementa y puede exceder sustancialmente el esfuerzo

indicado por la curva monotoénica esfuerzo-deformacion.

STRESS

-_6'00 : —— Experimentat
———=Anglytical
a) Con ciclos de deformacién asimétricos b) con ciclos de deformacién

simétricos

Figura 2.12: Respuesta ciclica inelastica esfuerzo-
deformacion del acero de refuerzo. (fy = 380 MPa)

(Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)
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Las columnas de los puentes ductiles normalmente
tienen baja o0 moderada carga axial de compresién y son
mejor representados por el comportamiento de la figura
2.12a. Por lo tanto, la relacién esfuerzo — deformacion
monoténica puede ser usada razonablemente para
determinar la respuesta pico. La descripcion completa de
la respuesta esfuerzo-deformacién bajo una arbitraria en
lugar de una respuesta ciclica es complicada y es tratada
con un numero especializado de trabajos de

investigacion.

Relaciones Esfuerzo — Deformacion

Para el disefio es muy importante definir la curva
esfuerzo deformacion del acero, por lo cual el ACI ha
idealizado esta curva como dos lineas rectas, como se
muestra en la figura 2.13a, sin tomar en cuenta la
resistencia superior de cedencia del acero ni la zona de
endurecimiento por deformacién donde aumenta el
esfuerzo. Esta simplificacién es casi exacta para el acero

que tiene baja resistencia de fluencia. En algunos casos
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es necesario analizar los esfuerzos a deformaciones
mayores que la de fluencia, esto se da especialmente
para el diseno sismico donde los requerimientos de
ductilidad implican la posibilidad de alcanzar
deformaciones mucho mas grandes que la de cedencia.
En las figuras 2.13b y 2.13c se observan idealizaciones
mas exactas para las curvas esfuerzo — deformacién
cuyos valores mas relevantes de esfuerzo y deformacion
al inicio de la fluencia, del endurecimiento por
deformacion y de la ruptura pueden ser determinados a

partir de las curvas obtenidas de pruebas y ensayos.

2.2.3.1. Modelo de Park

El modelo de Park, ilustrado en la figura 2.14,
define los valores mas importantes de la curva
esfuerzo-deformacion del acero a través de
ecuaciones sencillas que se describen a

continuacion.
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Figura 2.13: Idealizaciones de la curva esfuerzo-
deformacion para el acero en tension o compresion. (a)
Aproximacion elastica perfectamente plastica (b)
aproximacién ftrilineal (c) curva completa. (Tomada de

Park y Paulay, 1997)
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Modelo complejo (Park)

7
fsu ----------- - -——— T 1
£ L ™ <simple model '
sl i :
E.Sy E.S'h E.ﬁi
Figura 2.14: Modelo de Park del acero.
Donde:

s = Deformacioén del acero

fs = esfuerzo en el acero (ksi).

&sy = deformacion de fluencia del acero.

fsy = esfuerzo de fluencia del acero (ksi).
Es = Médulo de elasticidad del acero (ksi).

csn = deformacion del acero en el inicio del

endurecimiento por deformacion.

&gy = deformacion ultima del acero.

fsu = esfuerzo ultimo del acero (ksi).
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Dados f5, y Es, la deformacion de fluencia es

definida por:

&, = fSY/ES (2.15)

El valor de «s, depende directamente de <, y

estda basado en el esfuerzo de fluencia. En
general la siguiente idealizacion esta hecha
para los aceros de grado 40, grado 60 y aceros

de alta resistencia.

csh="14e5, para fs <40 (2.16)
csh=5e&sy  para fs,=60 (2.17)

El valor de &g, también esta basado en el

esfuerzo de fluencia

csu=0.16 para fs, <40 (2.19)
csu=0.12 para fs, =60 (2.20)

&su=0.04 para fs, 2120 (2.21)
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Un limite practico igual al 75% de los valores de
las ecuaciones anteriores es usualmente usado
para las varillas longitudinales de la seccion
transversal para reducir la posibilidad de fallas
de estas barras, mientras que el 100% de estos
valores pueden ser usados para el acero de

confinamiento.

El esfuerzo ultimo f, esta definido por:

fu=15f,  para fyy<60 (2.22)

fo=1.33f, para f,2120 (2.23)

Una vez que los puntos de la curva esfuerzo-
deformacion son establecidos, la variacion del
esfuerzo para el modelo simple esta definida

por las ecuaciones:

a. fs=Es & para &s S &gy (2.24)
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c. fo=fo+ (fau—fiy) (ﬂ)z para

Esu—Esh

é?shsgssgsu (226)

Las ecuaciones a y b son validas para el
modelo complejo; sin embargo; la ecuacion c

puede ser modificada.

_ m(gs - Esh) + 2 (gs - Esh)(60 - m)
Js = oy 60(e; — ) + 2 2(30.7 + 1)2

Donde:
r= é\su é\Sh (228)

[ fsu/fsy | 3or+1)2-60r-1

m = \ (2.29)

15712
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CAPITULO 3

3. Columnas de Puentes de Concreto Reforzado

3.1.

Introduccion

Las columnas se definen como elementos que sostienen
principalmente cargas a compresién. En general, las columnas
también soportan momentos flectores con respecto a uno o a
los dos ejes de la seccidon transversal y en esta accion de
flexién pueden producirse fuerzas de tensién sobre una parte
de la seccién transversal. Las columnas pueden dividirse en:

columnas cortas, en las cuales la carga ultima para una
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excentricidad dada esta solamente gobernada por la resistencia
de los materiales y las dimensiones de la seccién transversal, y
las columnas esbeltas en las cuales la carga ultima también
esta influida por la esbeltez, lo que produce flexién adicional

debido a las deformaciones transversales.

Secciones tipicas de columnas de Puentes

La figura 3.1 muestra una serie de alternativas para secciones

de columnas sodlidas 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, econémicas 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
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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

sera la preferida para estos casos.

Por razones arquitectdénicas y para dar un mejor soporte a la
viga cabezal bajo carga viva excéntrica, es comun extender la
forma de la seccion en la regién superior como la seccion C-C,
donde las columnas se han extendido sélo en la direccién
transversal. En esta seccion, el refuerzo longitudinal se
mantiene en la configuracion circular original, con varillas
adicionales de menor diametro colocadas en la regidn

extendida y confinada por aros transversales.

Las secciones desde D-D a F-F muestran alternativas de
secciones rectangulares sélidas. La opcion D-D tiene solo un
estribo de refuerzo periférico. Este no provee un confinamiento
efectivo al nucleo 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
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no pueden ser utilizadas donde se requiera de una respuesta

ductil.

En columnas de edificios es comun wusar 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 seccién, 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 numero 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.
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Las espirales se deben traslapar en una cantidad suficiente
para asegurar una accién 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 pérticos 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 direccidn
transversal, actuando esencialmente como un muro estructural,
pero tiene baja rigidez en la direccién 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.

Comportamiento de columnas bajo compresion axial

En elementos que soportan principal o exclusivamente cargas

axiales de compresion, resulta econdmico hacer que el

concreto lleve la mayor parte de la carga. Aun asi es
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recomendable incluir acero de refuerzo por varias razones. En
primer lugar, muy pocos elementos estaran realmente
sometidos a cargas axiales puras; el acero es esencial para
resistir cualquier flexion que pueda presentarse. Por otro lado,
si el acero con mucho mas resistencia que el concreto toma
parte de la carga total, las dimensiones de la seccion
transversal del elemento podran reducirse en mayor grado

cuanto mayor sea la cantidad de refuerzo incluido en la seccién.

3.3.1. Columnas cortas

Cuando se aplica carga axial a un elemento, la
deformacion unitaria a compresion es igual sobre toda la
seccion transversal y es la misma para el concreto y el
acero gracias a la adherencia entre los dos materiales.

En una columna que tiene una cuantia elevada de acero
y elevada carga inicial, la que posteriormente se elimina
en su mayor parte, se puede llegar a tener tensioén en el
concreto y compresion en el acero; por lo tanto es dificil

evaluar la seguridad de las columnas de concreto
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reforzado utilizando la teoria elastica y los esfuerzos

permisibles.
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Figura 3.1: Secciones de columnas sélidas. (Tomado de

Priestley, Seible y Calvi 1996)
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Por otra parte, la carga ultima de una columna no varia
apreciablemente con la historia de la carga. Al aumentar
la carga, el acero normalmente alcanza su resistencia a
la fluencia antes de que el concreto alcance su
resistencia total. Sin embargo, en esta etapa la columna
no ha alcanzado su carga ultima y puede transmitir mas
carga hasta alcanzar su resistencia total debido a que el
acero se encuentra en su etapa de fluencia. Si el
concreto alcanza su resistencia antes de que el acero
ceda, como sucede con los aceros de alta resistencia, la
alta deformacién del concreto cuando esta proximo a su
resistencia total, permite al acero alcanzar la fluencia.

Entonces la carga ultima de la columna de concreto
reforzado es la suma de la resistencia del concreto mas

la resistencia de fluencia del acero.

Se ha establecido que la resistencia del concreto en una
columna cargada axialmente es aproximadamente
0.85f;, debido a que la forma y tamafo del cilindro que
se ensaya es diferente a la de la columna que se funde
en el sitio, cuyo colado es vertical induciendo la

sedimentacion y ganancia de agua en la parte superior.
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Por lo tanto, la carga ultima de una columna se puede

definir como:

P, = 0.85f' (Ay — Ase) + fyAs (3.1)

Donde Ay es el area bruta de la seccion transversal, As
es el area total del acero longitudinal en la seccion y f, es

la resistencia de fluencia del acero.

El refuerzo transversal definido por estribos o espirales
no proporciona mayor resistencia a la columna mientras
no se alcance la carga Py. Después de alcanzar dicha
carga las columnas con hélices se agrietan provocando
el desprendimiento del recubrimiento y por ende la
reduccién de la capacidad de carga debido a la pérdida
de area de concreto, pero generalmente el paso de la
hélice es suficientemente pequefio para impedir el
pandeo de las varillas longitudinales entre las espirales,
dando como resultado que el refuerzo longitudinal
continue transmitiendo carga, mientras se llega a una
elevada deformacion donde el concreto del nucleo

aumenta su volumen y oprime la hélice que a su vez
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ejerce una reaccion de confinamiento en el nucleo. El
esfuerzo de compresién radial resultante aumenta la
capacidad de transmision de carga del concreto del
nucleo y a pesar de la pérdida del recubrimiento, la
carga del concreto de una columna con una fuerte hélice

puede llegar a ser mayor que P.

Columnas esbeltas

Gracias al incremento en la utilizacién de materiales de
alta resistencia y el desarrollo de métodos para el calculo
de las dimensiones de los elementos, ahora es posible
disefiar secciones transversales mucho mas pequefias
que las acostumbradas, para determinado valor de carga
con o sin flexion simultanea. Se dice que una columna es
esbelta si las dimensiones de su seccion transversal son

pequenas en comparacion con su longitud.

Un elemento con gran esbeltez colapsara ante una carga
de compresién menor que la correspondiente para un

elemento mas corto con las mismas dimensiones de la
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seccion transversal. En la practica, la mayoria de las
columnas estan sometidas a momentos flectores al igual
que a cargas axiales, estos momentos producen
deflexion lateral entre los extremos del elemento y
también pueden generar desplazamiento lateral relativo
entre las uniones. Asociados a estos desplazamientos se
producen momentos de segundo orden que se suman a
los momentos primarios y que pueden ser bastante
grandes para el caso de columnas esbeltas, generando

en ciertos casos la falla de la columna.

La informacion basica relacionada con el comportamiento
de columnas rectas y  esbeltas, cargadas
concéntricamente, fue desarrollada por Euler hace mas
de 200 afnos. En forma generalizada, ésta establece que
este tipo de elemento fallara por pandeo para una carga

critica igual a:

2
c 2
(kD)

(3.2)

Se puede observar que la carga de pandeo disminuye

cuando aumenta la relacion de esbeltez ki/f. Para el caso
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mas simple de una columna articulada en los dos
extremos y construida de material elastico, E;
simplemente es el mdédulo de Young y k/ es igual a la

longitud real / de la columna.

Comportamiento de columnas bajo compresion mas flexiéon

En las diferentes estructuras resulta muy raro encontrar
elementos cargados axialmente, es decir concéntricamente a
compresion. Algunos componentes, como las columnas y los
arcos, sostienen ante todo cargas a compresion pero casi
siempre esta presente una flexion simultanea. Los momentos
flectores se producen por continuidad, es decir, por el hecho de
que las columnas son partes de pédrticos monoliticos en los
cuales los momentos en los apoyos de las vigas son resistidos

en parte por las columnas de soporte.

3.4.1. Columnas cortas

Cuando un elemento esta sometido a una compresion

axial P combinada con un momento flector M, como se
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muestra en la figura 3.2a, por lo general es conveniente
reemplazar la carga axial y el momento flector por una
carga equivalente de igual magnitud P aplicada con una
excentricidad e=M/P, como en la figura 3.2b. Las dos
situaciones de carga son estaticamente equivalentes.
Todas las columnas pueden entonces clasificarse en
términos de la excentricidad equivalente. Aquellas con un
valor de e relativamente pequefio se caracterizan en
general por una compresion a lo largo de toda la seccién
de concreto y, si se sobrecargan, fallaran por
aplastamiento del concreto junto con una fluencia del
acero a compresion en el lado mas cargado. Las
columnas con excentricidades mas grandes se someten
a tension sobre, al menos, una parte de la seccién vy,
cuando se sobrecargan, pueden fallar por fluencia del

acero a tension en el lado mas alejado de la carga.

Columnas esbeltas

La esbeltez de una columna puede hacer que la carga

ultima se reduzca por deflexiones laterales de la columna
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provocadas por flexion. En la figura 3.3 se muestra este
efecto para el caso de una columna inicialmente recta
con flexién en curvatura simple provocada por la carga P
aplicada a una excentricidad e en cada extremo. La
deformacion por flexion de la columna hace que la
excentricidad de la carga en la seccidn critica sea e+A,
en que A es la excentricidad adicional debida a la

deflexion en esa seccion.

En consecuencia, el momento flexionante maximo
aumenta hasta P(e+A) a esto comunmente se le conoce
como el efecto PA, al cual también se lo denomina

momento de segundo orden como se mencion6 en la

seccion 3.3.2.

D
g
ol

I ' |
{a) {b)

Figura 3.2: Excentricidad equivalente para la carga de

una columna. (Tomado de Nilson, 1999)
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Figura 3.3: Columna esbelta cargada

excéntricamente. (Tomado de Park vy

e Paulay 1997)

Diagramas de Interaccion

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
valores puede dibujarse como un punto del diagrama, los
demas puntos de la curva pueden ser calculados como el

anterior partiendo de una serie de formulas que siguen un
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proceso y que se encuentran el cualquier texto de disefio de

estructuras de hormigon.

En este diagrama, cualquier linea radial representa una
excentricidad particular e=M/P, como se muestra en la figura
3.4 el eje vertical corresponde a e =0y Py 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 pequenas produciran
falla regida por compresion de concreto, mientras que las
grandes llevaran a una falla iniciada por la fluencia del acero a

tension.

Intervalo de fallas
a compresion
£ p

x M
Lineas radiales muastran ¢=—"

constante £ n

las
Intervala da falla
acompresion

——Mn

Figura 3.4: Diagrama de interaccién para la resistencia nominal
de una columna sometida a flexion y carga axial combinadas.

(Tomado de Nilson, 1999).
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Falla Balanceada

En la figura 3.4 se ilustra el intervalo de fallas, cualquier
combinacion de carga y excentricidad que esté entre AB
provoca una falla a compresion y cualquier combinacién 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 e, 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
pequefas) de la zona de falla a tensidén (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.
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Es importante tener en cuenta de acuerdo a la figura 3.4 que,
para la zona de falla a compresion, en cuanto mayor sea la
carga axial, menor sera el momento que la seccion 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 simultdnea a momento.

Relaciones Momento-Curvatura

El comportamiento de elementos de concreto reforzado
sometidos a flexién 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 relacibn 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 relacibn momento-curvatura de una seccion de hormigon
armado se obtiene a partir de los modelos del hormigén y del

acero, ademas depende de la geometria y refuerzo longitudinal
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y transversal. Este diagrama es la base para definir un modelo

histerético para el analisis no lineal.

3.7.1. Curvatura de un miembro

La curvatura de un elemento se define como la rotacion
por longitud unitaria del miembro y esta dada por el

simbolo ¢. La figura 3.5 muestra un pequefio fragmento

de un elemento con momentos de extremos y fuerzas
axiales iguales. Su radio de curvatura R se mide hasta el
eje neutro y junto a la profundidad del eje neutro kd, la
deformacion del concreto en la fibra extrema a

compresion ¢ y la deformacion del acero a tension s,

varian a lo largo del miembro debido a que entre las
grietas el concreto toma cierta tensién. Considerando la
longitud del miembro dx, las siguientes relaciones

proporcionan la rotacion entre los extremos del elemento

dx edx  &dx

R kd d(-k)

l_&__ &

"R kd_ d(1—k)
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<5

z Eje ngutro

" 5
‘) ¥
:
£ P

[ —
Elernento del mismbre Distribucién de deformaclones unitarlas
Figura 3.5: Deformacion de un miembro a flexion.

(Tomada de Park y Paulay 1997)

Entonces 1/R es la curvatura del elemento y se define

por la ecuacion:

_ gc _ SC _ €C+ES
P =™ d(1-k)  d

(3.3)

Se puede decir que ¢ es el gradiente del perfil de

deformaciones en el elemento.
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En la figura 3.6 se muestran dos relaciones momento-
curvatura de vigas simplemente reforzadas que fallan en

tension y compresion y cuya ecuacion de la elastica es:
El = MR = % (3.4)

Donde E/ es la rigidez a flexion de la seccion. Al
aumentar el momento, el agrietamiento del concreto
reduce la rigidez a flexién de las secciones, en que la
reduccion de rigidez es mayor para la seccion reforzada
ligeramente que para la que posee mayor cantidad de
refuerzo. Las secciones ligeramente reforzadas producen

una curva M- como la de la figura 3.6a, practicamente

lineal hasta el punto de fluencia del acero y cuando éste
fluye ocurre un aumento casi constante en la curvatura.
Por otro lado, en las secciones fuertemente reforzadas

(3.6b) la curva M-y deja de ser lineal cuando el concreto

entra a la parte inelastica de la relacion esfuerzo-
deformacion y la falla puede ser bastante fragil sino se
confina bien el hormigbn con estribos o espirales
estrechamente espaciados. Si no se confina el concreto,

éste se aplasta a una curvatura relativamente pequefia
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antes de que fluya el acero, ocasionando una
disminucion inmediata en la capacidad de tomar
momentos. Para asegurar un comportamiento ductil en la
practica, siempre se utilizan cuantias de acero inferiores

al valor de la cuantia balanceada.

Las relaciones momento-curvatura pueden idealizarse
como se observa en la figura 3.7. La primera opcién es la
relacién trilineal de 3.7a donde la primera etapa
representa al agrietamiento, la segunda a la fluencia del
acero y la tercera al limite de deformacion util en el

concreto.

La bilinearizacion también es una buena opcidn para
idealizar la relacion momento-curvatura como se ilustra
en las figuras 3.7b y 3.7c. La primera curva representa el
comportamiento a la primera carga, una vez que se
desarrollan las grietas, como es el caso de la mayoria de

las vigas, la relacion M-yp es casi lineal desde la carga

cero hasta el inicio de la fluencia. Por lo tanto, las curvas
bilineales son buenas aproximaciones para elementos

inicialmente agrietados.
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Momenta
M
A, El aplastamiento del concratd

comienza antes de
que el acero ceda
!

Primera cedencia del acero

— Primera grieta

Curvatura ¥

(@)

Figura 3.6: Relaciones

e
{Concrato no confinada)
- Primera grieta
Curvatura
(b)
momento curvatura para

secciones de viga simplemente reforzadas, (a) Seccion

que falla a tension, p<pp. (b) Seccidbn que falla a

compresion, p>pyp. (Tomada de Park y Paulay, 1997)

3.7.2. Determinacion teodrica de

curvatura

la relacion momento-

En base a suposiciones semejantes a las utilizadas para

el calculo de la resistencia a flexion de los elementos, se

puede determinar las curvas momento-curvatura. Se
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supone que las secciones planas permanecen planas
después de la flexion y ademas se conocen las curvas
esfuerzo-deformacién del concreto y el acero, entonces
las curvaturas pueden determinarse utilizando estas
suposiciones y los criterios de deformacion y equilibrio de

fuerzas.

Las figuras 3.8a y 3.8b muestran las curvas esfuerzo-
deformacion, en donde f’; que es la resistencia del
concreto de un miembro puede ser menor que la
resistencia del cilindro f;. La figura 3.8c presenta una
seccion con carga axial y flexion, donde para
determinada deformacion del concreto en la fibra extrema

de compresién <qn a una profundidad kd del eje neutro,
se pueden calcular las deformaciones del acero cg1, €52,
£s3,..., por tridngulos semejantes del diagrama de

deformaciones. Por ejemplo, para la varila /i a la

profundidad di:

kd—d;
Esi = gcmTL (3.5)
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Figura 3.7: Curvas idealizadas momento — curvatura para
una seccion simplemente reforzada que falla a tension.

(Tomado de Park y Paulay, 1997)

A partir de las deformaciones, se pueden encontrar los

esfuerzos fs1, fs2, fs3,..., correspondientes. Luego se



93

pueden encontrar las fuerzas del acero Sy, Sy, Ss,..., a

través de la siguiente ecuacion:

Si = fsifsi (3.6)

Se puede encontrar la distribucion del esfuerzo del
concreto en la parte comprimida de la seccién de la figura
3.8c a partir del diagrama de deformaciones y la curva
esfuerzo-deformacion para el concreto. Para cualquier

deformacion dada del concreto ¢, en la fibra extrema a

compresion, se puede definir la fuerza de compresion del
concreto C; y su posicion en términos de los parametros

oy Y, en que:

C. = af” bkd (3.7)

actta a la distancia vkd de la fibra extrema a

compresion.

Se puede determinar el factor «« del esfuerzo medio y el

factor 7 del centroide para cualquier deformacién €., en
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la fibra extrema a compresidbn para secciones
rectangulares a partir de la relacion esfuerzo-deformacion

como sigue:

Esfuarzof:

|
fia [I Esfuarzo £
|
B i
L | 1 e % !
T T ok |
. | £.9 £ 5 Deformadion |
;fw unitatia ¢4 ’Irc |
: deg
|
' '.' _5
-1 fv ; i tar
£ : Cew  Detormacion unitana o
{al {#
yhd
s, &
c. B M
s
7
-
<" = h Ejg neutrp P
e o :4' 1 fs —5,
£

Fugrzas  Agciones

Elavaritn Secsitn Deforheciin uritaria  Egfusrio iMerias | Bxtema

Figura 3.8: Determinacion tedrica momento — curvatura.
(a) Acero en tensién y compresion. (b) Concreto en
compresion. (c) Seccion con deformacion, esfuerzo y

distribucion de fuerzas. (Tomada de Park y Paulay, 1997)
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Area bajo la curva esfuerzo — deformacién (fig 3.8b) =

£
fo o fede= af”cgcm

£
_ fo M fedec

friceem

El primer momento alrededor del origen del area bajo la

curva esfuerzo-deformacion

Eem €em
- f freedee = (1= Peom f fide,
0 0

(3.9)

En consecuencia, si se puede escribir el esfuerzo f; en el

concreto en términos de la deformacién ¢, usando las

ecuaciones 3.5 a 3.7 se puede determinar la fuerza del

concreto y su linea de accion.

Se pueden escribir las ecuaciones de equilibrio de

fuerzas como:
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P = af”cbkd + Z?zl fsiAsi (3.10)
" h h
M = af"bkd (5~ ykd) + Ty fudst (5~ i) (3.11)
La curvatura esta dada por la ecuacion:

Ecm
¢ = (3.12)

Se puede determinar la relacién tedrica momento-
curvatura para un nivel dado de «carga axial,
incrementando la deformaciéon del concreto en la fibra

Eem €xtrema a compresion. Para cada valor de ¢¢y se

encuentra la profundidad kd hasta que las fuerzas
internas calculadas utilizando las ecuaciones 3.3 a 3.6
satisfagan la ecuacién 3.8. Nétese que en el caso de
flexion solamente, P=0. Entonces se utilizan las fuerzas
internas y la profundidad del eje neutro encontrados de

esa manera para determinar el momento My curvatura ¢

a partir de las ecuaciones (3.7), (3.9) y (3.10) que

correspondan a ese valor de &g, Desarrollando el

calculo para una diversidad de valores de ¢., se puede
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graficar la curva momento-curvatura. El calculo es
extenso y de ser necesario se realiza mejor utilizando

una computadora digital.

Requerimientos de flexion para articulaciones plasticas

La resistencia a la flexién requerida y la ductilidad en las
regiones de las articulaciones plasticas estan
interrelacionadas. La mayoria de los coédigos del disefio sismico
tratan esta interaccion implicitamente, a través de los factores
de reduccion de fuerzas que se aplican a los niveles de fuerza
elastica calculados a partir del espectro de respuesta de
aceleracion con el 5% de amortiguamiento. El disefio por
resistencia a estos niveles de fuerza esta acompafado de los
requerimientos para refuerzo transversal en las regiones de
articulaciones plasticas, las mismas que aseguran que el nivel
de ductilidad producido por los factores de reduccion de fuerzas
esté disponible. Este método es muy simple y es el apropiado
para estructuras regulares de rutina, tales como puentes

uniformes apoyados en podrticos empotrados en las bases.



98

Basicamente, este es un disefio basado en fuerzas, ya que los

desplazamientos no se calculan en la etapa inicial de disefio.

3.8.1. Diseio convencional basado en fuerzas

Este es un procedimiento estandar y de gran aceptacion,
donde la resistencia se determina en base a los factores
de reduccion de fuerzas y detalles de confinamiento
provistos para asegurar una adecuada ductilidad, y
probablemente seguira siendo una practica estandar por
algunos afos mas, particularmente para estructuras
simples y regulares. En consecuencia, la interaccion
entre la ductilidad de los miembros y la de la estructura
sirve para obtener los factores de reducciéon de fuerzas
apropiados para diferentes sistemas estructurales
caracteristicos, tipicos de las subestructuras de puentes.
En la mayoria de los codigos de disefio esta implicito que
la ductilidad de las estructuras y la de los miembros es
diferente. Es decir que, la ductilidad rotacional de una
articulacion plastica es considerada igual a la ductilidad

de desplazamiento de la estructura. En las siguientes
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secciones se analizaran tres situaciones que demuestran

lo contrario.

3.8.1.1. Flexibilidad de la viga cabezal en pérticos de

varias columnas

En los porticos de varias columnas, la
flexibilidad elastica de la viga cabezal
contribuye al desplazamiento de cedencia,
mientras que todos los desplazamientos
plasticos se originan en las regiones de
articulaciones plasticas de las columnas si el
portico es disenado de acuerdo a la filosofia
real de disefio. En la figura 3.9 se ilustra un
portico de dos columnas iguales y articuladas a
las zapatas para reducir las fuerzas de la
cimentacion. Si la viga cabezal es rigida, el
desplazamiento cedente A,=A; es el resultado
exclusivamente de la flexibilidad de la columna.
Con un desplazamiento plastico de A,

correspondiente a la capacidad rotacional de las
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articulaciones de la columna, la ductilidad de la

estructura es:

Ay+A A

y+ip 2

far = 22 142
y

(3.13)

—
_-r smns
Iy { flexible
cop beam
cop beam
Ay By
(a) Dimensiones del (b) Desplazamientos en la () Respuesta Fuerza-

Srti fluencia i
Portico Desplazamiento

Figura 3.9: Reduccion de capacidad de
ductilidad de desplazamiento. (Tomado de

Priestly, Seible y Calvi, 1996)

La flexibilidad de la viga cabezal puede
incrementar el desplazamiento cedente en una
cantidad Ay, pero no producira desplazamientos
plasticos adicionales, ya que éstos son
Unicamente provistos por la capacidad
rotacional de la columna. Para las dimensiones

del pértico H x L, como se muestra en la figura
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3.9 y los momentos de inercia agrietados de la
viga y columnas I, e I, respectivamente, el

desplazamiento cedente se incrementa en:
o _ 0.5IcL
Ny = A+ 8= A (1+ Ib—H) (3.14)

Y la capacidad de ductilidad de desplazamiento

de la estructura se reduce a:

AP
1+ I
Ac+ Ay A.(1+ 0.51, /Ib H)

Esto es,

TR (3.15)

tar =1 1+051L/ H

3.8.1.2. Flexibilidad de los apoyos y la cimentacion

Asi como ocurren desplazamientos adicionales
por la flexibilidad de la viga cabezal, se

producen efectos similares con poérticos
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sencillos o aquellos de varias columnas debido
a la flexibilidad de la cimentacién o de los
apoyos. En la figura 3.10 se ilustra este efecto
para una viga cajén con apoyos elastoméricos
sobre una sola columna con cabezal de pilotes
y pilotes. Bajo la fuerza lateral F, en la fluencia,
el momento de volteo es M; = F,(H+hy) y causa

la rotacidn 6r en el cabezal de los pilotes.

Para un cimiento aproximadamente cuadrado

esta rotacion esta dada por:

_ My
oy = . (3.15)

Donde Kr = ksls es la rigidez rotacional de la
cimentacion, ks el coeficiente de reaccion del
suelo en N/m® e I; es el segundo momento del
area de contacto entre el cabezal y el suelo.
Para uno de los pilotes, una rigidez rotacional

equivalente Krpuede ser facilmente derivada de
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la rigidez axial y de la distribucion espacial del

sistema de la pila como:

lj____ By oo m
._..Af...._!.. Ae .jal}l-

baming
cinstomerie defurpnti CION
hearinga b)
11
1
‘ A
Y R
I
: axial alifinees L
|- x
(a) Portico con cimentacion flexible y apoyos (b) Perfil de desplazamiento

de neopreno en la fluencia

Figura 3.10: Influencia de la flexibilidad
adicional en el desplazamiento cedente de un
portico con una sola columna. (Tomada de

Priestley, Seible y Calvi, 1996)
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Donde k; es la rigidez axial (N/m) de la pila i a
una distancia x; desde el eje transversal de
rotacién que pasa por el centroide del grupo de

pilotes.

Con una zapata apoyada en pilotes podria
haber una deformacion traslacional importante
A¢ del cabezal que resulta de la deformacion
por flexion de los pilotes bajo la fuerza cortante
sismica, como muestra la figura 3.10b. Esta
deformacion contribuira al incremento de Af

debido al aumento de flexibilidad.

El desplazamiento elastico adicional es:

Mf(H+hf)2 _

Ap=0;(H + hy) + A= A, (3.18)

Si la superestructura esta soportada por apoyos
elastoméricos de rigidez total K, con libertad de
deformacion horizontal, la deformaciéon por

cortante en los apoyos es:
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A= -2 (3.19)

Los componentes de desplazamiento debidos a
la flexibilidad de los apoyos elastoméricos y del
cabezal tienen un efecto idéntico en la
capacidad de ductilidad de desplazamiento de
la estructura a aquellos resultantes de la
flexibilidad de la viga cabezal. Los efectos
pueden asi estar relacionados a la ductilidad de

base rigida /.- por medio de la ecuacion:

_ Har—1
=1+ e T (3.20)

Donde A; es otra vez el desplazamiento cedente
resultante del desplazamiento de la columna

por si sola.
Diseno de columnas/pilotes continuos

Una forma de construccion que ha ganado una

popularidad considerable en California y en
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otros lugares involucra el uso de disefios de
columnas/pilotes donde el unico pilote pre
barrenado tiene la misma seccion y refuerzo de
la columna en la superficie. Como se muestra
en la figura 3.11, la profundidad equivalente
para fijar el elemento ante desplazamientos es
usualmente de 3 a 5 diametros por debajo del
nivel del suelo, mientras que el momento
maximo se produce cerca de la superficie, por

debajo de uno a dos diametros de pilote.

I D-2D Depth of
4D-5D ] * [ aximam - T
momant
L___ el
Equivalant finity for
elastic displocermenis
A
A"
(a) Configuracién estructural  (b) Momento flector en (c) Desplazamiento

el pilote lateral eldstico

Figura 3.11: Efectos de flexibilidad adicional en
un pilote ductil. (Tomado de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)
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Para la columna en voladizo mostrada, el
desplazamiento cedente A, en el centro de
masas puede ser mucho mayor que la cantidad
A; contribuida por la deformacién estructural de
la columna por encima del nivel en el cual se
forma la articulacion plastica. Debido a que la
rotacion plastica esta concentrada en donde se
produce el maximo momento, la capacidad de
ductilidad de desplazamiento es mas baja que
la que podria existir en un voladizo vertical
rigidamente  fijado para evitar la rotacion
elastica y el desplazamiento en la posicién de
momento maximo. Nuevamente una relacion
entre la capacidad de ductilidad de la columna y
una columna equivalente rigidamente apoyada
en la posicion de maximo momento se puede

expresar como:

_ Uar—1 dar—1
Upp = 1+ —1+Aa/A =1+ _1+fa (321)
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Donde A, es el desplazamiento elastico
adicional en la fluencia, causado por los
componentes de la deflexion originados bajo la
localizacion de momento maximo, y f,=AJ/A; se
puede considerar como un coeficiente de

flexibilidad adicional.

3.8.2. Disefio para la resistencia a flexiéon requerida de las

articulaciones plasticas

Aunque sea posible concebir disefios sismicos de
puentes donde la ductilidad sea provista por las
articulaciones de las vigas, es normal que las columnas
sean las que desarrollen la capacidad inelastica
rotacional. La resistencia a flexion requerida en las
articulaciones plasticas puede ser calculada a partir de
cualquiera de los métodos de disefo, ya sea el método

basado en desplazamientos o aquel basado en fuerzas.

La filosofia actual de disefio en la mayoria de los codigos

o recomendaciones de diseio coincide en una
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estimacion conservadora de la resistencia a la flexion M,
reducida aun mas por un factor de reduccion de
resistencia a la flexién ¢ para obtener la resistencia

requerida M, mediante la expresion:

d)an = Mr (322)

Debido a que el método de diseno por capacidad
requiere que los elementos no ductiles o modos de
deformacion estén protegidos, disefiandolos para niveles
de fuerzas correspondientes a las estimaciones maximas
de resistencia a la flexién desarrolladas donde se
producen las articulaciones plasticas (por ejemplo
M'=$'M,), la resistencia requerida S, en los elementos,
para protegerlos, debe ser mucho mayor que la que se
requiere en las articulaciones plasticas. La resistencia de
disefio para proteger los elementos esta dada por la

expresion:

$sSp =S, = S° (3.23)
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Donde S’ es la accion correspondiente al momento
flector de sobrerresistencia M’ de las articulaciones
plasticas y ¢s es el factor de reduccidon de resistencia
apropiado para la accién S. Puede recalcarse que en
algunos cadigos no se especifican factores de proteccion
de capacidad suficientemente altos para asegurar que
modos de deformacién indeseables, tales como fallas por
cortante, sean evitados. Si se especifican factores de
proteccion de capacidad con valores suficientemente
altos en conjunto con estimaciones reales de la
resistencia de disefio, las fuerzas sismicas de disefo
para todas las partes de la estructura, excepto para las
regiones de articulaciones plasticas, seran mucho mas
grandes que aquellas correspondientes al nivel de
diseno de la fuerza sismica. En términos econdémicos
esto resulta importante, especialmente para el disefio de

la cimentacion.

En los Estados Unidos, la resistencia nominal a la flexion
es usualmente calculada por el método ACI, usando la

resistencia minima especificada y las deformaciones del
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correspondientes a una deformacién por

compresion en la fibra extrema de 0.003.

3.8.2.1.

Resistencia a la fluencia del refuerzo

Debido a la amplia variacién en las propiedades
del acero de refuerzo grado 40 (f,=276 MPa), el
acero grado 60 (f,=414 MPa) es normalmente
usado para el disefio sismico. El rango
permisible para la resistencia a la fluencia del
acero A706, el cual es preferido antes que el
A615 por su estricto control en el contenido de
carbén y sus propiedades mejoradas de

soldabilidad, es

414 < f,< 534 MPa

Asi, el limite superior es 30% mas alto que el

valor de diseno especificado.
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Endurecimiento por deformacion plastica del

refuerzo

Para niveles de ductilidad de curvatura
correspondientes a la respuesta maxima,
pueden presentarse deformaciones del acero
tan grandes como del 7%. A este nivel, el
esfuerzo del acero es usualmente de 30 a 40%
mas grande que el esfuerzo de fluencia real.
Las altas deformaciones por tensién se dan
particularmente con columnas sujetas a cargas
axiales bajas y con relaciones bajas de refuerzo
longitudinal. En combinacion con el alto
esfuerzo de fluencia inicial, es posible que los
esfuerzos en algunas varillas de refuerzo
excedan el nominal de 414 MPa (60 ksi) en un

70% o mas.

Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion especificada a

los 28 dias es una baja estimacién de la
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resistencia esperada en obra. Disefios
conservadores de mezclas y los requerimientos
para los proveedores del concreto, garantizan el
resultado de la resistencia media a los 28 dias
en un promedio de 20 a 25% mas que la
resistencia especificada. El concreto continta
ganando resistencia en el primer afio
alcanzando un 20% mas que tenia a los 28
dias. Después de 30 anos, la resistencia a
compresion a menudo excede la especificada
en un 100% o mas. Como se sefald
anteriormente, los nucleos tomados de los
puentes de California construidos en los 50s y
60s han sido ensayados y tienen resistencias a
compresion en el rango de 38 a 62 MPa para
una resistencia nominal de 22.5 MPa. Debido a
que la probabilidad de ocurrencia del sismo de
disefio en un periodo de 28 dias, en el cual el
puente probablemente aun estara bajo
construccion, es extremadamente baja, se

necesita una resistencia a la compresion mas
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alta en la evaluacion del potencial de

sobrerresistencia del puente.

La resistencia a la compresion del concreto es
aun mayor por el confinamiento pasivo provisto
en las regiones de articulaciones plasticas por
el refuerzo transversal. En los disefios de
puentes modernos es comun que existan altos
niveles de confinamiento, por lo tanto, se
produce un aumento de la resistencia a la
compresion en 50% mas que la resistencia no

confinada.

Deformacién maxima por compresion

El uso de una deformacion unitaria de 0.003 en
la fibra extrema a compresién para los calculos
de resistencia a flexion no refleja las
condiciones Uultimas, que si se desarrollan
cuando las deformaciones en la fibra extrema

son tan grandes como 0.02. Este también es un
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valor conservador de la deformacioén en la cual
el desprendimiento y aplastamiento se
desarrollan primero. Cuando la seccion critica
es confinada por un miembro adyacente (zapata
o viga cabezal), se observan sefiales de
desprendimiento en el rango de deformaciones
de 0.006 a 0.010 en la fibra extrema. En la
figura 3.12 se ilustra la relacion tipica entre la
deformacion en la fibra extrema a compresion y
el momento para una columna circular de

puente.

El uso de £.=0.003 y las resistencias nominales

del material resultan en una estimacién
conservadora de la resistencia maxima, aun
cuando las resistencias nominales del material
son usadas para predecir la curva momento-
deformacion. Cuando se considera que las
resistencias a la fluencia pueden exceder en
gran cantidad al minimo especificado, el

conservadorismo resultaria severo.
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Figura 3.12: Relacion Momento-Deformacion

por compresion en la fibra extrema para una

columna tipica. (Tomada de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)

Factores de reduccion de la resistencia a la

flexion

La mayor parte de los codigos de disefio
especifican el uso de factores de reduccion de
la resistencia a flexion para obtener un valor de
resistencia confiable, el cual es igualado a la

resistencia requerida de acuerdo a la ecuacion

Momento (KN-m)
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(3.22). Por ejemplo, los requerimientos de la
AASHTO especifican un factor de reduccion de

resistencia a la flexion ®s de:

2P
frcAg

0.9 > (qbf =0.9— ) > 05 (3.24)

En conjunto con los  factores de
sobrerresistencia de la figura 3.12, es posible
que la resistencia a flexién extrema exceda al
valor requerido de 200 a 250%, aun cuando no

se provee una mayor resistencia confiable.

Los factores de reduccion especificados en el
ACIl son similares a los de la AASHTO, pero
tienen un limite inferior de 0.7. Caltrans ha
usado por muchos afios un método en donde
®r= 1 es el limite inferior. En Nueva Zelanda se
adopta un valor de ®=0.9, a pesar de los
niveles de fuerza axial. Japon adopta ®r= 1y
en Europa la resistencia confiable es

determinada por el uso de bajas estimaciones
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de f; y f, en lugar de especificar un factor de

reduccion de resistencia a flexion.

Consecuencias de ser menos conservadores
en la determinacion de la resistencia de

diseno

Esta claro que los métodos actuales de disefio
a flexiéon son deliberadamente conservadores y
mas bien inconsistentes y que la consecuencia
es el uso de altos factores de sobrerresistencia
para cumplir los objetivos del disefio por
capacidad. Pareceria que las consecuencias del
uso de un disefio de resistencia a la flexion
menos conservador serian beneficiosas, ya que
los factores de sobrerresistencia se pueden
reducir y la posibilidad de que la resistencia a
flexion real sea menor que la requerida no tiene
la misma importancia en el disefio ductil a
flexion como lo tiene en el disefio por cargas de

gravedad. La figura 3.13 muestra que si la
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resistencia real a la flexion es 10% menor a la
resistencia requerida, la cedencia a la flexion va
a ocurrir un poco antes de lo esperado, lo cual
da lugar a un incremento en 11% en la

demanda de ductilidad de curvatura de la

seccion.
]
Myt — —— — SR VO e
i Hoy = Qu/ﬁ*_, e P.]i
g 1y = By /(0.90,) = 1.1 iy e I
&) /
s i
¥ 1
Mot — o :
%wd ~~~~~~~ ,lwu__m_w_{
B { i
i () :
|
a; ﬁy 0“

Figura 3.13: Influencia de la baja resistencia a
flexién en la demanda de ductilidad basada en
una aproximacion igual de desplazamiento.

(Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

Considerando el conservadorismo y la falta de
precision inherente al disefio por ductilidad, esa

variacion no es significativa, a diferencia del
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disefio por cargas de gravedad donde es
esencial que se mantenga un adecuado margen
entre la resistencia y las cargas aplicadas para
evitar la falla. Para el disefio sismico se espera
que la resistencia se desarrolle en una fraccion
de la respuesta de disefio, por lo tanto, el
concepto de mantener un excedente en la
resistencia es insensato. Esto conlleva a que en
el disefo sismico, las consecuencias de la
sobreestimacion de la resistencia a flexion de
disefio de una articulacion plastica sean menos
importantes que aquellas que se ocurren
cuando se subestima la capacidad de

sobrerresistencia.

Recomendaciones de Diseino

En base a los argumentos anteriores, es
conveniente usar metodologias de disefio
menos conservadoras para las regiones de

articulaciones plasticas. A continuacion, se
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presentan algunas recomendaciones de disefio

propuestas por investigadores de la Universidad

de California:

1.

La resistencia a flexion de disefio de las
articulaciones plasticas debe calcularse en
base a las resistencias caracteristicas de los
materiales, correspondientes al 5% inferior
de los valores de resistencia a una edad
definida para la ocurrencia del evento
sismico de disefio. Para el disefio en
Estados Unidos, se recomiendan Ilos

siguientes valores:

Resistencia caracteristica de fluencia: fe=1.1f,

Resistencia caracteristica a la compresion: foe=1.3f;

Deformacion unitaria en la fibra extrema a

compresion: £.=0.004

Se asume un bloque rectangular
equivalente de esfuerzos (u otra forma

apropiada  justificada  por  resultados
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experimentales) para representar la relacion
esfuerzo-deformacion del concreto en

compresion.

4. El factor de reduccion de resistencia a
flexion debe ser ®r =1.0, para asegurar una

resistencia a la flexiéon confiable.

3.8.2.8. Analisis Momento-Curvatura

Como una alternativa al disefio usando un
bloque equivalente de esfuerzos, la resistencia
a flexion de disefno puede basarse en un
analisis momento-curvatura de la seccion. La
relacibn 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 la deformacion en la fibra extrema a
compresion alcanza el valor de 0.004 o cuando

la deformacion por tension en el refuerzo a
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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 deformacién.

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.

Limites para el refuerzo longitudinal

Es comun que para cdédigos de disefio se
especifiquen limites superiores e inferiores para
las relaciones de refuerzo longitudinal
permitidas en secciones de columnas. Hay, sin
embargo, variaciones importantes en ambos
limites codificados y en la practica del disefio

comun entre diferentes paises. En los Estado
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Unidos, se permiten cuantias de refuerzo
longitudinal para columnas entre 1 y 8%. En
Nueva Zelanda, el rango permitido esta entre
0.8 y 8%. En Japén en cambio se permiten
cuantias de refuerzo mucho menores con

valores tan bajos como el 0.5%.

Limite inferior. Es importante que la resistencia
a flexion de la columna deba exceder la
resistencia de agrietamiento en un margen
adecuado. Un pequefio margen de resistencia a
flexion por encima del momento de
agrietamiento puede resultar en solo una o dos
grietas formadas en las roétulas plasticas de las
columnas ductiles. Si la resistencia a tension del
concreto es mas alta que la especificada, lo
cual es probable para tasas de carga sismica,
solo una grieta se puede formar en la base de la
columna. El resultado sera una longitud de
rétula plastica efectiva reducida y un incremento
en la demanda de ductilidad de curvatura. Si el

porcentaje de refuerzo vertical es bajo, la
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profundidad del bloque de compresion sera
pequena y el resultado sera que las
deformaciones en las varillas a tension seran
excesivas produciéndose, posiblemente, su
fractura. Esta situacién se agrava cuando las
varillas verticales son de diametro pequefo,
donde la penetracion de la deformacion unitaria
desde la seccibn critica sera pequenfa, o cuando
el acero tenga una deformacién unitaria ultima a

tension muy baja.

Para asegurar un desempefio satisfactorio de
las columnas o pilas bajo accion sismica, se
recomienda que la resistencia a flexion exceda

a la de agrietamiento en un 100%.

Limite superior. No es comun usar cuantias de
acero que alcancen el limite permisible del 8%
debido a las dificultades de colocar el acero y
confinarlo. Otra razén para contar con un limite

superior es la sensibilidad a los efectos P-A, la

dificultad para restringir grandes areas de
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varillas a compresion contra el pandeo vy
esfuerzos excesivos de corte en el nudo entre la
columna y la viga cabezal y entre la columna y
la cimentacion o cabezal de pilote. Todo esto
sugiere que no se debe usar valores mayores al
4% en el porcentaje de acero vertical si los
esfuerzos de corte en el nudo se limitan a 0.25

f.. Por lo tanto los limites recomendados son:

0.005</=0.04 (columnas circulares) (3.25a)

0.008<,<0.04 (columnas rectangulares) (3.25b)

En la practica el rango de cuantia varia entre el

1y el 3% para ambos tipos de columnas.

Ductilidad de flexiéon y Rotacion Inelastica

3.9.1. Ductilidad requerida

Cuando se disena usando el método de disefio basado

en fuerzas, la capacidad de ductilidad de la estructura
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deberia ser conocida para determinar el factor apropiado
de reduccion de fuerzas. Las consideraciones
geomeétricas, incluyendo los efectos de la flexibilidad de
la cimentacidn, 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. La ecuacion (3.21) esta formulada
como una ecuacién basica que relaciona la capacidad de
ductilidad de desplazamiento del elemento con la de la
estructura total. 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.
Noétese que en ambos enfoques de disefo, es necesario
que seamos capaces de determinar la rotacion inelastica
y la capacidad de ductilidad de los elementos en forma
individual, ya que estas caracteristicas estan

interrelacionadas.
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3.9.2. Evaluacion de la rotacion inelastica de los elementos

estructurales y capacidad de ductilidad

La capacidad de rotacion plastica disponible y por lo
tanto, la capacidad de ductilidad de un elemento
dependen de la geometria de la seccion y de la cantidad
y distribucion del refuerzo transversal dentro de la regién
de articulaciéon plastica. El refuerzo transversal tiene la
funcion doble de confinar el nucleo de concreto, asi como
aumentar su resistencia a compresion para soportar altas
deformaciones unitarias de compresion y restringir el
pandeo del refuerzo longitudinal. Estas dos acciones
interactian en una forma compleja que aun no se

entiende totalmente.

3.9.2.1. Capacidad de Rotacion Plastica

Para mayor facilidad, se considera una
aproximacién bilineal para la relacion momento
curvatura para una seccion critica como se

muestra en la figura 3.14. La curvatura de
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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 ultima. La capacidad de curvatura
plastica ®, es la diferencia entre la curvatura
ultima ®@,, correspondiente a la deformaciéon

limite por compresion ¢, y la curvatura de

fluencia. Asi:

cI)p = by — q)y (3.26)

Se asume que la curvatura plastica es
constante por encima de la longitud equivalente
de la articulacion plastica Ly, la cual es calibrada
para proporcionar la misma rotacion plastica ®,

que ocurre en la estructura real.
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Del analisis y los resultados de ensayos, se ha

podido determinar una estimacion razonable de

la longitud de la articulacion plastica cuando

ésta se forma cerca de un elemento de apoyo,

como la zapata de la figura 3.15. Esta longitud

esta dada por la ecuacion:

0.08L + 0.022f,cdy; = 0.044f,.dy (fye en MPa) 3.27)
0.08L + O'lsfyedbl = 0-3fyedbl (fye en MPa)
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Figura 3.14: Aproximacion bilineal de la relacion

momento-curvatura de una columna. (Tomado

de Priestley, Seible y Calvi, 1996)
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Figura 3.15: Deformacion inelastica de una
columna de puente. (Tomado de Priestley,

Seible y Calvi, 1996)

En la ecuacion (3.27), L es la distancia desde la
seccidn critica de la articulacion plastica al
punto de inflexion y dp es el diametro del
refuerzo longitudinal. El segundo término en la
ecuaciéon (3.27) permite una rotacion adicional
en la seccion critica que resulta de la
penetracion de la deformacion del refuerzo
longitudinal en el elemento de apoyo, en este
caso la zapata. La rotaciéon plastica es

entonces:
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Op = Lpdp = Lp(q)u - q’y) (3.28)

Las curvaturas limites ¢, y ¢, pueden ser
calcularse sin recurrir a un analisis momento-
curvatura completo. Usando los graficos de
disefio de la figura 3.16 para una rigidez
efectiva I, de la seccidén agrietada, la curvatura

de cedencia seria aproximadamente:

My

b, = - (3.29)

Eclc

Para el analisis de una seccion critica en la fibra
extrema a compresién, donde se presenta la

deformacion ultima ¢, la curvatura ultima es:

by = (3.30)

Cu

Donde c, es la profundidad del eje neutro y ¢,

esta dado por la ecuacion (2.14).
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3.9.2.2. Capacidad de ductilidad de un elemento

La capacidad de ductilidad de curvatura de una

seccion esta definida por:

pp = (3.31)

Excluyendo todos los efectos de flexibilidad
adicional, el desplazamiento de cedencia del
elemento, refiriéndonos a la figura 3.15, es

aproximadamente:
Ay, =—— (3.32)

El desplazamiento plastico A, incluye el

componente debido a la rotacion plastica 6,y el
desplazamiento elastico adicional que resulta
del incremento en el momento desde M, hasta

M, (figura 3.14). Asi:

By = (5= 1) &y + Ly(bu — )L = 05L,)  (3.33)



135

Y el desplazamiento ultimo es la suma del
desplazamiento cedente y el desplazamiento

plastico, asi:
A, = Ay +A4, (3.34)

Por lo tanto el factor de ductiidad de

desplazamiento del elemento, ¢, esta dado

por:

A, Ap
=—=1 =
Ua A, +Ay

— My _N_ogcle
=14+ 3(y ~ D P (1-05D) (3.35)

3.10. Fallas de columnas

Las fallas de las columnas de los poérticos de puentes son
producto de una serie de ineficiencias relacionadas a las
consecuencias del uso de la filosofia de disefio elastico. Las

mas comunes se explican a continuacion.
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3.10.1. Falla por flexiéon y ductilidad

Hasta

los anos 70s, los disefadores tuvieron

desconocimiento de la necesidad de construir columnas

con capacidad de ductilidad en las regiones potenciales

de rétulas plasticas.

3.10.1.1. Resistencia a la flexion inadecuada

Para el método elastico que se utilizé en el
disefio de muchos puentes y q hasta la
actualidad se usa en algunos paises, la accion
sismica esta representada por bajos niveles de
fuerzas laterales sismica. Por ejemplo, en
California, fue muy comun el disefio para
fuerzas laterales equivalentes a 6% del peso
de la gravedad, aunque ahora se considera
que los niveles de respuesta elastica pueden
exceder el 100% del peso de la gravedad.
Aunque las diferencias entre el disefio y los

niveles reales de respuesta elastica son



137

grandes, la diferencia entre la resistencia real
y el nivel de respuesta elastica es usualmente
mucho menor debido a la naturaleza
conservadora del analisis elastico, adoptado
para el disefio a flexién de las columnas. La
figura 3.17 compara el diagrama de interaccion
de una columna para el disefio elastico y el de

resistencia.

El disefo elastico estuvo basado en una
interaccion lineal entre el momento M vy la
carga axial P, desde el 45 % de la resistencia
bajo flexion pura hasta alrededor del 30% de la
carga axial de compresion. Como se ve en la
figura 3.17, esto implica una reduccién en la
capacidad a momento conforme la compresion
axial se incrementa, mientras que para bajos
niveles de carga axial, tipicos en las columnas
de puentes, la capacidad a momento crece a
medida que la compresién axial aumenta.
Como consecuencia, la resistencia a flexion

real frecuentemente es mas grande que tres o
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cuatro veces los niveles del disefio elastico,
como sugiere la figura 3.17. Puede existir un
gran incremento de la resistencia de los
materiales, particularmente de la resistencia
de cedencia del acero, excediendo los valores
especificados y desde la zona de
endurecimiento por deformacion. Como
resultado de este comportamiento, es muy
comun que en los puentes existentes en
California las resistencias a flexion lateral
correspondan al 25% del peso de la gravedad.
Es decir, de magnitud similar a la requerida en
la practica de disefo ductil actual, pero mucho
menor que la posible respuesta elastica, lo
cual es inadecuado para el enfoque de disefo
elastico, donde el detallamiento especial para

proveer ductilidad no es implementado.
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Figura 3.17: Diagrama de interaccién de una
columna. (Tomado de Priestley, Seible y Calvi,

1996)

3.10.1.2. Resistencia a la flexion independiente de la

columna

Generalmente, el refuerzo longitudinal de la
columna es traslapado inmediatamente
encima de la cimentacién con una longitud de
empalme insuficiente para desarrollar la
resistencia de las varillas. En la base de las

columnas de los puentes de California
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disefiados hasta antes de 1971, era muy
comun que la longitud de traslape fuera tan
pequena como 20 veces el diametro de la
varilla. Los ensayos indican que no es
suficiente permitir que la resistencia a la
flexion de la columna se desarrolle. Debe
acotarse que aun cuando los empalmes sean
mas grandes, satisfacer los requerimientos de
los codigos no es tan facil si la columna esta
sujeta a niveles de ductilidad moderada. La
figura 3.18 muestra el dafio en la base de una
columna, debido a la falta de longitud de
traslape, el cual ocurrié en 1989 en el sismo
de Loma Prieta. La insuficiente resistencia a la
flexion también es ocasionada por la falla de
las soldaduras a tope del refuerzo longitudinal
cerca de donde se localizan los momentos
maximos. Parece dificil asegurar la resistencia
y ductilidad de la soldadura y definitivamente,
éstas no estarian en estado critico si se

utilizara un método de disefno elastico.
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Figura 3.18: Falla por falta de longitud de
traslape en la base de la columna. Terremoto
de Loma Prieta, 1989. (Tomada de Priestley,

Seible y Calvi, 1996)

Los efectos del periodo de tension provocan
deformaciones maximas en los refuerzos
siendo casi constantes para una altura por
encima de la base de la columna igual a la

mitad del diametro de la misma.

Falta de Ductilidad por flexion

A pesar de la existencia de una resistencia a la

flexion superior a la prevista en el concreto
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reforzado de las columnas de los puentes,
esta resistencia con frecuencia sigue siendo
mucho menor que la requerida para la
respuesta elastica a las intensidades sismicas
esperadas. La consecuencia es que para
soportar la intensidad del ataque sismico, las
estructuras deben poseer ductilidad. La
ductilidad, algunas veces llamada tenacidad,
es la propiedad de los materiales o elementos
estructurales para deformarse a través de
varios ciclos de carga, hasta alcanzar
desplazamientos mucho mas grandes que los
de cedencia, sin que ocurra una degradacion
significativa de la resistencia. En algunos
casos, los factores de ductiidad de
desplazamiento (multiplos del desplazamiento
de fluencia) que se requieren son tan grandes

como /ip=6u 8.

A niveles de ductilidad de desplazamiento de 2
a 3, la deformacion unitaria de compresion del

concreto en las regiones de articulaciones
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plasticas excede la capacidad de deformacion
del concreto no confinado, por lo tanto, se
puede producir el desprendimiento del
concreto de recubrimiento. A menos que el
nucleo de concreto esté bien confinado por
espirales o0 estribos transversales poco
espaciados, el aplastamiento se extiende
rapidamente dentro del nucleo, las varillas
longitudinales se pandean y se produce la
disminucién de la resistencia, todo esto
provoca el inhabilitamiento de la columna para
soportar cargas de gravedad. Este
comportamiento puede ser acelerado cuando
el refuerzo transversal esta traslapado en el
concreto de recubrimiento, como es comun en
los puentes antiguos. Cuando el concreto se
desprende, los aros pierden efectividad en las

zonas de traslape.

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran las fallas en

las roétulas plasticas por flexion. Los bajos
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niveles de refuerzo transversal presente en

estas articulaciones son notorios.

Figura 3.19: Falla del confinamiento en la parte

superior de la columna durante el sismo de
San Fernando en 1971. (Tomada de Priestley,

Seible y Calvi, 1996)

Por ejemplo, en la figura 3.20 del Terremoto
de Northridge en 1994, el refuerzo transversal
poco espaciado habia sido colocado sobre
una distancia igual al diametro de la columna
desde su base, pero se construydé un muro
que conectaba las columnas. Debido a este

muro, durante el sismo, las rétulas plasticas se



145

formaron inmediatamente encima del muro,
donde el espacio vertical del refuerzo
transversal era mayor, produciéndose asi la

falla.

Figura 3.20: Rotulas plasticas en columnas
restringidas por un muro que las conecta en el
Puente sobre el Canal Bull Creek Canyon.

(Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

3.10.1.4. Terminacion prematura del refuerzo de las

columnas

En Japdn, durante los terremotos de

Urahawa-ohi en 1982 y el de Kobe en 1995,



146

las columnas desarrollaron la falla por flexién
y cortante a la mitad de sus alturas, como
consecuencia de la terminacion prematura del
refuerzo longitudinal de la columna. En la
figura 3.21, la falla por flexion y cortante
aparentemente ocurrid a la mitad de la altura
de la columna donde se corté el refuerzo
longitudinal. La terminacién de la varilla estaba
basada en la envolvente de momento de
disefio, sin contar con los efectos del cambio
de tensién debidos al agrietamiento diagonal
por corte. Esta deficiencia fue exacerbada por
la insuficiente longitud de desarrollo de las
varillas de empalme en este sitito. También
son muy importantes para este caso los
efectos de la inercia rotacional que
incrementan el momento en la mitad de la

columna.
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Figura 3.21: Falla por flexién y corte en la
mitad de la altura de la pila del paso elevado
de la ruta 43/2, debido a la terminacion
prematura del refuerzo longitudinal durante el
Terremoto de Kobe. (Tomada de Priestley,

Seible y Calvi, 1996)

La falla de 18 columnas de la secciéon que
colapsé en la autopista Hanshin en el
terremoto de Kobe también se inicié por la
terminacion del 33% del refuerzo longitudinal
en el 20% de la altura de la columna. Esto
forzd a que la rétula plastica se formara arriba
de la base, donde no fue suficiente el refuerzo

proporcionado a la zapata, lo cual es esencial
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para la supervivencia de las columnas. Esta

falla dramatica se ilustra en la figura 3.22.

Figura 3.22: Falla por flexién arriba de la base
de las columnas de la autopista Hanshin,
debido a la terminacién prematura del refuerzo
longitudinal y falta de confinamiento durante el
sismo de Kobe. (Tomada de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)
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3.10.2. Fallas por cortante

La resistencia al corte de las secciones de concreto de
las columnas proviene de la combinacion de varios
factores que involucran: la transferencia del cortante del
concreto a compresion, el intertrabado del agregado a
lo largo de las grietas inclinadas por flexién y cortante,
la accién de arco sostenido por las fuerzas axiales y los
mecanismos de armaduras que utilizan amarres

horizontales provistos por el refuerzo transversal.

Los mecanismos de cortante interactian en una forma
compleja. Si el refuerzo transversal que forma el
mecanismo de armadura fluye, el ancho de las grietas
de flexion y cortante se incrementa rapidamente,
reduciendo los mecanismos de resistencia al corte que
utiliza el trabado del agregado. Como consecuencia, la
falla a cortante sera fragil e implica una degradacion
rapida de resistencia. La deformacion inelastica por

corte es inadecuada para la respuesta sismica ductil.
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Las columnas cortas son particularmente susceptibles a
la falla por corte producto de la alta relacion cortante-
momento y de la forma conservadora del disefio por
resistencia de las columnas antiguas. La resistencia a
flexion real de las columnas existentes es en algunas
ocasiones la resistencia de disefio si se utiliza la teoria
elastica. Las ecuaciones para el disefio por corte eran
generalmente  menos conservadoras que las
ecuaciones del disefio a flexién de los puentes antiguos.
En California, es comun encontrar que el refuerzo
transversal de columnas de puentes antiguos consiste
en varillas No. 4 (12.7 mm de diametro) espaciadas
verticalmente a 12 pulgadas (305 mm) a pesar del
tamano de la columna o la fuerza de cortante, por lo
cual se sospecha que el disefio a cortante no fue
considerado como esencial. Antes de 1970, habia una
falta de conocimiento de la necesidad de asegurar que
la resistencia real a cortante excede la resistencia real a
flexion y una consecuencia comun es encontrar
columnas de puentes donde la resistencia a flexion

puede ser de 2 a 3 veces la resistencia a cortante.
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El analisis de las columnas que fallaron por cortante
indicé que las resistencias al corte eran alrededor del
30% de la resistencia a flexion. Es importante darse
cuenta que es la resistencia real la que se desarrollara
bajo el ataque sismico a menos que la resistencia real
exceda el nivel de respuesta elastico. La figura 3.23
muestra el daino de una de las columnas en el
separador 1-5/I-605 de una importante autopista de un
puente afectado en 1987 en el terremoto Whittier.
Algunos de los estribos transversales se fracturaron, el
ancho de las grietas de cortante excedi6é los 25 mm y
practicamente no se mantuvo la resistencia a cortante
después del terremoto. La curvatura del refuerzo
longitudinal de la columna como las duelas de un barril
demuestra que la columna se ha acortado y que el

colapso es inminente.

Las fallas por cortante también ocurrieron en los
terremotos de San Fernando, Northridge y el de Kobe.
En la figura 3.24 del sismo de San Fernando, la falla
fragil por cortante se da donde la resistencia a flexion

excede la resistencia a cortante. No hay indicios que las
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articulaciones plasticas se desarrollaron al final de los
miembros. Al contrario de esto, la columna de la figura
3.25, no tuvo dafos en la zona central, pero la rétula
plastica se formd claramente en la parte superior de la
columna, con la subsecuente falla por cortante dentro

de la region de la articulacion.

Figura 3.23: Falla fragil por cortante de la columna del
separador 1-5/I-605, en el Terremoto de Whittier en

1987. (Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

Esto conduce a una observacion importante: la
resistencia a cortante en las articulaciones plasticas es

menor que en las regiones donde no existen rétulas
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plasticas. Esto es consecuencia de una reduccion en la
transferencia por cortante del intertrabado de los
agregados en las articulaciones plasticas a medida que
las grietas por flexion y cortante aumentan su ancho

bajo la accién de la ductilidad a flexion.

>

Figura 3.24: Falla a cortante fuera de la region de la
articulacion plastica en el sismo de San Fernando.

(Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)

La causa de la falla de 6 de las 7 estructuras de
puentes que colapsaron en el terremoto de Northridge

ha sido el resultado de fallas de columnas por cortante.
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Debido a la falla del refuerzo transversal, la falla por
cortante de la columna a menudo provoca una pérdida
de la integridad estructural de la columna, con el
inmediato colapso bajo cargas de gravedad. Producto
de la naturaleza repentina y fragil de la falla por
cortante, se deben tomar esfuerzos especiales en los
disefios nuevos y en la rehabilitacién de los antiguos

para contrarrestarla.

Figura 3.25: Falla por cortante dentro de la region de la

articulacion plastica en el terremoto de San Fernando.

(Tomada de Priestley, Seible y Calvi, 1996)
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En la figura 3.26 se muestran ejemplos de columnas

que colapsaron debido a las fallas por cortante.

Figura 3.26: Ejemplos de fallas por cortante en el

terremoto de Northridge. (a) Columna 1-10 de la
Autopista en Fairfax/Washington; (b) 1-118
Mission/Gothic. (Tomada de Priestley, Seible y Calvi,

1996)
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Disposiciones AASHTO 2002 para el disefno y reforzamiento

de Columnas de Puentes

8.15 METODO DE DISENO POR RESISTENCIA (DISENO

POR FACTORES DE CARGA)

8.15.1 Requerimientos de Resistencia

8.15.1.1 Resistencia Requerida

La resistencia requerida de una seccion es la resistencia
necesaria para soportar las cargas factoradas y las fuerzas
aplicadas a la estructura en las combinaciones estipuladas
en el Articulo 3.22. Todas las secciones de las estructuras y
de sus miembros deben tener resistencias de disefio al

menos iguales a la resistencia requerida.

8.15.1.2 Resistencia de Diseno

8.15.1.2.1 La resistencia de diseio que proporciona un

elemento 0 una seccion transversal en términos de carga,
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momento, cortante o esfuerzo podria ser la resistencia
nominal calculada de acuerdo con los requerimientos y
suposiciones del método de disefo por resistencia,

multiplicada por el factor de reduccion de resistencia ¢.

8.15.1.2.2 Los factores de reduccion de resistencia, ¢, son

los siguientes:

(@) FIEXIiON. ..o $=0.90
(b)Cortante......coovviiii i $=0.85

(c) Compresion axial con

Espirales.......ccooviiiiiiii $=0.75

El valor de ¢ puede incrementarse linealmente desde el
valor para los elementos a compresion hasta el valor para
flexion conforme la resistencia de disefio de carga axial,
¢Pn, decrece desde 0.10f:Aqy o ¢Py,, la que sea menor,

hasta cero.
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8.15.1.2.3 El desarrollo y las longitudes de traslape del
refuerzo, especificados en los articulos 8.24 hasta 8.32 no

requieren un factor de reduccion de resistencia.

8.15.2 Consideraciones de disefio

8.15.2.1 El disefio por resistencia de los elementos para
cargas axiales y de flexion deben basarse en las
consideraciones dadas en este articulo para satisfacer las
condiciones de equilibrio de los esfuerzos internos y la

compatibilidad de las deformaciones.

8.15.2.2 La deformacion del acero y el concreto es

directamente proporcional a la distancia desde el eje neutro.

8.15.2.3 La deformaciéon maxima en la fibra extrema a

compresion es igual a 0.003.

8.15.2.4 El esfuerzo en el acero bajo su resistencia de
fluencia especificada, f,, debe ser Es veces la deformacion

del acero. Para deformaciones mayores que las
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correspondientes a f, el esfuerzo en el refuerzo debe ser

considerado independiente de la deformacion e igual a f,.

8.15.2.5 La resistencia a tensidon del concreto es

despreciada en los calculos de flexién.

8.15.2.6 La distribucion esfuerzo/deformacién del concreto
a compresion debe ser asumida como un rectangulo,
trapezoide, parabola o de cualquier forma que resulte en la
prediccion de la resistencia en sustancial acuerdo con los

resultados de los ensayos.

8.15.2.7 Para satisfacer los requerimientos del articulo
8.16.2.6 se puede considerar una distribucién
esfuerzo/deformacion, la cual asume un esfuerzo del
concreto de 0.85f. uniformemente distribuido sobre una
zona de compresion equivalente delimitada por los bordes
de la seccién transversal y una linea paralela al eje neutro

en una distancia a=fic desde la fibra de maxima

deformacion por compresion. La distancia ¢ desde la fibra
de maxima deformacién hasta el eje neutro debe ser

medida en una direccion perpendicular a este eje. El factor
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(51 debe ser tomado como 0.85 para las resistencias de

concreto, f., mayores e iguales a 4000 psi. Para

resistencias mayores a 4000 psi, (51 debe reducirse

continuamente en una tasa de 0.05 por cada 1000 psi de

resistencia en exceso, pero (51 no debe ser menor que 0.65.

8.15.3 Flexion

8.15.3.1 Maximo refuerzo de elementos a flexion

8.15.3.1.1 La cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.75
de la relacion pp, que proporciona las condiciones
balanceadas de deformacion para la seccién. El valor de pyp

para el refuerzo a compresion no necesita ser reducida por

el factor de 0.75.

8.15.3.1.2 Las condiciones balanceadas de deformacion se
dan en la seccién transversal cuando el refuerzo a tensién
alcanza la deformacion correspondiente a su esfuerzo de

fluencia especificado, fy, justo cuando el concreto en
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compresion alcanza su deformacién ultima asumida de

0.003.

8.15.4 Elementos a Compresion

8.15.4.1 Requerimientos Generales

8.15.4.1.1 El disefio de elementos sujetos a carga axial o a
carga axial combinada con flexién deben basarse en la
compatibilidad del esfuerzo y deformacién usando las
consideraciones dadas en el articulo 8.16.2. los efectos de
esbeltez pueden ser incluidos de acuerdo a los

requerimientos del articulo 8.16.5.

8.15.4.1.2Los elementos sujetos a compresion axial
combinada con flexion deben ser disefiados por el momento
maximo que acompafe la carga axial. La carga axial
factorada, Py, a una excentricidad dada no debe exceder la

resistencia de disefio de carga axial $Pnmax) donde:

(a) Para elementos con espirales conforme al articulo

8.18.2.2
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Pogmaxy = 0.85[0.85f" (Ag — Agt) + f,Ase] (8-29)

® =0.75

(b) Para miembros con estribos de acuerdo al articulo

8.18.2.3
Prgmaxy = 0.80[0.85f" (Ag — Age) + f,Ast] (8-30)
® =0.70

El momento maximo factorado, M,,, debe ser modificado por

los efectos de esbeltez de acuerdo con el articulo 8.16.5.

8.15.4.2 Resistencia de los elementos a compresion

Las siguientes consideraciones deben ser usadas como una

guia para definir el rango de la relacién de interaccion

carga-momento para elementos sujetos a carga axial

combinada con flexion.

8.15.4.2.1 Compresion Pura
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8.15.4.2.2 La resistencia de disefio de carga axial a una
excentricidad igual a cero, ¢$Py, puede calcularse con la

ecuacion:
PPy = 085" (Ag — Ase) + fAst] (8-31)
Para el disefio, la resistencia de compresién pura es una
condicion hipotética ya que el articulo 8.16.4.1.2 limita la
resistencia de los elementos a compresién al 85 y 80% de
la carga axial a excentricidad cero.
8.18 REFUERZO PARA LOS ELEMENTOSA COMPRESION
8.18.1 Maximo y minimo refuerzo longitudinal
8.18.1.1.1 El area del refuerzo longitudinal para los
elementos a compresién no debe exceder a 0.08 veces el

area bruta, Ay, de la seccion.

8.18.1.1.2 El area minima de refuerzo longitudinal no debe

ser menor que 0.01 veces el area gruesa, Ag, de la seccion.
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Cuando la seccion transversal es mas grande que la
requerida por las consideraciones de carga, se puede usar
un area efectiva reducida. El area efectiva reducida no debe
ser menor que aquella que requiera el 1% del refuerzo
longitudinal para soportar la carga. El numero minimo de
varillas para el refuerzo longitudinal debe ser de 6 para
columnas circulares y de 4 para secciones rectangulares. El

area minima de las varillas es No. 5 (16mm).

8.18.2 Refuerzo lateral

8.18.2.2 Espirales

8.18.2.2.1 Los espirales para los elementos a compresién

deberan ajustarse a las siguientes consideraciones:

8.18.2.2.2 Las espirales deben estar uniformemente
espaciadas y la varilla debe tener un diametro minimo de

3/8 de pulgada (9.5 mm).
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8.18.2.2.3 La cuantia del refuerzo espiral a el volumen total

del nucleo, ps, no debe ser menor que el valor dado por la
formula:

p, = 0.45 (‘Af—g - 1)’;—y (8-63)

Donde f, es el esfuerzo de fluencia especificado del

refuerzo espiral pero no debe ser mayor que 60000 psi.

8.18.2.2.4 El espacio libre entre espirales no debe exceder
3 pulgadas o debe ser menor que 1pulgada o 1 1/3 veces el

tamafo maximo del agregado.

8.18.2.2.5 El anclaje de la espiral debe ser proporcionado
por 1% vueltas extra de la varilla en cada final por cada

unidad de espiral.

8.18.2.2.6 Las espirales se deben extender desde la zapata
u otro soporte provisto hasta el nivel del refuerzo horizontal

mas bajo en elementos apoyados arriba

8.18.2.2.7 Los empalmes en las espirales deben traslaparse
con 48 diametros de varilla, pero que no sea menor a 12

pulgadas o deberia ser soldado.
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8.18.2.3 Estribos

Los estribos para los elementos a compresion deberan

ajustarse a las siguientes consideraciones:

8.18.2.3.1 Todas las barras deben estar encerradas por
estribos laterales, los cuales deben ser al menos No. 3 para
las varillas longitudinales que son No. 10 o menores y al
menos No. 4 para varillas longitudinales No. 11, No. 14, No.
18. Se pueden usar cables deformados o alambres
soldados fabricados con un area equivalente, en lugar de

las varillas.

8.18.2.3.2 El espacio de los estribos no debe exceder la
menor dimensién de los elementos en compresién o 12
pulgadas. Cuando dos o mas varillas mayores que las No.
10 se agrupan juntas, el espaciado de los estribos debe ser

un medio del especificado anteriormente.

8.18.2.3.3 Los estribos deben ser colocados a menos de la
mitad del espaciado desde la cara de la zapata o desde el

refuerzo longitudinal mas cercano de un elemento.
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8.18.2.3.4 Ninguna varilla longitudinal debe ser de mas de 2
pies. Una varilla restringida es aquella que tiene soporte
lateral provisto por la esquina de un estribo con un angulo
menor a 135° En las secciones con varillas distribuidas
alrededor del perimetro de un circulo se puede usar un

estribo circular.

8.18.2.4 Requerimientos Sismicos

En areas sismicas, donde un terremoto que puede causar
mayor dafio a la construccion tiene una alta probabilidad de
ocurrencia, el refuerzo lateral para las columnas debe ser
disefiado y detallado para proveer la resistencia y ductilidad
adecuada para resistir los movimientos sismicos

esperados.

8.21 Espacios limites para el refuerzo

8.21.2.2.1 Para el concreto fundido en sitio la distancia libre

entre varillas paralelas en una capa no debe ser menor que
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1.5 diametros de varillas, 1.5 veces el tamafno maximo del

agregado o 1 %2 pulgadas (4 cm).

8.21.2.2.2 Para concreto prefabricado (manufacturado bajo
condiciones de control en plantas) la distancia libre entre las
varillas paralelas en una capa no debe ser menor que un
diametro de varilla, 1 1/3 veces el tamafo maximo del

agregado o 1 pulgada.

8.21.2.2.3 Cuando el refuerzo positivo o negativo es
colocado en 2 o mas capas, las carillas en las capas
superiores se colocaran directamente arriba de aquellas en
la capa del fondo con una distancia libre entre capas no

menor que una pulgada.

8.22 PROTECCION CONTRA LA CORROSION

8.22.2El concreto de recubrimiento minimo que debe ser

provisto para el refuerzo es:
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Recubrimiento
Minimo
(pulg)
Concreto fundidos cerca y permanentemente
expuestos alatierra............ooooiiiiiii 3
Concreto expuesto a la tierra o al ambiente:
Refuerzo principal.............ccoooiiiiii 2
Estribos y espirales. ... 1%

Concreto de Losas de cubierta en climas templados:

Refuerzo superior..........cooviiiiiiiiiic e, 2
Refuerzo inferior...........ccoooiiiiiiii i, . 1
Concreto de Losas de cubierta que no tienen proteccion
positiva a la corrosion y estan frecuentemente

expuestas a sales de deshielo:

Refuerzo SUperior...........ccoviiiiiiiiii e, 2%
Refuerzo inferior...........coooiiiiiii 1
Concreto no expuesto al clima o en contacto con el suelo:
Refuerzo principal.........c.coooiiiii 1%
Estribos y espirales...........cccooiiiiiiiiiii 1
Pilotes de concreto fundidos cerca y /o permanentemente

expuestos alatierra...........coooiiiiiiiiii 2
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CAPITULO 4

4. Descripcion del Software XTRACT v. 3.0.8 para
elaboracion de Diagramas de Interaccion y

Relaciones Momento-Curvatura.

4.1. Introduccion

El programa UCFyber fue creado originalmente en la
Universidad de California en Berkeley por el Dr. Charles
Chadwell. En el 2001 Imbsen Software Systems adquirié el

UCFyber y este fue renombrado como XTRACT. Desde el inicio
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del XTRACT, Imbsen Software Systems ha estado vy sigue
trabajando actualmente con la colaboracién con el Dr. Charles

Chadwell.

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 analisis disponibles

que posee son:

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

¢ Analisis de Interaccion Momento — Momento

El XTRACT permite la entrada de Modelos de Materiales No
Lineales, generacién de las Secciones Transversales vy
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



4.3.

172

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 andlisis 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.

Manejo del Software

El programa XTRACT v 3.0.8 presenta una interfase sencilla y

de facil manejo para el usuario (ver figura 4.1), posee la barra
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de menus y una barra de herramientas que permiten desarrollar

cada una de sus funciones a cabalidad.

& XTRALT - [ Budld Section |
DT rie rMocwssls e Loadng Proces two
Db~ B/ 08 &~- Faoe=

Figura 4.1: Ventana principal del programa XTRACT.

En general como todos los programas la barra principal esta
organizada de izquierda a derecha y posee los siguientes

menus:

e Menu File: Permite crear un nuevo proyecto o abrir
alguno que ya se haya realizado y guardado (ver figura

4.2).
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Ii! Materials  Wiew Loading Process Help

Mews Project

Open...

Expork »

w Show Tip OF The Day

Ciarchivos de programal TRCIXTRACT columna obloide 160 cm - 350.xpj
Ciharchivos de programal TROWTRACT colurmna obloide 150 cm - 350.xpj
Ciarchivos de programal TRCIXTRACT columna obloide 140 cm - 350.xpj
Ciharchivos de programal TROWTRACT colurmna obloide 130 cm - 350.xpj

Exit

Figura 4.2: Menu File para comenzar un nuevo proyecto.

Menu Materials: Para definir las propiedades de los
materiales que conformaran la secciébn este menu
presenta los diferentes modelos del concreto y acero o
en su defecto el programa también permite ingresar un

modelo definido por el usuario (ver figura 4.3).

¥ XTRACT - [ Build Section1 ]

Wiew Loading Process Help

Mander Unconfined Concrete  Chrl+U
Mander Confined Concrete Chel+iC

BiLinear
BiLinear with Strain Hardening  Cerl+L
Prestressing Steel

Menegokto Pinta
Iser Defined

Figura 4.3: Menu Materials para definir los materiales.
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Menu View: Permite ver las propiedades de la seccion o
las multiples secciones que se hayan creado y ademas
las diferentes opciones para modificarlas (ver figura
4.4). Dentro de este menu se encuentra el Project
Manager, el mismo que es una parte importante del
XTRACT que organiza toda la informacion que el

programa produce.

& XTRACT - [ Build Section1 ]

H File Materials B Loading Process Help

O = & E! o=  columna obloide 90 o Properties  Ckrl+P
Project Manager CLel+M
Builder Tools

Bar Properties Editor
urrent Section Properties
Options Chel+0

v Sechionl
Sectionz
Section3
Sectiond

SectionS

Figura 4.4: Menu View presenta las propiedades de cada
una de las secciones creadas dentro de un mismo

proyecto.

El Project Manager es la herramienta principal que

permite el acceso a las especificaciones del proyecto que
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se esta trabajando, sean las secciones, cargas,
materiales, graficos, reportes, todos pueden ser vistos
dando doble click en el item deseado. Otra manera de

entrar al Project Manager es haciendo click en la barra

£

de herramientas al icono =" y éste aparecera en la

esquina superior derecha (ver figura 4.5).

s x|

=-C3 calumna obloide 90 cm
#-= Sechionl
#-01 Section?
#-C3 Section3
#-C0 Sectiond
#-21 Sectiond
=23 Matenials
[= Material Feport
B Confined
[ Unconfinedi

/" Steell
3 DataGraphs

Figura 4.5: Organizador de la informacién Project

Manager.

Menu Loading: Una vez que la seccion ha sido creada,
es necesario que sea cargada. EI XTRACT ofrece tres
diferentes tipos de carga que pueden ser aplicadas:
Moment Curvature (Momento Curvatura), PM Interaction

(Interacciéon Carga Axial - Momento) y Capacity Orbit
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(Interaccion Momento — Momento o Contornos de Carga)

(ver figura 4.6)

¥ XTRACT - [ Build Section1 ]
H File Materials Miew BREG[REM Process  Help

Mament Curvature  Cerl4+T

PM Interaction
Caparity Crhit

Figura 4.6: Menu Loading que establece los analisis que

se realizaran a la seccion.

e Menu Process: El ultimo paso, luego de que la seccion
haya sido creada y se defina su carga, es correr el
analisis y ver los resultados que se hayan generado. (ver

figura 4.7)

W XTRACT - [ Build Section ]
E File Materials  Miew Loading NEile=ES

O = i E] o | B I/_“: Run &nalysis  FS

Stop Analysis Crl+0)

add Graph
Show Data  Crrl4+D

Figura 4.7: Menu Process para dar paso al andlisis y a la

creacion de los graficos para mostrar los resultados.



178

Para iniciar el analisis de una nueva seccion en el XTRACT se

presentara paso a paso el procedimiento mediante un ejemplo:

1.

Se selecciona New Project en el Menu File o dando click al

icono B de la barra de herramientas (ver figura 4.8). Al

abrir el asistente, se requiere como unica informacién el

nombre del nuevo proyecto. Las propiedades que se

ingresan al comenzar pueden ser modificadas desde el

Project Properties Viewer que se encuentra dentro del

Project Manager.

Para el ejemplo, el nombre de la seccion sera: Circular 80

Engineer's Mame:

Compary;

Job Mame:
Job Mumber:

Mew Project Title:

Project Descriptior:

|TF|C [Educational License]

|Imbsen & Bszos.

| Tesis-Karla Mardn C.
i

Cancel | Forward »» |

Figura 4.8: Asistente para comenzar un nuevo proyecto -

Paso 1.
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2. Una vez que se haya ingresado el nombre del nuevo
proyecto se da click en el boton forward para continuar. En
el recuadro que aparece a continuacién se selecciona la
forma como iniciar el proyecto, las unidades en la que se va
a trabajar y el material si la aplicacién esta disponible. (ver

figura 4.9)

XTRACT

cross-sectional X sTRuctural
Analysis of ComponenTs

Enter Section Mame: Section

Start From: Template -

Select Units:

<< Back | BeginxmACT|

Figura 4.9: Asistente para comenzar un nuevo proyecto a

través de la opcién Template - Paso 2.

3. Los tipos disponibles de Start from son: Template, User

Defined y Add new section from files.

3.1 Para el ejemplo se seleccionara la opcién Template y

las unidades del sistema internacional (KN-cm). El
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siguiente paso sera seleccionar uno de los tipos de
secciones basicas que suelen ser usados comunmente
en el diseno. El asistente ayuda al usuario a definir, a
través de varias ventanas subsiguientes el tipo de
seccion, su refuerzo y los modelos de los materiales de

concreto y acero.

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran la primera
ventana para determinar las caracteristicas de Ia
seccion transversal, se elige el tipo, entre los cuales
estan: columnas circulares, rectangulares, vigas
rectangulares, Te, etc. y si es aplicable, los detalles del
refuerzo transversal, la separacién y el diametro de las

varillas de los estribos o0 espirales.

Para este caso se trabajara una seccion circular con
refuerzo transversal tipo espiral de 16 mm espaciado

cada 10 cm.

Luego dando click en Next, la siguiente ventana
permitira el ingreso de los datos referentes a la

geometria.
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# Section Design Template

—Crozs Section: Design Log:
Section Information: |7

Section

Sel
. Circular

Rectangular Column

Conl
. Rectangular Beam
l T Beam

B Fectangular Wall

. Enclosed Composite

4

Colurnn

=]

Cancel | <Eack| Hext > "kN-cm 'I

Figura 4.10: Cuadro de dialogo para escoger el tipo de

seccién desde la opcion Template.

# Section Design Template

- Cross Section: Design Log:

Section Information:

|. Circular Column
| . Spiral Reinforcing

Core Details:

Transverse Reinforcing Bar Size: 16 mm vl
Spacing of Transverse Steel: 10.00 o

7
7

‘| M ancel i <Eack| Hewt > "kNrcm '”

Figura 4.11: Cuadro de dialogo para escoger el tipo de
refuerzo transversal en forma de espiral o estribos y su

espaciamiento.
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El diametro sera de 80 cm, el recubrimiento de 5 cm y el
refuerzo longitudinal conformado por 16 varillas de 20
mm de diametro. En la parte inferior se muestran otras
propiedades calculadas automaticamente por el
programa, estas son: el area bruta, el area del nucleo
confinado, area del refuerzo longitudinal y la relacién en
porcentaje del refuerzo respecto al area del concreto.

(Ver figura 4.12)

# Section Design Template

Design Log:
Section Type: Circular Calumn

Type of Reinforcing: Spiral Reinforcing
Outzide Diameter: Igg cm Transverse Reinforcing Bar Size: 16 mm

Spacing of Transverse Steel: 10.00 cm
Cover Thickness: |5_Dgg cm pasng

Mumber of Longitudinal Bars: |15—
Longitudinal Bar Size: I -

Gross Section Area: 5027 cm”™2
Confined Core Area; 3848 cm™2
Longitudinal Steel Area: 50.27 cm™2

Langitudinal Reinforcing Steel Ratio: 1.0000 2

‘| Cancel | <Back| et > "kN-cm v”

Figura 4.12: Cuadro de didlogo para la geometria de la

seccion.

El siguiente paso es definir los materiales, el primero es

el Cover Concrete (Concreto No Confinado), el
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siguiente el Column Core Concrete (Concreto
Confinado) y el ultimo el Longitudinal Steel (Acero
Longitudinal) (ver figura 4.13). Al hacer click en Add
New se abre una ventana extra que permite ingresar
manualmente o calcular automaticamente Ila

informacion correspondiente al modelo.

El modelo para el concreto que se utilizara en esta tesis

es el Modelo de Mander.

3 Section Design Template

M Design Log:
Section Type: Circular Colurin A
Cover Concrete: Select Concrete or &dd Mew:| | Type of Reinfarcing: Spiral Reinforcing = |
- Add New Transverse Reirforcing Bar Size: 16 mm

|| Spacing of Trangverse Steel: 10.00 cm
Outside Diameter: 80 cm
Cover Thickness: 5.000 cm

Column Core Concrete: Select Concrete or Add Mew: b
hd Edit | Mew
Web Concrete: Select Concrete or &dd Mew:
- Edit | Mew |
Longitudinal Steel: Select Steel or Add New:
- Add New |
Shell Steel: Select Steel or Add Mew:
- Add Mew |

‘| Cancel | < Back | IkN-cm '”

Figura 4.13: Cuadro de didlogo para ingresar los
modelos de los materiales correspondientes a la

seccion.
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Modelo de Mander No Confinado

El Modelo de Mander No Confinado esta basado en la
ecuacién y los parametros dados por Mander para
valores desde cero hasta la deformacién ultima,
después de que la deformacion ultima es alcanzada, el
modelo asume una disminucién lineal de la resistencia
hasta llegar a cero donde se produce el

desprendimiento. (Ver figura 4.14)

Unconfined Concrete

Mame of Concrete Mode! Unconfinedl  +

SeSm————— | 28 - Day Compressive Strength: 20,00 MPa
“SECIIDI‘I Desipnlg Tension Stiength [0 MPa

ettt Yield Sirain: 1.400E 3

Cover Concrete: Crushing Strair: 4.000E-3

Spalling Strain: 5.000E-3
Column Core Coner Post Crushing Strength: 0 MPa

Failure Strain: 1.0000

Concrete Elastic Modulus: 25.04E +3 MPa

Help View | Delets ‘

Longitudinal Steel:

Add or modify an unconfi

Shess; 11.33 Strain: B323E-3 kN-cm =

Figura 4.14: Cuadro de dialogo para ingresar los

parametros del Modelo No Confinado de Mander.
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Los parametros del Modelo son:

28 — Day Compressive Strength (f): Resistencia de un
cilindro de 15 cm de diametro y 30 cm de altura

sometido a compresién de acuerdo a las normas ASTM.

Tension strength (f,): el valor preestablecido es cero. El

usuario puede establecer cualquier valor.

Yield Strain (ecy): la deformacion de fluencia usualmente
no es usada en el disefo; sin embargo, debido a que el
estado limite del “Momento de Fluencia” es controlado
por la primera fluencia de cualquier material, el
XTRACT requiere este parametro. Un valor razonable
es el 70% de la deformacion en el esfuerzo maximo en
pico de la curva. Debido a que la deformacion en el
esfuerzo maximo para el concreto no confinado es
tomada como 0.002, el valor predeterminado para este

parametro es 0.0014.

Crushing  Strain  (eq): la deformaciéon ultima

predeterminada es 0.004. Este valor se correlaciona
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bien para las fallas por flexién siendo conservadores. El

valor que toma el ACI es de 0.003.

Spalling Strain (esp): deformacion que se produce al
desprenderse completamente el recubrimiento del

nucleo de concreto. El valor predeterminado es 0.006.

Post Crushing Strength (f,): resistencia del concreto no
confinado después del desprendimiento. EI valor

predeterminado es el cero.

Failure Strain: debido a que en el analisis del
comportamiento no lineal de una seccion confinada de
concreto el nucleo tendrd& una capacidad de
deformacion por compresién mucho mayor que la del
concreto del recubrimiento, este valor puede ser

diferente que el de la deformacion ultima.

Este parametro es el que da por terminado el analisis
Momento Curvatura; por lo tanto, para una secciéon no
confinada el valor correspondiente sera de 0.004 que es

igual al crushing strain, pero si la seccion es confinada
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obviamente no se querra que el analisis termine por la
falla del concreto no confinado (que es mucho menor),
asi que se adoptara un valor mayor a la deformacion

ultima, que bien puede ser 1.

Concrete Elastic Modulus (E.): luego de que el usuario
ingrese la resistencia a los 28 dias, el modulo elastico

sera calculado automaticamente.

Para agregar el modelo al proyecto se da click al botén

Apply.

Modelo Confinado de Mander

Al igual que el Modelo No Confinado de Mander, éste
estda basado en la ecuaciéon y parametros dados por
Mander con valores desde cero hasta la deformacién
ultima (crushing strain), la diferencia es que cuando se
alcanza la deformacion ultima se asume que la seccion

falla y el analisis se detiene. (Ver figura 4.15).



a5 Mander, Confined Concrete

Mame of Concrete Model: m
28 - Day Compressive Strength: 280 MPa
Tenzion Strength: ID— tFa
Caonfined Concrete Strength: EI 40,705 MPa
‘Yield Strain: [4598E3
Cruzhing Strair: EI IW
Concrete Elastic Modulus: 2R N4E +3 MPa

Help Wi |

Delete |

IkN-cm VI
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Figura 4.15: Cuadro de didlogo para ingresar los

parametros del Concreto Confinado de Mander.

Para calcular la resistencia del concreto confinado y la

deformacion ultima el usuario también puede optar por

el calculador automatico de estos parametros y para

acceder a ellos solo se da click en el simbolo igual =|
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que dara paso a otra ventana donde se especificaran

algunas propiedades de los materiales.

Los parametros del Modelo son:

28 — Day Comprension Strength (f';): Resistencia de un
cilindro de 15 cm de diametro y 30 cm de altura

sometido a compresion de acuerdo a las normas ASTM.

Tension strength (f,): el valor preestablecido es cero. El

usuario puede establecer cualquier valor.

Confined Concrete Core Strength (fc): este valor esta
determinado por el confinamiento efectivo de la seccion.
Si la seccion fue creada para satisfacer los
requerimientos del Capitulo 21 del ACI 318-95, una
buena aproximacién seria asumir que f'¢; es igual a 1.3
veces la resistencia del concreto a los 28 dias. Si se
desea un calculo mas exacto o detallado este
parametro puede ser calculado a través de una hoja de

Excel donde se utilicen las formulas del modelo de
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Mander o con el calculador de resistencia del concreto

confinado. (Ver figura 4.16)

X

Calculate Confinement

Method of Calculation

+ Calculate from details (" Calculate from confiving stress

Confining Details:
Select type of transverse reinforcing:

" Rectangular Hoop ¢ Circular Haop & Spirals

Trangverse reinforcing bar vield stress: 415 MPa

Yolumetnic ransverse reinforcing steel ratio: 12.0E-3

Confined core area: 3848.45 cm"2
Tie zpacing along member: 10.00 cm

28 - D ay compressive concrete strength: 28.00 MPa

Confined Concrete Strength = 41.45 MFa Help ||kM-cm -

Figura 4.16: Cuadro de dialogo para calcular la

resistencia del concreto confinado.

Yield Strain (ecy): la deformacion de fluencia usualmente
no es usada en el disefo; sin embargo, debido a que el
estado limite de “Momento de Fluencia” es controlado

por la primera fluencia del cualquier material, el
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XTRACT requiere este parametro. Un valor razonable

es el 70% de la deformacion en el esfuerzo maximo.

Crushing Strain (ec,): esta deformacién esta asociada a
aquella que ocurre en el mismo momento cuando el
refuerzo transversal se fractura. Si la seccioén fue creada
para satisfacer los requerimientos del Capitulo 21 del
ACI 318-95, la deformacion ultima puede ser asumida
como 0.015. Si se requiere de un calculo mas exacto
aqui también se puede wusar un calculador del

programa. (Ver figura 4.17)

Concrete Elastic Modulus (E;): luego de que el usuario
ingrese la resistencia a los 28 dias, el modulo elastico
sera calculado automaticamente.

Calculate the Crushing Strain

Tranzverze reinforcing bar vield stress: 415.0 MPa
Tranzverze reinforcing steel strain at fracture: 012

Transverse [Volumetric) reinforcing steel ratio: 12 00E-3

Confined Concrete Strength: H 4079 MPa
Cruzhing Strain = 24.51E-3 Help | |kM-cm -

Figura 4.17: Cuadro de dialogo para calcular la

deformacion ultima del concreto.
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Si se desea agregar el material al proyecto se da click

en el boton Apply.

Asi como para el concreto, el XTRACT posee modelos
que pueden ser escogidos para definir las
caracteristicas del acero. EI modelo bilinear, el bilinear
con endurecimiento por deformacién y el de acero
presforzado son los modelos predefinidos por el
programa, en el caso de esta tesis se ha escogido el
bilinear con endurecimiento por deformacion que esta
basado en un tipo de comportamiento elastico,
perfectamente plastico y de endurecimiento por

deformacion parabdlico. (Ver figura 4.18).

Los parametros a ingresar son:

Steel standard and grade (opt): dentro de esta opcidn
se pueden seleccionar los grados de acero que ya
estan estandarizados por la ASTM y los demas valores
se ingresaran automaticamente en cada una de celdas

de texto.
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Parabolic Strain Hardening Steel Model |z|

Marne of Steel Model: Im

Steel Standard and Grade [opt. ) W

Yield Stress: 415.0 MPa
Fracture Strass: E20.0 tPa
Strain at Strain Hardening: IW

Failure: Strair: IT

Elastic: Modulus: IW tMPa

‘ | &pply material model. IkN-cm VI |

Figura 4.18: Cuadro de dialogo para ingresar los

parametros que definen el modelo del acero.

Yield Stress (f,): si no se escogi6é ninguno de los aceros
de la ASTM, se tendran que ingresar manualmente
cada uno de los valores. El esfuerzo de fluencia esta
asociado con la fluencia o con el comienzo del

comportamiento no lineal del acero.

Fracture Stress (fs,): este esfuerzo esta asociado a la

fractura del material.
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Strain at onset of strain hardening (es;): es la
deformacion en el comienzo de la rama parabdlica del

endurecimiento por deformacion.

Failure strain (es,): esta es la deformaciéon que
corresponde a la fractura del material y es la que da por

terminado el analisis (el ultimo estado limite).

Steel elactic Modulus: es la pendiente de la curva
esfuerzo deformacién cuando el acero esta en el rango

elastico.

3.2Si el usuario desea crear una seccidon que no esta
dentro de la opcién Template, se debe seleccionar Start
from: User defined y las unidades KN-cm como en la

figura 4.19 y se da click al botén Begin XTRACT.

Una vez que el nuevo proyecto se haya creado
inmediatamente apareceran las ventanas para ingresar
los modelos de los materiales, lo cual se hace de la
misma manera que se ha explicado en los pasos

anteriores. Después de que el cuadro de dialogo se
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cierre aparecera en blanco el Section Builder que es la

ventana principal del XTRACT.

B XTRACT

cross-sectional X sTRuctural
Analysis of ComponenTs

Enter Section Mame: Sectionl
Start Fram: Uszer Defined 5

Select Urits: kM-cm 57

Select Material Type: Confined Concrete -

<< Back | Begin XTRACT |

Figura 4.19: Asistente para comenzar un nuevo

proyecto a través de la opcién User Defined - Paso 2.

En la barra de herramientas se da click al boton Draw

Section |£’_| y aparecera el cuadro de dialogo
Draw/Import Shapes. De la pestana Import Shape se
escoge del menu desplegable el tipo de seccion

deseado. (Ver figura 4.20)

En este caso sera la seccion Oblong, la misma que en
nuestro pais y en la actualidad se usa para las

columnas de la mayoria de los puentes. La figura 4.21
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muestra una seccion tipica de puente con medidas de

900 x 1350 mm.

Draw/Import Shapes r‘s__(|
1% Paint Coardinates T ﬂ Import Shape

Section to Import:

Select Shape: ||:ir|:|e ﬂ

— | Circle
Center and Oried |nterlock Circle

Rectangle
YLocatiors (IS

) Hexagon
' Location: Octagon
Width: T Shape
! | Shape
Import | |

[ Paintz @ I

Figura 4.20: Asistente para afiadir una seccion Oblong.

45cm

.> 90 cm

135cm

Figura 4.21: Seccién transversal Oblong.
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Una vez seleccionada la seccién oblong se completan
las celdas siguientes con las medidas de la figura 4.21.
Se ingresa 0 en las celdas de “X location”, “Y location”,
“Rotation” para indicar que la seccion estara centrada
en (0,0) y sin establecer ningun angulo de rotacion.

(Ver figura 4.22). Ancho = 45 cm, Altura = 90 cm.

Draw/lmport Shapes §|

18! Point Coordinates T EI Import Shape

Section to Import:

Select Shape: | Oblang ﬂ

Center and Onentation:

' Location:
Rotation:
fidth:
Height:

0 Paintz @

Figura 4.22: Cuadro de dialogo para indicar la

geometria de la secciéon Oblong.

Luego dando click en Discretize se abrira el cuadro de
didlogo del discretizer (ver figura 4.23), donde se
ingresa el valor para mesh size. El discretizador

convierte la seccidon en una malla de triangulos, las
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figuras son discretizadas dependiendo de la medida
que se ingrese para la malla; es decir, la medida de los

lados que conformaran los triangulos.

Discretize g|
Attnibute: Section Matenal:
Mesh Size: |5 I Uncorfined] =+
Style:
With Cover,
g steert =]
Cloze | Discretize.-"[lverla_l,l|

kM-cm -

Figura 4.23: Cuadro de dialogo para discretizar la

seccion no confinada.

Para cerrar el cuadro de dialogo se da click al botén
Discretize/Overlay. Aparecera en el Section Builder la
seccion Oblong de concreto no confinado en color rosa

como muestra la figura 4.24.

A continuacion nuevamente en el cuadro de dialogo
Draw/Import Shapes se escoge la opcion Interlock

Circle, y de la misma manera que para la seccion
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Oblong se completa los datos. El Diametro de 80 cm y
el ancho de 125 cm debido a que se les restara el
recubrimiento de 5 cm para cada extremo. (Ver figura

4.25)

Figura 4.24: Seccion Oblong discretizada de concreto

no confinado.

En el cuadro de diadlogo Discretize es importante fijarse
en la celda del Section Material que es donde se
aplicara la discretizacion, en este caso se selecciona
del menu desplegable la opcion Confined. (Figura 4.26).
Una vez terminado el este procedimiento se habra
creado la seccién tipica del puente con el concreto

confinado y no confinado como muestra la figura 4.27.



Draw/Ilmport Shapes

]

Section to Import:

1! Paint Coordinates T Eﬂ Import Shape

Select Shape:

Center and Onentation:

|Inter|nck Circle

[~

[ L LSy N L)y ILl =R a
" Location: 0 I J
Rotation: ||:| deq
Diameter: |5|:| I J
"afidth: 129 I ﬂ
[mpart | |
0 Paints £TTF|
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Figura 4.25: Cuadro de dialogo para agregar el concreto

confinado a la seccién Oblong.

Discretize

Attribute:

Mesh Size: |5 cm

Section Material:

Style:
With Cover:
3
Cloze ‘ Discretize.flzlverla_l,l|
kM-cm -

Figura 4.26: Cuadro de diadlogo para discretizar la

seccion confinada.
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Figura 4.27: Seccién Oblong de Concreto Confinado.

Para generar el refuerzo longitudinal de la seccién

Oblong en la barra de herramientas damos click al

botén draw bars |3l y la ventana que aparecera a
continuacion (figura 4.28) presenta algunas opciones
para poder ingresar el numero de varillas, su diametro y

ubicacion.

De acuerdo al ejemplo de la figura 4.21, la seccion tiene
un refuerzo longitudinal conformado por 22 varillas con

25 mm de diametro.

Las varillas iran acomodadas en forma de arcos. Para el

arco izquierdo de la seccién se ingresan 12 varillas (la
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mitad mas uno) ya que la primera y la ultima que se
ubican en el eje vertical se superpondran al ingresar las

otras 12, de manera que quedaran 22 y no 24.

Ingresar la ubicacién de las varillas por coordenadas

Seleccionar las varillas existentes
Anadir o borrar las varillas
Generar las varillas

Seleccionar todas las varillas
Seleccionar ninguna varilla

Editar las varillas seleccionadas

R [2f 1 2] O

Material  |giael w| Area 4.909 cm™2
Bar Size: m Prestress: lﬂi kM

" Generate By Spacing Enter number of bars:

i* Generate By Humber 14

[Generation points are added by
clicking on the builder while in

M| i) Crznznslien fass eithier Line or Arc Mode.

Figura 4.28: Cuadro de dialogo para generar el refuerzo

longitudinal.
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De la barra de herramientas se escoge Draw with arcs 'y

0,1
en el cuadro de didlogo anterior se selecciona X para

ingresar las coordenadas que definiran el arco. En la
figura 4.29 se pueden ver datos ingresados, son tres los
pares ordenados que requiere el programa para que las
barras se distribuyan en forma de arco. Se da click en
Apply para finalizar y ver la seccion como en la figura

4.30.

Draw with arcs

Ine:ms >~ 8

@ /e e,

3 | v |
[ ] ]
Enter Generation Points By Coordinates: |E
Bar Locations:
Firzt bar: ||:| |gg_55 cm
Second Bar: |-58.E|I:I |?_45|:| cm
Lazt Bar: ||:| |_29.5|§1 cm
Relative Locations:
Delta: 58.90 370 cm
Al 307, 5. deg Apply
R adius: 37158 cm
Enter ¥ coordinate of the middle point in generation. @

Figura 4.29: Cuadro de dialogo para generar el refuerzo

longitudinal en forma de arco mediante coordenadas.
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Figura 4.30: Refuerzo longitudinal en el arco izquierdo.

Lo siguiente es completar el refuerzo para el lado
derecho de la seccion, para lo cual se siguen de igual
forma los pasos anteriores con la diferencia de que el
segundo par ordenado sera (58.90, 7.45) ya que esta

en el eje positivo de las X. (Ver figura 4.31)

3.3La tercera forma de crear una seccion es a través de la
opcion Section File. Para utilizar esta tercera manera se
abrira un archivo existente que sera sujeto a
modificaciones de acuerdo a las nuevas caracteristicas
que necesitemos, sean geométricas, de material o de

refuerzo.
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Figura 4.31: Refuerzo longitudinal en el lado derecho.

4. Una vez que se hayan definido cada una de las
caracteristicas de la seccion que deseamos crear por medio
de la opcion Template, 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.

(Figuras 4.32 y 4.33)

La seccion final de la seccién Oblong creada desde la
opcion User defined con sus tres materiales se muestra en

la figura 4.34.
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3 Section Design Template

— Finigh: Design Log:
Section Type: Circular Colurmn |
Type of Reinfarcing: Spiral Reinforcing =|
. . I— Tranzverze Reinforcing Bar Size: 16 mm E
Seallmiiies Section Spacing of Trangverse Steel: 10,00 cm
Enter Mesh Size: |5.000 cm Outzide Diameter: 80 cm
Cowver Thickness: 5.000 cm o]

Create Section

Save These Settings as Default

‘ [ Cancel |

et "kN-cm v”

Figura 4.32: Asistente para crear un nuevo proyecto en el

cuadro de dialogo final - Paso 4.

|7 M insen W zBOen K24 [roEn

Figura 4.33: Seccidn circular.
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% XTRACT - [ Build Section? |
E mr v di x

DE i~ B/ S8+ [FoEE

Section Builder Tools
a

Figura 4.34: Seccién Oblong.

Cargas y Andlisis

Luego de haber creado las secciones de cualquiera de las
formas explicadas anteriormente, es el momento de establecer
las cargas y los analisis correspondientes que se aplicaran a la

seccion.

Dentro del menu Loading de la barra principal se escoge
primero la opcion PM Interaction. Se completara cada uno de
los datos que requiere la ventana que se genera y g se muestra
en la figura 4.35. En la seccion General se escribira el nombre

de la carga que serda PM y se escoge Section 1, en PM
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Characteristics se elegira Full o Half Diagram si se desea el
diagrama completo o la mitad respectivamente; la siguiente
seccion estd dedicada a ingresar los limiting strains que
determinan las deformaciones maximas a las cuales se calcula
la interaccién. Cada material tiene un valor predeterminado
para la interaccion Carga — Momento, para el concreto no
confinado este valor es 0.003, para el concreto confinado es la
deformacion en el esfuerzo pico y para el acero es la
deformacion al inicio de la etapa de endurecimiento por

deformacion.

Axial Force Moment Interaction

General:
Laoading Mame P4 =
Applied ta Section Section] hd

PM Characteristics:
f» Full Diagram " Half Diagram
Include PM Interaction Curyve Fit ~3

Limiting Strains:

M aterial Compreszion | Tension -
Uncaonfined] 3.000E-3 10000 Loading Parameters:
Confinedl £.351E-3 1.0000 ]
Steel] 102863 | 10.28E-3 Angle of Loading | deg

Murnber of Pointz a0

Graphics Dptions:

- v Show Graph ¥ Show Animation

Code Reduction | Restore Defaults ‘ | Cancel ‘ Apply ‘

Figura 4.35: Cuadro de dialogo para aplicar la carga del analisis

de Interaccién Carga Axial-Momento.
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Dentro de Loading Parameters se ingresa el angulo del eje
alrededor del cual se aplicara el momento y el numero de
puntos que se obtendran en los resultados para graficar la
curva. Si damos click a Show Graph y Show Animation,
mientras se esta analizando la seccién aparecera la animacion

del proceso.

Ademas del Diagrama de Interaccién también se puede realizar
un analisis Momento Curvatura que se afiadira desde el mismo
menu Loading seleccionando Moment Curvature (figura 4.36) y
en el cuadro de dialogo siguiente se completaran los datos de
cada seccion. La seccidén General se completara de igual forma

que para la ventana anterior.

En la parte de Applied First Step Loads se ingresa el valor de
Py en el campo de Axial Load y también hay la posibilidad de
aplicar momentos constantes. En Incrementing Loads se
establecera alrededor de que eje actuaran los momentos
siguiendo la regla de la mano derecha, si se desea flexion
biaxial se seleccionaran ambos momentos y se ingresara el
angulo resultante de la carga como se muestra en la figura

4.37.
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Moment Curvature

— General:

Loading Mame IMC vl
On Section ISection'l vI

—Apphlied First Step Loads:

v Awial Load  [18800 kM
[ M= ID kM-m
I by ID— kM-m
— Incrementing Loads: ———— - Moment Rotation Options:
[ Awial Load

v doment About the -Axis [MxsE
[ Moment About the vtz [Mog)

[~ Calculate Moment Ratation

Plastic: Hinge Length E”D cm

— Loading Direction: —— | Graphics DOptions:
& Pasitive " Megative ¥ Show Graph [w Shaw Animation
Solution Method | Delete | Cancel | Apply |

‘ | | IkN-cm ;I ‘

Figura 4.36: Cuadro de didlogo para aplicar la carga del analisis

Momento-Curvatura.

- Moment Curvature Loa

- General:

Loading Marne |M|: vl
On Section |Secti0n'| vl

—Applied First Step Loads:
v Awial Load

18800 kN

nter Angle of Resultant Loading

~ Incrementin Enter &ngle clockwize from the X-Awis: ID deq
[~ AwialCoad

v Moment About the <-Axis (M)
v Moment About the iz (M)

[~ Calculate Marment Ratation

Plastic Hinge Lenath ="|:| om

~ Loading Direction: ———  Graphics Options:
* Positive " Megative W Show Graph  [w Shaw Animation
Salution Methad | Delete | Cancel | Apply |

| | [kem <]

Figura 4.37: Cuadro de dialogo para aplicar Flexién Biaxial.
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Para una carga concéntrica solo se aplica carga axial, para una
carga a una excentricidad contante se seleccionara carga axial
y un momento o ambos ingresando inmediatamente la distancia
a la carga excéntrica. Para la seccion Loading direction se
selecciona la direccion de la resultante y para concluir con este
analisis se puede incluir el calculo de rotacién de momento que
se encuentra dentro de la opcion Calculate Moment Rotation
que permite al usuario ingresar la altura de la rétula plastica
directamente o calcularla en base a algunos modelos
comunmente usados a partir del cuadro de didlogo Plastic
Hinge Parameters que se abre cuando se da click al signo igual

que aparece al lado de la celda.

Un tercer y ultimo analisis que ofrece el XTRACT es el Capacity
Orbit, éste es un analisis de interaccion Momento-Momento que
corta la curva tridimensional de Fuerza-Momento a una carga
axial especificada por el usuario, mostrando la interaccion entre
los momentos aplicados variando angulos de aplicacion. La
seccion General como en los analisis anteriores permite
ingresar el nombre y la seccion a la que va a ser aplicada la

carga. (Figura 4.38)
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Capacity Orbit

General:
Loading Mame Co -

Applied to Section Im

Orbit Optionsz:

Analyze at first matenial yield: i
Analyze at limiting strains: i
Analyze at ulimate material strains: i
Limiting Strains: Loading Parameters:
b aterial Compression Tenszion -
. | Ayial Load 2000 kM
Unconfined] 3.000E-3 10000 Mumber of Points |20
Confined] BE21E-3 1.0000
Steell 10.28E-3 10.28E-3 Giraphics Options:
- W Show Graph ™ Show Animation

Restore Defaults Delete Cancel ‘

kM-cm =
Figura 4.38: Cuadro de dialogo para aplicar la carga del analisis

de Interaccion Momento-Momento (Contornos de Carga).

La interaccion Momento-Momento posee las opciones Orbit
Options donde se elegird si la interaccion se realizara a la
primera fluencia del material (Analyze al first materials yield), a
la deformacion ultima de los materiales (Analyze at ultime
materials strains) o definiendo las deformaciones limites
(Analyze at limiting strains) cuyos valores se ingresaran en las
celdas inferiores. En la seccion Loading parameters ingresamos
la carga a la que se va a cortar la curva tridimensional y el

numero de puntos que se generaran para los resultados.
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Anadlisis de la Seccion Transversal
Para analizar la seccion después de haber establecido las
cargas se escoge Process de la barra de menus y la opcidn

Run Analysis.

En ese momento se abrirdn ventanas de animacién donde se
mostrara el proceso de cada andlisis y cuando éste termine se
observaran las ventanas de cada uno en la pantalla. (Figura

4.39)

Fectionl with PM Loading.

Figura 4.39: Resultado del Analisis de Interaccion.

El color que presentan las secciones representa el estado en el
que se encuentran los materiales paso a paso en el analisis. El

azul oscuro representa la compresion en el concreto, el blanco
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la fractura; las varillas en amarillo representan la plataforma de
fluencia, las verdes muestran el refuerzo longitudinal en el
rango de endurecimiento por deformacioén y los colores fucsia y
gris indican deformaciones nulas o por tensién (figuras 4.39 y

4.40)

Sectionl with MC Loading.

Figura 4.40: Resultado del Analisis Momento Curvatura.

Resultados

Después del Andlisis, los resultados pueden verse desde el
Project Manager. Después del andlisis de una carga en

particular, esta se ubica como una carpeta dentro del Project
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Manager, al dar click en el signo + al lado de las carpetas, estas

se expanden y con el signo — se cierran. (Figura 4.41)

2 project Manager E|

=-£3 circular 80 cm
=3 Sectionl
[Z Section Report
#-20 Section Materials
bR
A Interactive Output
[ Analyzis Report
B Undeformed Shape
+-3 Material Output
#-23 Section Output
w45 MC
45 MO
#-de CO
#-00 Section?
#-03 Section3
#-0 Materials
=-£3 Data Graphs
s Graphl
s Graph?

Figura 4.41: Project Manager con acceso al Interactive Output

Al expandir la carpeta de la Seccion Section 1y después la de
la carga PM, al dar doble click en Interactive Output se abrird un
cuadro de dialogo donde se muestra paso a paso lentamente, a
través de la barra deslizable en la esquina superior izquierda,
toda la informacion producida por el analisis de la seccién

transversal. Esta herramienta es mas aprovechable para hacer
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un andlisis reparador y encontrar errores en la entrada de datos

si los resultados no cumplen las expectativas. (Figura 4.42)

= Se P
afaf [v -

M awimum Unconfined] b aterial Strain

M awimum Unconfined] b aterial Strain

Maximum Unconfined] Material Strain

M awimum Unconfined] b aterial Strain -

~ Select Data to Yiew

" Fiber/Bar Property
" Section Analysis Property

IkN-cm VI

7 Material Tatals
Fiber Property Yalue
Material Unconfined]
# Centroid 16.32 cm
' Centroid -35.75 cm
Area 4717 em™2
Sthrain 2E34E-3 Comp
Shress -26.67 MPa
Fesisting Force 1258 kM
# Moment -4.4598 kM-m
" Moment -2.054 kM-m
Tangent Modulus -3553 MPa

Figura 4.42: Interactive Output

Impresion de Resultados y exportacion de datos

Desde la barra de herramientas b= o desde el menu Process,

Add Graph. Se abrira una ventana donde podran graficarse

cualquier tipo de curvas con los resultados proporcionados por

el analisis. Se ingresa el nombre del grafico Diagrama de

Interaccion, se escoge section 1y la carga PM, se selecciona

para el eje de las X la opcion Moments about the X-axis y para
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el eje de las Y la opcién Axial Force y para finalizar se da click

al boton Add plot. (Figura 4.43)

o d o
HE | B X ‘m Diagrama de Interac v

Graph Name:
’V Graph Mame: Diagrama de Interaccion

Data Source:

Select Sectior: | Section] -
Select Loading: lﬁ

X-Ayis Data to Add:

’V I taoments sbout the X-Axis
Y-Axis Data to Add:

’7 IAHIE| Force

Add Plot | Unido Plot | Close |

Data Mame Data Urit L]
Max. Uncorfined] 5. BE22E-3  shrain
tin. Unconfined? St... -3.000E-3  strain
Max. Confined! Strain 5.068E-3 shrain
Min. Confined] Strain  -2.436E-3  strain
taw. Steell Strain 45974E-3  shrain
Mir. Steel Strain 23423 shain =
Max. Uncorfined! 5... 0 MPa
Min. Unconfined? 5t.. -25.22 MPa
Max. Confined] Stress 0 MPa
Min. Confined] Strese  -33.73 MPa
tax. Steell Stress 4150 MPa
Min. Steefl Stess -415.0 MPa
P 2672 kM
Code P 2004 kM
M 1210 kH-m
bf s 1.063 kM-m
Code M 907.2 kM-m
il Strain 1316E-3  strain
(€73 112882 m
-l
||1 ¥ 4 v | [DataPaint =13 [Section: Section [Loading: PM [XeAsis Mux [-Aus P -

Figura 4.43: Grafico del Diagrama de Interaccion.

Después de cerrar la ventana de los graficos, nuevamente
desde el Project Manager en la carpeta PM se abrira la carpeta
Section Output y con doble click en Axial Force y en Moments
about the X-axis se dara paso al Project Output. Esta nueva

ventana es como una hoja de calculo donde con un click en el
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boton Select All se
seleccionaran todos los datos, luego con un click derecho a la

seleccion se escoge Copy y se pega en la hoja de EXCEL para

que se pueda hacer uso de los resultados extraidos del
programa. (Figura 4.44)
" Proj SEE
=3 circular 80 cm ~ | P | P A
=1 Sectionl Section  Sectionl Sectionl
3 Loading PM PM
i3, Secton Repor Units kN kN-m
-3 Section M aterials Data
=[x PM 0 19.82E43 - 1421E-12
H Interactive Dutput 1 18.42E+3 22.03
[Z Analysis Report 2 17.67E+3 1141
B Undeformed Shape £l LR PIS X ]
: R 4 14.30E+3  690.8
w53 Material Output 5 11.73E+2 1122
=BV S ection Dutput E 9491 1365
[ Avial Force 7 Frd 1463
B Code fwial Force & 6311 1487
B Moments about the X-fsis 190 3%2? } :gg
B Moments about the v-Axiz 11 3871 1343
[ Code Moments about bending axis 12 337 1278
[ Asial Strain at the Centroid 13 2672 1210
[ Curvatures about the #-dxis 14 2281 1147
4% MO 15 1953 1091
16 1643 1032
s-of5 MCT 17 1404 981.8
-de CO 18 1200 937.6
-0 Section2 19 1013 895.8 T
%1 Sechion
-0 Materials 7 Select Al | Femove | Save Data| Close | kM-crm -

Project Output.

Figura 4.44: Ventana de los resultados de los analisis con el

Finalmente, para ver o imprimir los Reportes de los Analisis se
debe dar doble click en Analysis Report de la carga PM desde
el Project Manager como en los pasos anteriores. Estos

reportes se incluyen en cada uno de los casos de carga y
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ademas para los materiales que también presentan un Material

Report.

Ademas para el analisis Momento-Curvatura, el reporte
presenta la bilinearizacion del diagrama y los valores de
curvatura de cedencia y curvatura ultima. El texto en gris en la
esquina superior derecha es editable de acuerdo a Ia

informacion del usuario. (Figura 4.45)
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Section MName: Hectionl U /3F2007
Tesis-Katla Mordn C.

Loading Hame: 1T cirgular 80 o

Analysis Type:  DMoment Curvature Page  of

Section Details:

Z Centroid: - B388E-6 cm

Y Centroid A0A2E-15 cm

Section Area: 3013 om™2

Loading Details:

Constant Load - P: 1880 1

Incrementing Loads: Mo Oty

Humber of Poitts: 30

Analysis Strategy: Displacetment Control

Analysis Results:

Failing Material: Confinedl

Failure Strain: 20.00E-3 Compression

Curvature at [nitial Load:
Curvature at First Vield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Vield:
Ultimate Moment:
Centroid Strain at Vield:
Centroid Strain at Uliimate
H.A. at First Vield:

H.A . at Ultimate:

Energy per Length
Effective Vield Curvature:
Effective Vield Moment:
Ower Strength Factor:

El Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Blope
Curvature Ductility:

Comments:

-1945E-15 1fm
4E00E-3 1m
1197 1fm
866.7 KN-m
1136 KN-m
A343E-3 Ten
19.78E-3 Ten
9059 em
1652 em
127.6 kN
3825E3 Um
1052 KN-m
1.080

1.81E+8 N-m™2
737 4E43 N-m™2
A0E4 %

a0.55

Woments about the X-Axis - k¥ -m

1200

1000

300

00

400

200

00z

0.00

nn2

0.04

006 008 010 012

Curvatures about the 3-Axs - 1im

Figura 4.45: Reporte del Andlisis Momento-Curvatura.
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CAPITULO 5

5. Recopilacién de curvas generadas

5.1. Diagramas de Interaccion



Figura 5.1: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.2: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccién
Columna Circular D= 1000 mm con espiral exterior $16 mm e interior $12mm ¢/100 mm

f'.=28 MPa
fy =415 MPa

25000 -

e o/ ——
34%32
20936
20032
ZOOOO 204H22

20620 N

15000

10000

5000

0 1000 2000 3000 4000

Momento (KN-m)

223



Figura 5.3: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1200 mm con recubirmiento de 50 mm
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Figura 5.4: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.5: DIAGRAMA DE INTERACCION

Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Columna

Figura 5.6: DIAGRAMA DE INTERACCION
Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Diagrama de Interaccion

Columna Circular D= 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

f'.=32MPa
f, =415 Mpa
16$40
SN
e O
16620 <\§X/\o\\ qog%
NS \\\
BANNANNY
AN
e
A
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Momento (KN-m)

227



Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm

Figura 5.7: DIAGRAMA DE INTERACCION
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Figura 5.8: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccion
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Figura 5.9: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.10: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.11: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.12: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.13: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Diagrama de Interaccion
Columna Circular D= 1200 mm con espiral exterior $16 mm e interior $12mm ¢/100 mm

0 1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Momento (KN-m)

234



Figura 5.14: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccién
Columna Circular D= 1500 mm con espiral exterior $16 mm e interior $12mm ¢/100 mm
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Figura 5.15: DIAGRAMA DE INTERACCION
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccion
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Figura 5.16: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.17: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.18: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X

Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.19: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.20: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.21: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.22: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.23: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)
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Figura 5.24: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.25: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.26: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.27: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.28: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.29: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y

Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.30: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.31: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.32: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccion alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm

f'.=32MPa
f,= 415 MPa
35000
22640
30000 20036 ‘\
J0as \\\
25000 \\\ <,

O,
%

//
7

7

<
S65
<9
6‘}
[

S
I
20000 & %

o

e

\
4

i

15000 \
N

@

ras

O\
\
//
7

10000 /
5000 // // /
0 / / / /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Momento (KN-m)

4500

253



Figura 5.33: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.34: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.35: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5

.36: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.37: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.38: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.39: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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gura 5.40: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.41: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y

Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.42: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.43: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.44: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.45: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.46: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.47: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.48: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.49: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccidn alrededor de Y
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm

f'.=35MPa
fy =415 MPa

35000

30000 +=22925 ~

/
7/
/

25000

d
v
>

7,

2

U
&3

Q

0\0

20000 AN
N

)

i

2000 A~ //
0 / / /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Momento (KN-m)

7000

270



Figura 5.50: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.51: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.52: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.53: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.54: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.55: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.56: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.57: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.58: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.59: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.60: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X

Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.61: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.62: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje X
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.63: DIAGRAMA DE INTERACCION alrededor del eje Y
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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5.2. Relaciones Momento-Curvatura



Figura 5.64 y 5.65: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.66 y 5.67: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura
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Figura 5.68 y 5.69: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.70: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura5.71y 5.72: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.73y 5.74: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.75y 5.76: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.77: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.78 y 5.79: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.80y 5.81: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.82 y 5.83: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm

Momento (KN-m)
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Figura 5.84: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.85y 5.86: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.87 y 5.88: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Momento (KN-m)
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Figura 5.89 y 5.90: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.91: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.92 y 5.93: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura
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Figura 5.94 y 5.95: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.96 y 5.97: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm

Momento (KN-m)
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Figura 5.98 y 5.99: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.100 y 5.101: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.102 y 5.103: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Columna Circular D = 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm
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Figura 5.104: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.105 y 5.106: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.107 y 5.108: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura
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Figura 5.109y 5.110: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.111: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.112 y 5.113: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.114 y 5.115: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.116y 5.117: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.118: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Relacion Momento - Curvatura
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Figura 5.119 y 5.120: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.121y 5.122: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.123 y 5.124: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.125: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.126 y 5.127: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.128 y 5.129: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.130y 5.131: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.132 y 5.133: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.134 y 5.135: RELACION MOMENTO VS CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.136y 5.137: RELACION MOMENTO VS CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.138: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 800 mm con recubrimiento de 50 mm

Momento (KN-m)

3200
2800
2400
2000
1600
1200

800

400

Relacién Momento - Curvatura
Columna Circular D = 800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

1640 mm P,=27800 KN

p=4.00% flc =35 MPa
fy =415 MPa
P/P0=0.30
o P/Po=0.20
/ P/Po=0.10
[ ———— P/Po=0
r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Curvatura (rad/m)

327



Figura 5.139y 5.140: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.141y 5.142: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.143 y 5.144: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.145: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.146 y 5.147: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.148 y 5.149: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.150y 5.151: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.152: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1200 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.153 y 5.154: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.155y 5.156: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.157 y 5.158: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.159: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.160y 5.161: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.162 y 5.163: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.164 y 5.165: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna Circular de 2000 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.166 y 5.167: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.168 y 5.169: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura5.170y 5.171: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm
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Figura 5.172y 5.173: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.174y 5.175: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.176 y 5.177: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.178 y 5.179: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.180y 5.181: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.182 y 5.183: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.184 y 5.185: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.2186 y 5.187: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.188 y 5.189: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.190y 5.191: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.192 y 5.193: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm

28p36mm o= 71500 KN

Curvatura (rad/m)

o f'.=28 MPa
p=L34% ¢ - 415 MPa
y
12000
/\ ~T—T————P/P0=0.30
10000 // ~ P/P020.20
€ e -
. AENEEEEEEE == P/P0=0.10
g 8000 // pfPo=0
S ERBEERREES STy
<] EEm==
S 6000 =T
N
o
2 4000
2000
o ~+H—HAHAAHAARARREFREEEEEEEEE R
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 01
Curvatura (rad/m)
Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $16 mm ¢/100 mm
Py= 71500 KN
[ . ) 2%‘1;36;;”‘ .= 28 MPa
.\ PR ¢ 15 mpa
18000
15000 / T P/P0=0.30
. P/P0=0.20
E / ;
2 12000 SSSSSSSEES P/P0=0.10
E / o ———1P/Po=0
S 9000
£ /
(=]
2 6000 /
3000
B A= S e e e e S S e A A e sis
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

356



Figura 5.194 y 5.195: RELACION MOMENTO VS CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.196 y 5.197: RELACION MOMENTO VS CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.198 y 5.199: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.200y 5.201: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.202 y 5.203: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.204 y 5.205: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.206 y 5.207: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.208 y 5.209: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.210y 5.211: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.212 y 5.213: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacionh Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.214 y 5.215: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.216y 5.217: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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gura 5.218 y 5.219: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.220y 5.221: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.222 y 5.223: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mconspiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.224 y 5.225: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.226y 5.227: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.228 y 5.229 RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.230y 5.231: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.232 y 5.233: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.234 y 5.235: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.236y 5.237: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.238 y 5.239: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.240y 5.241: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.242 y 5.243: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.244 y 5.245: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 m n espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.246y 5.247: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.248 y 5.249: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.250y 5.251: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.252 y 5.253: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.254 y 5.255: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.256y 5.257: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.258 y 5.259: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.260y 5.261: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.262 y 5.2.263: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.264 y 5.265: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.266y 5.267: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.268 y 5.269: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1400 x 2100 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.270y 5.271: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.272 y 5.273: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.274 y 5.275: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.276y 5.277: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.278 y 5.279: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.280y 5.281: RELACION MOMENTO - CURVATURA

Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con spiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.282 y 5.283: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.284 y 5.285: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.286y 5.287: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.288 y 5.289: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 900 x 1350 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 900 x 1350 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.290y 5.291: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.292 y 5.293: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.294 y 5.295: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.296y 5.297: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1000 x 1500 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1000 x 1500 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.298 y 5.299: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.300y 5.301: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.302 y 5.303: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.304 y 5.305: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1100 x 1650 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1100 x 1650 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.306 y 5.307: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.308 y 5.309: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.310y 5.311: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.312 y 5.313: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1200 x 1800 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1200 x 1800 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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p=2.44% f.=35MPa
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Figura 5.314 y 5.315: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.316 y 5.317: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.318 y 5.319: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1300 x 1950 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.320y 5.321: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1300 x 1950 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
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Figura 5.322 y 5.323: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.324 y 5.325: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.326 y 5.327: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1400 x 2100 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.328 y 5.329: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.330y 5.331: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.332 y 5.333: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1500 x 2250 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacion Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1500 x 2250 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.334 y 5.335: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm

Relacién Momento - Curvatura alrededor de X
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
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Figura 5.336y 5.337: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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Figura 5.338 y 5.339: RELACION MOMENTO - CURVATURA
Columna 1600 x 2400 mm con recubrimiento de 50 mm
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“ /N N 52040mm  Py= 156500 KN
\ ) Jp=199%  f.=35MPa
f,= 415 MPa
36000
7 —_— =| 0
/ .
30000 — P/Po=0-20
- = =0.10
€ 24000
2 /Po=
g - a .
S 18000 +f u ==
5 | 1 I
/
£ 1l
§° 12000 i,',,
[
1]
1l
6000 -
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Curvatura (rad/m)
Relacion Momento - Curvatura alrededor de Y
Columna 1600 x 2400 mm con espiral $18 mm ¢/100 mm
T/ N\ 52040 mm  Py= 156500 KN
\ ) ) pe199%  f.=35MPa
> f, =415 MPa
50000 — = -
H ﬁl (
——— 3
40000 /
E :: / | C
€ 30000 -Egﬂ, o0
o I
-t I
c
[J]
£ 20000
(] {1
=
10000
o K
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Curvatura (rad/m)




5.3.

430

Ejemplo de Aplicacion

5.3.1.

5.3.2.

Descripcion

Para comprender mejor el uso de las curvas realizadas
en este proyecto de tesis, se analizara el comportamiento
de las columnas de un puente tipo ubicado en la ciudad
de Guayaquil. Se realiz6 un modelo matematico que
representa la estructura de un puente simétrico
compuesto por nueve porticos de dos columnas, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion.

Modelo Estructural

El modelo estructural se lo realiza utilizando el software
para analisis estructural basado en el Método de
Elementos Finitos, SAP2000" de Computer and

Structures, Inc.



5.3.2.1.

431

Geometria

La estructura esta formada por:

Elevacion:
10 tramos de 30000 mm en el sentido
longitudinal, lo cual resulta en una longitud total

del puente de 300000 mm. (Figura 5.340)

Planta:
El ancho del puente es de 15600 mm. Figura

(5.341)

Subestructura:

La subestructura esta compuesta por columnas
que en el sentido transversal tienen una
configuracion de poértico formado por dos
columnas circulares de 1500 mm de diametro y

una viga cabezal tipo T (figura 5.342).

Las longitudes de las columnas son:
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Pdrtico 1: 2400 mm
Portico 2: 4300 mm.
Pértico 3: 6000 mm.
Pértico 4: 6800 mm.
Pértico 5: 7000 mm
Pértico 6: 6800 mm
Portico 7: 6000 mm
Portico 8: 4300 mm

Portico 9: 2400 mm

Superestructura:

La superestructura esta conformada por 7 vigas
I postensadas separadas por 2300 mm centro a
centro (Figura 5.343) y la losa continua de 180
mm. Ademas de las barandas y postes, las
mismas que se representan por cargas

repartidas que se mencionan mas adelante.
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Figura 5.342: Subestructura del Puente Tipo (Pértico 1).

15600

o0 T ean T ean 1 e I e T a3 + 2300 + 900

Figura 5.343: Superestructura del Puente Tipo.

5.3.2.2. Materiales

El puente sera de concreto armado con las

siguientes especificaciones:
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e f=35 MPa para las columnas y losa del
tablero

o f,=415 MPa para el acero de refuerzo.

Las vigas I longitudinales seran de hormigén

precomprimido.

5.3.2.3. Secciones

Las secciones transversales de los elementos

se detallan en las figuras 5.344, 5.345 y 5.346.

I/Wide Flange Section

Section Name [

Section Motes Modifp/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers taterial
Section Properties.. | Set Modifiers.. | J
[Dimensions
Outzide height [t3] i
Clid
Top flange width [t2]
Top flange thickness [ tf] 3
‘wieb thickness [tw]
Bottom flange width [t2b]
Bottam fl thick: tib
ottom flange thickness [ tb] Display Color ’—

Figura 5.344: Seccion de la Viga I postensada.
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Circle Section

]
o
[z]

Section Name |

Section Motes Modifys5how Motes... |
Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | J
Dimensions

Diameter [13]

5

Diizplay Color .

Concrete Reinforcement... |

ok |

Figura 5.345: Seccidén de la columna circular.

B3 CSI5D - VIGA-CABLEAL
Fie Edt View Define Craw Selact Display Opbiors Hebp

0] 1] 2| o|#|e|o|e|m m||«ls

EEEEE TEL B R AR o]

L Xe088 ¥o100 [Tonm - Dono

Figura 5.346: Seccién de la Viga Cabezal tipo T.
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5.3.2.4. Cargas consideradas

5.3.2.4.1. Cargas Muertas

Se considera como cargas muertas
las que actuan permanentemente,
tales como el peso propio de la
estructura, el peso del asfalto,

barandas y postes.

e Asfalto (¢ =75 mm): 0.165
Ton/mz, aplicada en toda el
area de la losa.

e Barandas y postes: 0.10
Ton/m, aplicada en las vigas

exteriores del puente.

5.3.2.4.2. Cargas Sismicas

Se adopta un espectro elastico para

un suelo tipo IV que representa un
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estrato blando como los suelos
tipicos de la ciudad de Guayaquil, de
acuerdo con la especificacion
AASHTO LRFD 2006 los valores de
periodo y aceleracion se presentan

en la tabla 5.1. (Figura 5.347).

Periodo Aceleracion
0.0 0.625
0.9 0.625
1.2 0.5313
1.4 0.4794
1.6 0.4386
1.8 0.4055
2. 0.3780
25 0.3257
3.0 0.2884
3.5 0.2603
4.0 0.2381
45 0.2019
5.0 0.1754
5.5 0.1545
6.0 0.1376
6.5 0.1237
7.0 0.1120
7.5 0.1022
8.0 0.0938
8.5 0.0865
9.0 0.0801
9.5 0.0746
10.0 0.0696

Tabla 5.1: Valores para el espectro
elastico para un suelo tipo IV de
acuerdo con las especificaciones

AASHTO LRFD 2006.
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Response Spectrum AASHTO LRFD 2006 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name | |

Parameters Define Function

Acceleration Cosfficient, A Period Acceleration
Soll Proflle Type

et oD |

Function Graph

<
=
S
=
| <

Display Graph [B.9565 . 0.1121)

Figura 5.347: Espectro de respuesta

elastico.

Para las cargas muertas
sobreimpuestas aplicadas al modelo,
tales como la de asfalto y barandas,
se cred un Load Pattern denominado
SUPERDEAD. En las figuras 5.348 y
5.349 se pueden apreciar estas

cargas aplicadas al modelo.



5.3.2.5.

5.3.2.6.
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Apoyos

Se consider6 que las columnas estuvieran
empotradas en las bases y en ambos extremos
del puente se consideré un soporte de rodillo en

el sentido longitudinal.

Combinaciones

Las combinaciones que se utilizaron para el

analisis en el modelo estructural son:

1. Combinacion: Carga Muerta + Sismo en
sentido longitudinal
2. Combinacion: Carga Muerta + Sismo en

sentido transversal

El modelo tridimensional se presenta en la

figura 5.350.
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Figura 5.348: Carga de barandas uniformemente repartida en las vigas

exteriores del puente.
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Figura 5.349: Carga de asfalto uniformemente distribuida en toda el area de

la losa.
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3 SAP2000 v12.0.0 Advanced - Modelo Puente V12
file Edit Wew Defne BrIM Draw Select Assign Apalyze Display Design  Qptions Tools Help
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Figura 5.350: Modelo Estructural del Puente Tipo.

5.3.3. Diseiio Preliminar de Pilas

Sentido Longitudinal

La Verificacion consiste en demostrar, en algunos casos,
que la seccion y el refuerzo proporcionado satisfacen la
demanda sismica  obtenida del ANALISIS
ESTRUCTURAL ELASTICO, en otras palabras, que el
punto: carga axial-momento flector, cae dentro del

diagrama de interaccion; y en otros casos, cuando el
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punto (M, P) cae fuera se entendera que la columna se
ha plastificado por el sismo (Ver figura 5.351). Para estos
casos se demostrara que la columna tiene una capacidad
de deformacién plastica lateral mayor que la demanda

por el sismo de disefio mediante la formula:

py=2 (3.32)

3

Reemplazando ¢, con la ecuacion:

¢, =2 (3.29)

La rigidez k para una columna empotrada en voladizo
tomada de la ecuacion (4.17) del texto “Seismic Design
and Retrofit of Bridges”, citado en la bibliografia se define

por medio de la férmula:

Donde « es un factor que representa las condiciones de

frontera y para este caso es igual a 3.
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Entonces,

A==2 (5.1)

De los resultados del analisis Momento-Curvatura (M-¢),
se obtiene la rotacion plastica de la columna 6, producto
de la plastificacion de la regién plastica, la misma que

permitira obtener el valor de la deformacion plastica, Ay,

por medio de la férmula:

Ap= 6,(L — 0.5Lp) (3.33)

Entonces:

Ay= A, + A4, (3.34)

La figura 5.352 también ilustra el comportamiento elastico

e inelastico de una estructura, esta vez mediante la

relacion Cortante-Desplazamiento, donde se puede notar

que la ecuacion que se deriva de tal grafico es

exactamente igual a la ecuacion (5.1).
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ELASTICO INELASTICO

Figura 5.351: Comportamiento elastico e inelastico de

una columna.
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\
A
Comportamiento
Elastico
: Comportamiento
S Inelastico
VA . A i / .
S e
' : ' > A
Ay Ae Ay

4
i A

Ap

Figura 5.352: Relacion Cortante-Desplazamiento.

Donde:

V = Cortante Elastico

Ae= Deformacion Elastica

V, = Cortante cedente

Ay=Deformacion Cedente
Ap=Deformacion Inelastica

A =Deformacién ultima
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Para las columnas de puentes la solucidén satisfactoria
sera:

Ay >> Ag (5.2)

Ademas de la figura 5.352 se puede concluir que la

Rigidez K es igual a:

K=L=2 .p=2 (5.3)

Reemplazando Ay con la ecuacién (5.1) se obtiene que le

cortante esta definido por:

v, == (5.4)

Luego de correr el modelo en SAP 2000, se procede a
extraer los resultados a EXCEL, los mismos que se
organizan de acuerdo a los porticos como se presenta en
la Tabla 5.2. De esta tabla se toman los valores de Carga
Axial-Momento para graficarlos en el Diagrama de
Interaccion de la Columna Circular de 1500 mm de

diametro con f.=35 MPa. (Ver figura 5.353)
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Tabla 5.2: Resumen de resultados para las columnas

COMBINACION: DEAD+SISMO LONGITUDINAL

AXIAL KN | 3140.60400 | 3990.41100

- PIN1-P1IN2 MOMENTO KN-m | 15449.38150 | 14613.87210

CORTANTE KN 6448.60800 | -6099.86400
superior DEFORMACION ELASTICA m -0.01219

AXIAL KN 2838.14300 | 3631.14100

e P2N1-P2N2 MOMENTO KN-m | 5529.05410 | 5850.27500

CORTANTE KN 1287.09300 | -1361.86900
superior DEFORMACION ELASTICA m -0.01384

AXIAL KN 2836.46400 | 3981.38000

— P3N1-P3N2 MOMENTO KN-m | 3442.13120 | 3484.61980

CORTANTE KN 574.09300 | -581.18000
superior DEFORMACION ELASTICA m -0.01515

AXIAL KN 3038.06600 | 3785.18500

- P4AN1-P4N2 MOMENTO KN-m | 2822.74240 | 2848.63790

CORTANTE KN 415.36800 | -419.17800
superior DEFORMACION ELASTICA m -0.01595

AXIAL KN 3427.41900 | 3427.44500

PSN1-P5N2 MOMENTO KN-m | 2641.67640 | 2641.67640

P>Cl CORTANTE KN 377.61100 | -377.61100
superior DEFORMACION ELASTICA m -0.01618

AXIAL KN 3038.05800 | 3785.19300

P6N1-P6N2 MOMENTO KN-m | 2848.63760 | 2822.74220

Pect CORTANTE KN 419.17800 | -415.36800
superior DEFORMACION ELASTICA m 0.01595

AXIAL KN 2836.47600 | 3981.36800

P7N1-P7N2 MOMENTO KN-m | 3484.62110 | 3442.13250

P7C CORTANTE KN 581.18000 | -574.09300
superior DEFORMACION ELASTICA m 0.01515

AXIAL KN 2838.14600 | 3631.13800

P8N1-P8N2 MOMENTO KN-m | 5850.27520 | 5529.05430

Pacl CORTANTE KN 1361.86900 | -1287.09300
superior | DEFORMACION ELASTICA m 0.01384

AXIAL KN 3140.60100 | 3990.41400

PON1-PON2 MOMENTO KN-m | 14613.88090 | 15449.39030

PoCl CORTANTE KN 6099.86800 | -6448.61200
superior DEFORMACION ELASTICA m 0.01219
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Carga Axial (KN)

Diagrama de Interaccién

Columna Circular D= 1500 mm con espiral exterior $18 mm e interior $12mm ¢/100 mm
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Figura 5.353: Diagrama de Interaccién
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En la figura 5.353, se pueden observar como los puntos
de los porticos 1, 2, 8 y 9 caen fuera del Diagrama. Para
estos puntos que caen fuera de la curva se obtendra el
Momento correspondiente trasladandolos con su

respectivo valor de P sobre el diagrama.

Para calcular la rotacion plastica de la columna circular
de 1500 mm de diametro con f'. = 35 MPa, se necesita la
Relacion Momento-Curvatura que se muestra en la figura
5.354. La carga critica es la correspondiente a los
porticos 1y 9, P = 3990.42KN. Esta carga representa el
5% de la carga Py que soporta la columna. De esta curva
se obtienen las curvaturas de cedencia y ultima mediante

la bilinearizacién, cuyos valores son:

®,=0.03914 rad/m

®,=0.00290 rad/m

La curvatura plastica, de acuerdo a la ecuacion (3.26) es:

¢p = by — Py (3.26)

®,=0.03624 rad/m
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Con el valor de la curvatura plastica, se procede a
calcular la longitud de articulacién plastica de acuerdo a

la ecuacion:

L, = 0.08L + 0.022f,,dp;, = 0.044f,,d), (3.27)

Las alturas de los pdrticos son:

2.4 m (Pilas 1y 9)
L=h-=
4.3 m (Pilas 2y 8)

Y con f,= 415 MPa, entonces

447.64 mm > 511.28 (no se cumple)

599.64 mm > 511.28 (si se cumple)

La rotacién plastica se calcula de acuerdo a la ecuacion:

Op = Lybp = Lp(du — dy) (3.28)

Entonces,

0.01853 rad

0.02173 rad
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Con la rotacion plastica y la longitud de la articulacion

plastica, se procede a calcular A,, A, y A, con las

férmulas:

M
= (5.1)
A, =Ly(¢y — ¢y)(L — 0.5L,) (3.33)
Ay= Ay + Ap (3.34)

En la tabla 5.3 se muestra el resumen de los resultados
de todos los calculos anteriores. De la tabla 5.2 se tomd
los valores de cortante maximo y deformacion elastica

que se ubican en las dos primeras columnas.

Tabla 5.3: Resumen de resultados del analisis en el

sentido longitudinal

PILAS \Y Ae (mm) | K(KN/mm) | h (m) [ My (KN-m) | Ay (mm) | Ap (mm) | Au (mm)

1 6448.61 | 12.19 528.83 2.40 | 4940.00 3.89 39.73 43.62
2 1361.87 | 13.84 98.40 4.30 | 5070.00 11.98 86.93 98.91
8 1361.87 | 13.84 98.40 4.30 | 4900.00 11.58 86.93 98.51

9 |6448.61| 12.19 528.83 2.40 | 5150.00 4.06 39.73 43.79
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El analisis preliminar en el sentido longitudinal demuestra
que las columnas que se plastificaron pueden alcanzar
una deformacion ultima mucho mayor a la deformacion
elastica, lo cual refleja un comportamiento satisfactorio

en el rango inelastico.

PILAS | Ay (mm) >> A (mm)

1 43.62 >>12.19 OK
98.91 >>13.84 OK
98.51 >>13.84 OK
43.79>>12.19 OK

O (0N

Sentido Transversal

En el sentido transversal se realiza el mismo
procedimiento que en el sentido longitudinal siendo las
columnas de los pérticos 3, 4, 5, 6, 7 las que se
plastificaron, mientras que las otras permanecen
elasticas. La figura 5.355 muestra el diagrama de
cuerpo libre de las columnas y su comportamiento en la

direccion transversal
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Figura 5.355: Comportamiento inelastico de las

columnas en el sentido transversal.

Para este caso la rigidez se define con la misma

ecuacion (5.3):

Pero esta vez el cortante, conforme la figura 5.16,

estara dado por la ecuacion:

=2 (5.5)
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Tabla 5.4: Resumen de resultados para las columnas

COMBINACION: DEAD+SISMO TRANSVERSAL

AXIAL KN 3596.20100
N1-N4 MOMENTO KN-m 795.74470

CORTANTE KN 871.54600

P1 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.00060
AXIAL KN 3496.44100

N2-N3 MOMENTO KN-m 1292.28110

CORTANTE KN 871.54600

AXIAL KN 3605.75900

N1-N4 MOMENTO KN-m 2719.53820

CORTANTE KN 1228.43600

P2 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.00345
AXIAL KN 3426.88300

N2-N3 MOMENTO KN-m 2557.53980

CORTANTE KN 1228.43600

AXIAL KN 4252.39500

N1-N4 MOMENTO KN-m 5346.23860

CORTANTE KN 1685.40800

P3 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.01362
AXIAL KN 4002.73100

N2-N3 MOMENTO KN-m 4759.07800

CORTANTE KN 1685.40800

AXIAL KN 4770.90800

N1-N4 MOMENTO KN-m 7802.43340

CORTANTE KN 2155.23700

P4 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.02569
AXIAL KN 4487.93300

N2-N3 MOMENTO KN-m 6844.05840

CORTANTE KN 2155.23700

AXIAL KN 4992.24200

N1-N4 MOMENTO KN-m 8889.13150

CORTANTE KN 2381.11800

P5 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.03107
AXIAL KN 4700.93800

N2-N3 MOMENTO KN-m 7768.62160

CORTANTE KN 2381.11800

AXIAL KN 4770.90000

N1-N4 MOMENTO KN-m 7802.43400

CORTANTE KN 2155.23700

P6 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.02569
AXIAL KN 4487.92400

N2-N3 MOMENTO KN-m 6844.05920

CORTANTE KN 2155.23700
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AXIAL KN 4252.38300
N1-N4 MOMENTO KN-m 5346.23430

CORTANTE KN 1685.40600

P7 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.01362
AXIAL KN 4002.72000

N2-N3 MOMENTO KN-m 4759.07030

CORTANTE KN 1685.40600

AXIAL KN 3605.75100

N1-N4 MOMENTO KN-m 2719.53110

CORTANTE KN 1228.43200

P8 superior DEFORMACION ELASTICA | m 0.00345
AXIAL KN 3426.87500

N2-N3 MOMENTO KN-m 2557.52840

CORTANTE KN 1228.43200

AXIAL KN 3596.20400

N1-N4 MOMENTO KN-m 795.74670

CORTANTE KN 871.54900

P9 superior DEFORMACION  ELASTICA | m 0.00060
AXIAL KN 3496.44400

N2-N3 MOMENTO KN-m 1292.28560

CORTANTE KN 871.54900

La Curvatura plastica para las columnas que se

plastifican en el sentido transversal esta definida por la

mayor carga axial de la tabla 5.4 (P = 4992 KN), la

misma que representa el 6.52% de la carga Py que

soporta esta columna. En la figura 5.354 se presenta la

Relacion Momento Curvatura y los valores de curvatura

cedente y ultima son:

®,=0.03539 rad/m

®,=0.00295 rad/m
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Entonces la curvatura plastica es:

®,=0.03244 rad/m

Las alturas de los pérticos son:

6.0 m (Pilas 3y 7)
L=h=<6.8m(Pilas 4 y 6)

7.0 m (Pila 5)

Con f,= 415 MPa, entonces la longitud de articulacion

plastica es:

735.64 mm > 511.28 (si se cumple)
Lp=+4799.64 mm >511.28 (si se cumple)

815.64 mm > 511.28 (si se cumple)

La rotacién plastica para cada pértico es:

0.02386 rad

8, =<4 0.02594 rad

0.02646 rad
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En la tabla 5.5 se muestra el resumen de los resultados
de todos los calculos anteriores. De la tabla 5.3 se tomd
los valores de cortante maximo y deformacién elastica

que se ubican en las dos primeras columnas.

Tabla 5.5: Resumen de resultados del analisis en el

sentido transversal

Ae K My (KN- Ay Ap Au
PILAS | V (KN) (mm) | (/) hm) | 50 Vy (KN) om | o | )
3 1685.41 | 13.6150 123.79 6.00 | 5250.00 | 1750.00 | 14.1368 | 134.39 148.53
4 2155.24 | 25.6860 83.91 6.80 | 5370.00 | 1579.41 | 18.8233 | 166.00 184.83
5 2381.12 | 31.0670 76.64 7.00 | 5450.00 | 1557.14 | 20.3164 | 174.40 194.72
6 2155.24 | 25.6860 83.91 6.80 | 5370.00 | 1579.41 | 18.8233 | 166.00 184.83
7 1685.41 | 13.6150 123.79 6.00 | 5250.00 | 1750.00 | 14.1368 | 134.39 148.53

El analisis preliminar en el sentido transversal también
resulté satisfactorio. Las columnas que se plastificaron
pueden alcanzar una deformacion ultima mucho mayor a
la deformacion elastica, lo cual como se anotd con
anterioridad permite un buen desempefio0 en rango

inelastico.

PILAS | Ay (mm) >> A (mm)
3 148.53 >> 13.62 OK
184.83 >> 25.69 OK
194.72 >>31.07 OK
184.83 >> 25.69 OK
148.53 >>13.62 OK

N|ojuo b~
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Analisis de los resultados de las curvas

Secciones Circulares

Para los Diagramas de Interaccidon de las secciones
circulares conforme aumenta la cuantia de acero, se
incrementa la capacidad para soportar carga axial (Pg) y

también el momento (Mo).

El incremento de Py y My también depende del aumento
en el diametro de las secciones. Para aquellas
analizadas con un hormigoén de fo = 28, 32 y 35 MPa y

p=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
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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 deformacién y unas pocas
en verde, color que representa la fluencia. (Ver figura

4.40)

Para las relaciones Momento-Curvatura ocurre lo
contrario de lo que pasa con los Diagramas de
Interaccion, la seccion de menor diametro (80 cm) y con
menor cuantia de acero (1%) es la mas ductil de todas,
aun con la menor resistencia del concreto f.=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 tension 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,
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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 sélo 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.
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Para los diagramas de interaccion en el sentido Xy 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
direccién 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 hormigon f'. = 28, 32 o 35 MPa, Py aumenta conforme
se incrementa el diametro del semicirculo que es parte
de la seccién. 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 de aquellas analizadas con
momentos alrededor de Y. Esto se debe a que la

profundidad kd del eje neutro es menor con respecto al
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eje X e inversamente proporcional a la curvatura de
acuerdo a la ecuacion (3.12); por lo tanto, a menor

profundidad kd, mayor curvatura.
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. 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 anadlisis de secciones
transversales de distintas formas geométricas y de
cualquier material, tales como concreto, acero,

presforzado o miembros compuestos, para columnas,
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vigas, muros, etc. Con este software se puede realizar
analisis de Interaccién Carga Axial-Momento, 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 Interaccion 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
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de acuerdo al diametro de la seccion y la resistencia del

hormigén.

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

carga P, para cada seccién transversal.

Los Diagramas de Interaccion 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 el punto de falla y

asi facilitar el diseno de las columnas.

Las relaciones Momento-Curvatura revelan los valores
de curvatura maxima y de curvatura cedente conforme la
bilinearizacién. 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



6.2.

468

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.

El ejemplo realizado de un puente tipico de la ciudad de
Guayaquil dio como resultado un comportamiento
satisfactorio en las columnas, tanto en el sentido
longitudinal, como en el transversal. Las deformaciones
ultimas son mucho mayores que las elasticas lo cual
demuestra que las columnas tendran suficiente ductilidad

para desarrollarse en el rango inelastico.

Recomendaciones

Las recomendaciones del presente trabajo son:

Es recomendable que los resultados sean extraidos del
programa para poder graficarlos en Excel, ya que cuando
se grafican dentro del XTRACT y se desea Guardar, el
archivo tiene la extensién de una figura de Paint y no es

susceptible a cambios ni es util para los ingenieros.
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El XTRACT permite agregar muchas secciones en un
mismo proyecto lo cual es importante para casos como el
de la tesis donde una misma seccién tiene diferentes
porcentajes de acero. Esto permite un analisis mas
rapido y ademas tener los resultados dentro de una
misma ventana para poder hacer comparaciones de los

diferentes comportamientos.

El programa presenta diferentes modelos para los
materiales y ademas permite agregar un modelo del
usuario, si los ingenieros deciden agregar modelos
diferentes al de Park y Mander el XTRACT es versatil y
permite ademas que las secciones estén compuestas de
muchos materiales, lo cual es importante ya que este

software no tiene limitaciones en ese sentido.
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