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RESUMEN

En el proceso del diseno estructural, es importante conocer la relacion
Momento-Curvatura de las secciones de los elementos estructurales, con el
objetivo de saber cual es la capacidad de ductilidad de curvatura y la maxima
capacidad a flexion del elemento, para luego hacer una comparacion entre
estos valores y las demandas obienidas en el disefio sismo-resistente de una

estructura.

El presente trabajo es un estudio de !a relacion Momento-Curvatura. Consiste
en la elaboracién y andlisis de curvas momento flector vs. curvatura para
diferentes secciones transversales de columnas de concreto reforzado, las
mismas que han sido disefadas segun las disposiciones especiales de

disefio sismico gue contiene el Codigo ACI 318-2002.

Ademas, a pariir de las curvas Momento-Curvatura se han elaborado curvas
Razon de Ductilidad de Curvatura-Carga Axial y Rotacion Plastica-Carga
Axial. Todas estas curvas ayudaran al disefiador a tener una idea del
comportamiento de su estructura a partir de! comportamiento local de sus

columnas.
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SIMBOLOGIA

R = Factor de modificacién de respuesta

M = Momento flector

6, = Rotacion Plastica

o = Porcentaje de acero de refuerzo longitudinal

#'_ = Resistencia maxima a compresion del concreto no confinado
5, = Resistencia a la cadencia del acero de refuerzo

$ = Diametro de varilla
¢ = Curvatura

¢, = Curvatura cuando el concreto alcanza su maximo esfuerzo a traccion

¢, = Curvatura Gltima

¢, = Curvatura cedente

p = Carga Axial aplicada sobre la columna

P, =0.851" 4, Aproximacion de ia capacidad a compresion de la columna

¢, = Deformacion del concreto

E, =Méodulo de Elasticidad de! concreto

w = Densidad del concreto

.= Esfuerzo maximo a compresion alcanzado en el concreto seglin el modelo

de Hognestad
g, = Deformacién correspondiente al esfuerzo maximo a compresion del

concreto no confinado
f, = Maxima presion lateral efectiva

f = Esfuerzo de cedencia del acero de los estribos 0 espirales

' = Diametro del nacleo de concreto que encierra la espiral
A,, = Diametro del estribo o espiral

s = Espaciamiento longitudina! del estribo o espiral

f, = Esfuerzo del concreto

#'_= Esfuerzo maximo a la compresion del concreto confinado

p, = Relacion volumétrica del acero de confinamiento

7 = Parametro que define la rama descendente en el modelo esfuerzo
deformacion de! concreto de Kenty Park

£, = Deformacion de compresion asociada a un esfuerzo iguala 0.5 /", en el
modelo de Kent y Park

&5, = Deformacion que tiene en cuenta la ductilidad adicional proporcionada por
los estribos en el modelo de Kent y Park

5" = Ancho del nlicleo confinado medido desde el exterior de los estribos en el

modelo de Kent y Park
s, = Espaciamientode los estribos en el modelo de Kent y Park




¢ = Deformacion correspondiente al maximo esfuerzo a compresion del

(4]
concreto no confinado segun el modelo de Mander
g, = Deformacion correspondiente al maximo esfuerzo a compresion del

concreto confinado segn el modelo de Mander

f', =Esfuerzo lateral efectivo de confinamiento para el modelo de Mander
k, = Coeficiente de confinamiento efectivo
E, = Modulo secante de elasticidad
p, = Cuantiade acero transversal en la direccion X
p, = Cuantia de acero transversal en la direccion y
f'. = Esfuerzo lateral efectivo de confinamiento en la direccion x
f, = Esfuerzo |ateral efectivo de confinamiento en la direccidon y
g, = Deformacion Uitima del concreto confinado
., = Deformacion ultima del acero de refuerzo
E, =WMbdulode elasticidad del acero de refuerzo
f, = Esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo segin el modelo de Park

= Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo segun el modelo de Park

£, = Deformacion correspondiente al esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo
segun el modelo de Park

¢, = Deformacion Gltima del acero de refuerzo segin el modelio de Park

g, = Deformacion correspondiente al inicio de la region de endurecimiento por

deformacion en el acero de refuerzo segln el modeio de Park
4, = Area total de la seccidn transversal de columna

4, = Area total de acero longitudinal de la seccion

p, = Capacidad de una columna a la compresion

P =Carga axial sobre la columna para el Diagrama de Interaccion

M, = Momento fiector sobre la columna para el Diagrama de Interaccion
¢ = Excentricidad de la carga axial aplicada sobre la columna

p, = Carga axial correspondiente a la falla balanceada en el Diagrama de
Interaccion de la columna

M, =Momento flector correspondiente a la falla halanceada en el Diagrama de
Interaccion de la columna

M, = Momento flector cuando el concreto alcanza su maximo esfuerzo a la
traccion

e, = Excentricidad correspondiente a la falla balanceada en el Diagrama de
Interaccion de la columna

R = Radio de curvatura

kd = Profundidad al eje neutro medida desde la fibra extrema de la seccidn

g, = Deformacion en el acero de refuerzo
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E = Médulo de elasticidad
;7 = Momento de Inercia

g,, = Deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion

s = Fuerza del acero de refuerzo

¢, = Fuerzadel concreto

o,y = Parametros para encontrar la fuerza en el concreto y su linea de accion

b = Ancho de la seccidn transversal
i =Razonde Ductilidad

Hy = Razon de Ductilidad de Curvatura

¢, = Curvatura Plastica

L, = Longitud de la rotula plastica

4 = Lado menor de la seccion transversal de columna
4, =Razonde ductilidad de desplazamiento

L = Longitud de la columna

A, = Deflexion lateral maxima de la columna

A, = Deflexién lateral de cedencia

£ - Esfuerzo maximo a traccion en el concreto
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INTRODUCCION

En el proceso del disefo estructural, es importante conocer 1a relacion
momento-curvatura de las secciones de los elementos estructurales, con el
objetivo de saber cual es la capacidad de ductilidad de curvatura y la maxima
capacidad a flexion del elemento, para luego hacer una comparacion entre
estos valores y las demandas obtenidas en el disefio sismo-resistente de una

estructura.

Los tipos de fallas mas comunes en columnas de concreto reforzado se
deben principalmente a: resistencia a la flexién y ductilidad inadecuadas,
fallas debido a esfuerzos de corte y sallas debido a pandeo local de las
varilas de acero. Las secciones de columnas que se presentan en este

trabajo han sido disefiadas de tal manera gue no presentaran fallas por

- esfuerzos de corte ni de pandeo local; su Unico modo de falla sera debido a

los esfuerzos de flexion que deba soportar el elemento.

La ductilidad es la capacidad gue tiene un elemento de sufrir grandes
deformaciones bajo cargas cercanas a la falla. Si un elemento posee poca
capacidad de ductilidad de curvatura, lo mas probable es que presente una
falla de tipo fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal. Este tipo de

falla no es deseable en estructuras sismo-resistentes. Un valor aito de




ductilidad de curvatura hace que la edificacion dé amplia advertencia de falla
en el rango no lineal; ademas, hara posible la redistribucion de momentos y

la disipacion de energia.

E! presente trabajo es un estudio de la relacién momento-curvatura. Consiste
en la elaboracién y analisis de curvas momento flector vs. curvatura para
diferenies secciones transversales de columnas de concreto reforzado, las
mismas que han sido disefiadas segun las disposiciones especiales de

disefio sismico que contiene el Codigo ACI 318-2002.

En el primer capitulo se realizara el andlisis de una estructura sujeta al sismo
de disefio para Guayaquil, para con estos resultados hacer una comparacion
entre las demandas del disefio ¥ la capacidad de los elementos representada
por las curvas momento-curvatura de sus secciones. En el segundo capitulo
se expondra la teoria sobre columnas de concreto reforzado y las relaciones
momento-curvatura en la cual se basan las curvas. En el tercer capitulo se
presenta una descripcion del método a seguir para graficar las curvas y del
software gque ayudd a realizarlas. En el cuarto capitulo se presentan las
curvas elaboradas para diferentes secciones de columnas. Finalmente, en el
quinto capitulo se analizaran los resultados obtenidos y se presentarén las

conclusiones de este estudio.
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LAS CURVAS

“MOMENTO-CURVATURA”

1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA RELACION “MOMENTO-
CURVATURA”

Los graficos momento-curvatura de una seccion transversal de columna de
concreto reforzado alcanzan su importancia al ser una forma de observar el
desempefio de dicho elemento y de medir su ductilidad cuando esté sujeto a
cargas, en nuestro caso momentos flectores que se incrementan hasta liegar

a la falla (comportamiento monoténico) combinados con cargas axiales.

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacion momento-
curvatura calculando la razon de ductilidad de curvatura, que es €l cociente
entre el valor de la curvatura altima y la curvatura cedente (valores obtenidos
a través de la curva momento-curvatura). Este parametro (razén de ductilidad
de curvatura), en definitiva mide la capacidad de rotacion plastica que va a
tener la columna frente a un incremento de momentos flectores, caso gue se

presenta en un sismo.




En este capitulo se estudiara un portico sujeto al sismo de disefio para
Guayaquil, analizaremos la capacidad de las secciones de columnas a través
de sus diagramas momento-curvatura, y las demandas del sismo en estos
elementos, calculados a través del programa DRAIN-2DX (Prakash et al.
1993). Este analisis servira para mostrar la importancia que tienen los

diagramas momento-curvatura en el disefio sismo-resistente de estructuras.

1.2 EJEMPLO DE ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA SUJETA AL SISMO
DE DISENO PARA GUAYAQUIL

La capacidad global de una estructura, para satisfacer los objetivos del nivel
de desempefio sismico deseado, depende fundamentalimente de la
capacidad local de los elementos que componen a dicha estructura. Ello
conlieva a proporcionar a los elementos con las caracteristicas apropiadas
para que tengan el desempefio esperado durante un sismo. Una de estas
caracteristicas es la capacidad de rotacion plastica del elemento medida a

través de su diagrama momento-curvatura.

A continuacion se presentara un analisis de la capacidad de las columnas del
edificio de la Nueva Terminal de Pasajeros del Aeropuerto Simén Bolivar de
Guayaquil tomando como base sus diagramas Momento-Curvatura, Y
comparando estas capacidades con la demanda que presenta el Sismo de

Disefio de la ciudad de Guayaquil. Esta demanda ha sido obtenida del




informe: “Evaluacién del Desempeno Sismico de Portico de la Nueva
Terminal de Pasajeros del Aeropuerto  Internacional José Joaquin de
Olmedo”, realizado en el mes de Enero del 2006 por la Asociacion T.Y.
{in/H.J. Ross — Consulsismica - Conyfis, Fiscalizador de las obras de

construccion del edificio mencionado.

Este informe presenta los aspectos mas importantes relacionados al estudio
del desempefio sismico de uno de los pérticos tipicos de la estructura de la
Nueva Terminal. Uno de estos aspectos son los resultados obtenidos a partir
de los analisis dindmicos-no lineales y particularmente, para la presente

tesis, es la Respuesta Sismica Local en las columnas del edificio.

El pértico representativo seleccionado fue el del eje E del edificio, el cual

presenta las caracteristicas que se muestran en la figura 1.1.

5004100 500x1100 5001100 50000 .
500X300 800x900 $ 900 900 B50x850 | 850 mm
500x1100 500X1100 500x1100 500x1100 ‘ .
600x300 000X000 4900 $900 e50B50| 50 ™™
Y hs i o
Col. 1 Col.2 Cal.3 Col, 4 Cal.5

7250 rmm 12000 mm 12000 mm 12000 mm
4 > <€ —> <+ —

Figura 1.1. Pértico representativo de la Nueva Terminal, usado para

realizar el analisis.




El modelo analitico de este portico fue elaborado con la ayuda del programa
DRAIN-2DX (Prakash et al. 1993), el cual permite hacer analisis estaticos y

dinamicos no-lineales para porticos bidimensionales.

El nivel sismico que se utilizé para el analisis del portico fue el del Sismo
Uitimo para un nivel de desempefio de Proteccion de Vida. Se seleccionaron
cuatro registros de aceleraciones (para suelos blandos), los mismos que sé
utilizaron para desarroliar los analisis dinamicos no-lineales del portico. Los
registros utilizados fueron:

. Valparaiso, Componente N70E

. Los Angeles LSO1A

. Seattle SS11E

. Los Angeles LS09A

Los registros se escalaron a un nivel compatible con el 5% de
amortiguamiento del espectro de disefio de! Manual de Disefio de Estructuras
Sismo-resistentes para Guayaquil (MDSREG 2001) para de esta forma

obtener registros equivalentes al Sismo Ultimo.




. P e e S RS = .
[ ——VALP N70E
250 e L ETA
5 e LSOOA
g __+—SS11E
3 1.50 :

MDSREG; R =1
1.00 § -

| ... MDSREG;R=3
0.50 A . b -

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PERIODO (seg)
Figura 1.2. Espectros de respuesta escalados para los cuatro registros

escogidos y Espectro de Disefio del MDSREG — 2001 con factores de

modificacion de respuesta R=1y R =3.

Los resultados de la respuesta sismica local en las columnas del edificio
una vez realizado el analisis dinamico — no lineal se presentan en la Tabla

1.



Tabla 1.1. Magnitud Méxima de Momentos Flectores (M) y Rotaciones
Plasticas (6,) de las Columnas del Portico Eje E obtenidas de los

analisis con registros de aceleraciones.

Vi 0, ™M Oy
(Ton-m) (rad) (Ton-m) (rad)
Columna 1 Columna 2
VALP N70E 47 0.00 413 0.0109
LSO1A 41 0.00 401 0.0081
SS11E 43 0.00 400 0.0083
L.SO09A 14 0.00 121 0.00
m 36.3 0.00 333.8 0.0091*
| m+o 51.3 0.00 475.7 0.0107"
Columna 3 Columna 4
VALP N70E 346 0.0107 340 0.0106
LSO1A 342 0.0081 336 0.0080
SS11E 343 0.0084 337 0.0083
LS02A 114 0.00 118 0.00
m 286.3 0.0091* 282.8 0.0090*
| m+o 401.1 0.0105* 392.6 0.0104*
Columna 5
VALP N70E 257 0.007
LSO1A 256 0.0041
SS11E 256 0.0042
LSO09A 72 0.00
m 210.3 0.0051*
m+c 302.4 0.0068~

* = no se tomé en cuenta el registro LS0%9A

Debido a que se usan cuatro registros de aceleraciones para los anélisis, los
valores de M y 6, para la base de cada columna localizada en el primer
entrepiso se presentan en teérminos estadisticos de la media, m, Y la media
mas una desviacion estandar, m+o, €n donde los resultados de mto
corresponden  aproximadamente al 84™° percentil, asumiendo una

distribucién logaritmica normal.




Como se puede observar en la Tabla 1.1 los maximos valores de rotacion

plastica, &, , ocurren en las columnas interiores del pértico (columnas 2,3y A4).

Los valores de la m y m+o de la méxima rotacion plastica ¢, para las tres

columnas interiores estan entre 0.0090 radianes y 0.0107 radianes,

respectivamente.

El registro VALP N70E, provoca en las columnas interiores los maximos
valores de rotaciones plasticas: 0.0109 rad. para la columna 2; 0.0107 rad.
para la columna 3;y 0.0106 rad. para la columna 4. La figura 1.3 presenta
los Diagramas de Respuesta M -0, para los extremos inferior y superior de
las columnas 2 y 4 del segundo y primer piso entrepiso del pértico E sujeto al

registro de aceleraciones VALP N70E escalado a nivel de sismo aitimo.

Los diagramas momento-curvatura (objetivo de la presente tesis) presentan
la capacidad local de las columnas, y permiten comparar estas capacidades
con las demandas del sismo en estos elementos. En base al comportamiento
local que las columnas presenten frente a estas demandas se puede estimar

el comportamiento giobal del edificio.
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a) Entrepiso 2, Columna 2 b) Entrepiso 2, Columna 4

600 — 600 ———— — —
: ]
400 | \ 400 % |
E 200 ‘- : l E 200 | : |‘
E o] : 5 o ‘=
B l = | l
-400 | -400 | - : i
_600 I, R S B l _600 O —— I LU— ‘
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Rotacion Plastica (rad) Rotacion Plastica (rad)
¢) Entrepiso 1, Columna 2 d) Entrepiso 1, Columna 4
600 — ——— 600 —W—A--——-tf—;-f—-_'*-——-—w———l-—--f—ru-
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Rotacién Plastica (rad) Rotacion Plastica (rad)

Figura 1.3. Diagramas de Respuesta M — 6, para los extremos inferior

y superior de las columnas 2 y 4 del segundo y primer piso entrepiso del

pértico E sujeto al registro de aceleraciones VALP N70E escalado a

nivel de sismo altimo

Para obtener la capacidad de rotacion plastica de las columnas 2,3 y 4 se
pueden utilizar las figuras 1.4 y 1.5 donde se observan curvas obtenidas con
el programa XSECTION (Seyed, 1999), y que forman parte de la coleccion
de curvas Momento-Curvatura del Capitulo 4 de la presente Tesis. Estas
curvas han sido obtenidas a partir de las propiedades geométricas del
elemento, su armado longitudinal y transversal; y de las curvas esfuerzo

deformacion para el concreto y el acero de refuerzo utilizados.
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La columna 2 tiene las siguientes caracteristicas: secciéon cuadrada de 900
mm. de lado, cuantia de acero longitudinal p = 2.38% (24 varillas de 32mm.
de diametro), estribos de 12 mm. de diametro espaciados cada 10 cm,,

concreto con f', = 28 MPa. y acero de refuerzo con f, =420 MPa.

Las columnas 3 y 4 tienen la misma seccién transversal: diametro = 900mm.,
cuantia de acero longitudinal p = 2.78% (22 varillas de 32mm. de diametro),

estribos de 12 mm. de diametro espaciados cada 10 cm., concreto con f', =

28 MPa. y acero de refuerzo con f, =420 MPa.

Como se puede observar en las figuras 1.4 y 1.5, se han tomado las curvas
realizadas con una cuantia del 2% y 3%, para luego interpolar y obtener 10s
valores de curvatura uitima y curvatura cedente correspondientes a la cuantia
de acero de refuerzo real de la columna (2.38% para la columna 2 y 2.78%

para las columnas 3y 4).
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Figura 1.4. Diagramas Momento-

Portico E de la Nueva Terminal de P

Curvatura para Columna 2 del

asajeros.
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4&00 [ -
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Figura 1.5. Diagramas Momento-Curvatura para Columnasw?,w;; del

Pértico E de la Nueva Terminal de Pasajeros.

Con las curvaturas Gltimas y cedentes obtenidas de las figuras 1.4y 1.5
se pueden obtener las curvaturas plasticas y luego encontrar el valor de la

rotacion plastica para ambos tipos de columna.

Para el caso de la columna cuadrada (columna 2), su valor de curvatura
plastica (diferencia entre la curvatura Gltima y cedente) es 0.0573 rad/m. y
su capacidad de rotacion plastica es 0.026 rad. A su vez la columna

circular (columnas 3 y 4) tiene un valor de curvatura plastica igual a




0.0482 rad/m. y su capacidad de rotacién plastica es 0.022 rad. En el
capitulo 2 se explica detalladamente la manera de obtener las curvaturas

y rotaciones plasticas.

Como puede observarse e€n la Tabla 1.1 los valores de maxima rotacion
plastica que demanda el sismo estan en el orden de los 0.0107 rad. para
la columna cuadrada (columna 2) y 0.0105 rad. para las columnas
circulares (columnas 3 y 4). Estos valores de rotacion plastica estan muy
por debajo de la capacidad de rotacion plastica de las columnas interiores
del primer entrepiso (columnas 2.3y 4) que esta en el orden de 0.026 rad.

para la columna 2y 0.022 para las columnas 3y 4.

Finalmente, podemos concluir que las columnas del poériico analizado
responderan satisfactoriamente a las demandas de rotacion plastica que

presente el sismo de disefio para Guayaquil.

14
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CAPITULO 2

CONCEPTOS GENERALES SOBRE

COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO

2.1 INTRODUCCION

Las columnas son elementos estructurales que soportan la combinacion de
cargas axiales con momentos flectores. Las columnas de concreto reforzado
pueden tener diversas formas en su seccién transversal. Estan reforzadas

con barras de acero, longitudinales y transversales.

Generalmente el acero de refuerzo transversal tiene la forma de estribos ©
hélices, espaciados estrechamente (entre 7.5 y 15 cm.). Este acero de
refuerzo transversal proporciona un efecto de confinamiento al concreto y
previene el pandeo del refuerzo longitudinal. Ademas, ia accion conjunta del
acero longitudinal y transversal (espaciado estrechamente), permite restringir
la expansion lateral del concreto que es acompafiada de agrietamiento,

manteniendo la integridad del concreto que se encuentra confinado.

En este capitulo se estudiara la relacién esfuerzo-deformacion tanto para el

acero de refuerzo como para el concreto, y se presentaran los modelos
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matematicos que definen la relacién esfuerzo-deformacion para ambos
materiales. Esto es fundamental para la elaboracion de las curvas momento-
curvatura. También se expondran  conceptos basicos sobre el
comportamiento de columnas ante momentos flectores y cargas axiales, y se
trataran conceptos importantes en el desempefic sismo-resistente de una
columna como lo son: la ductilidad de curvatura, la razon de ductilidad y las

deformaciones de las columnas.

2.2 RELACION ESFUERZO - DEFORMACION PARA EL CONCRETO Y

EL ACERO DE REFUERZO

2.2.1 CONCRETO NO CONFINADO
Por lo general, la resistencia maxima a compresion del concreto (6

resistencia uniaxial del concreto), f',, se obtiene a partir del ensayo de

compresion uniaxial en cilindros estandar al cabo de 28 dias. La figura 2.1
presenta curvas tipicas esfuerzo-deformacion para hormigones de diferente

resistencia.

Las curvas son lineales hasta aproximadamente un medio de la resistencia
méxima a compresion. El pico de la curva para concreto de alta resisiencia
es relativamente agudo, pero para concreto de baja resistencia la curva tiene

una meseta plana.
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Figura 2.1. Curvas esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto

cargados en compresién uniaxial. (Tomado de Parky Paulay 1994)

Es importante notar que a medida que aumenta el valor de la resistencia
méaxima a compresion, f'., |a deformacidn unitaria asociada, &, disminuye.
Esta aparente fragilidad en los hormigones de alta resistencia es muy
importante, Yy debe ser considerada cuando los requerimientos de ductilidad
exigen desarroliar grandes deformaciones de compresion en el hormigdn. La
deformacion unitaria asociada con el maximo esfuerzo maximo,g,, €8
aproximadamente 0.002 (Tal como se puede observar en la figura 2.1). A
deformaciones mas elevadas, después de alcanzarse el esfuerzo maximo,
todavia pueden transmitirse esfuerzos, aunque se hacen visibles grietas en el

concreto paralelas a la direccion de la carga.
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El modulo de elasticidad para el concreto E, se puede tomar como.

E, =0043w" [f', (MPa) (2.1)

en donde w es la densidad del concreto y f', es la resistencia a compresion

del cilindro.

La ecuacion 2.1 es valida para valores w entre 1400 y 2500 Kg/m® (87.4 y
156 Ib/pie®). Para hormigones de peso normal aproximadamente 2300 Kg/m®

(143.6 lo/pie®) E, se define como:

E, =4700 [f, (MPa) (2.2)

E,=57000 [f', (psi) (2.3)

Una aproximacion muy usada para el perfil de la curva esfuerzo deformacion
antes del esfuerzo maximo es una parabola de segundo grado. Por ejemplo,
en la figura 2.2 se muestra la curva esfuerzo-deformacion debida a

Hognestad, en que f" €S el esfuerzo maximo alcanzado en el concreto. El

esfuerzo maximo a compresion alcanzado en el concreto de un miembro a

flexion, /"', puede diferir de la resistencia f'. del cilindro debido a la

diferencia en el tamafio y forma del concreto comprimido.
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Figura 2.2. Curva idealizada esfuerzo-deformacién para el concreto en

compresion uniaxial. (Tomado de Parky Paulay 1994)

2.2.2 CONCRETO CONFINADO

En la practica, se puede confinar al concreto mediante refuerzo transversal,
comunmente en forma de hélices circulares o aros rectangulares de acero
espaciados estrechamente (el espaciamiento varia entre 7.5 y 15 cm.). En
este caso, a bajos niveles de esfuerzo en el concreto, el refuerzo transversal
apenas se esfuerza; en consecuencia, el concreto no esta confinado. El
concreto gueda confinado cuando a esfuerzos aproximadamentie iguales a la
resistencia uniaxial, las deformaciones transversales se hacen muy elevadas
debido al agrietamiento interno y el concreto se apoya contra el refuerzo
transversal, ejerciendo este uitimo una reaccion de confinamiento sobre el

concreto.




Las pruebas realizadas por muchos investigadores han demostrado que el
confinamiento por el refuerzo transversal puede mejorar considerablemente
las caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto a deformaciones
elevadas. La figura 2.3 muestra curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de
tres conjuntos de cilindros de concreto confinados por hélices que probaron
lyengar y otros (1970). Cada conjunto tenia una resistencia no confinada
distinta del concreto. Es muy apreciable el aumento en la resistencia y
ductilidad con la cuantia del acero de confinamiento. Las pruebas han
demostrado gue las helices confinan al concreto con mucha mayor eficiencia

que los estribos rectangulares o cuadrados.
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Detormacion promedio en una longitud catibrada de 200 mm (7.9 pig)

Figura 2.3. Curvas esfuerzo-deformacién para cilindros de concreto de
150 mm. (5.9 pulg.) de diimetro por 300 mm. (11.8 pulg) de altura,
confinados por hélices de varillas de acero suave de 6.5 mm. (0.26 pulg.)

de diametro. (Tomado de Parky Paulay 1994)
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En la figura 2.4 tenemos curvas carga-deformacion para prismas de
concreto, que probaron Bertero y Felippa (1964), que contenian distintas
cantidades de estribos cuadrados. Es muy evidente el efecto de la cuantia de

acero transversal en la ductilidad, aunque no lo es tanto en la resistencia.

La causa de la considerable diferencia entre el confinamiento por hélices de
acero y el confinamiento por los estribos rectangulares o cuadrados de acero

esta ilustrada en la figura 2.5.
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Figura 2.4. Curvas carga axial-deformacién para prismas cuadrados de
concreto de 41/2 pulg (108 mm) per jado con distinto contenido de
estribos cuadrados. (Tomado de Park y Paulay 1994)
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4/ Conerato no
A confinado

fa U}
Figura 2.5. Confinamiento por estribos cuadrados y hélices (a) estribo

cuadrado, (b) hélice. (Tomado de Park y Paulay 1994)

Debido a su forma, las heélices proporcionan una presién continua de
confinamiento alrededor de la circunferencia, que a grandes deformaciones
transversales se aproxima al confinamiento de un fluido. Sin embargo, los
estribos cuadrados solo pueden aplicar reacciones de confinamiento cerca
de las esquinas de los aros, debido a que la presion del concreto contra los
lados de los aros tiende a flexionar los lados hacia afuera, tal como puede
observarse en la figura 2.5. En consecuencia, una porcion considerable de la
seccion transversal del concreto puede no estar confinada. Debido al arqueo
interno entre las esquinas, el concreto esta confinado efectivamente solo en
las esquinas y en la region central de la seccion. Sin embargo, e! estribo
cuadrado de confinamiento si produce un aumento significativo en la
ductilidad y muchos investigadores han observado cierto aumento en la

resistencia.
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De las figuras 2.3 y 2.4 es evidente que el confinamiento por refuerzo
transversal tiene poco efecto en la curva esfuerzo deformacién antes de que
se alcance la resistencia uniaxial de! concreto. El perfil de la curva de
esfuerzo-deformacion  a deformaciones elevadas (mayores a las
deformaciones que corresponden a la resistencia uniaxial) es una funcién de

muchas variables, en que las principales son las siguientes.

1 - La relacion de! volumen del acero transversal al volumen de! nlcleo del
concrefo, debido a que un elevado contenido de acero transversal involucra

una elevada presion de confinamiento lateral.

2 _ La resistencia a la cedencia del acero transversal, puesto que esto

proporciona un limite superior a la presion de confinamiento.

3 . | a relacion del espaciamiento del acero transversal a las dimensiones del
nlcleo de concreto, puesto que a medida que reducimos el espaciamiento el
confinamiento es mas efectivo, como lo ilustra la figura 2.6. El concreto esta
confinado por el arqueado del concreto entre las varillas transversales; y si el
espaciamiento es grande, es evidente que no puede confinarse un volumen

grande de concreto, por lo que éste puede desprenderse.
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Figura 2.6. Efecto del espaciamiento del acero transversal en la

oficiencia del confinamiento. (Tomado de Park y Paulay 1994)

4 - La relacion del diametro de la varilla transversal a la longitud no soportada
de las varillas transversales en el caso de estribos o aros rectangulares,
debido a que un didmetro grande de varilla conduce a confinamiento mas
efectivo. Este efecto esta ilustrado en la figura 2.5. Las varillas transversales
de diametro pequefio actian solamente como amarres entre las esquinas,
debido a que la rigidez por flexion del aro rectangular o cuadrado es pequena
y éstos se arquean hacia afuera en vez de confinar en forma efectiva al
concreto en las regiones entre las esquinas. Con una relacidn mayor de
diametro de la barra transversal a su longitud no soportada, el area de
concreto confinado efectivamente es mayor debido a la mayor rigidez por

flexion del lado del aro. En el caso de una hélice esta variable no fiene
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significado; gracias a su forma, la hélice trabaja en tensién axial y aplica una

presion radial uniforme al concreto.

5. La cuantia y tamano del refuerzo longitudinal, debido a que ese acero
también confina al concreto. Las varillas longitudinales generalmente tienen
diametro grande (en comparacion con el refuerzo transversal), y por lo
general la relacion de diametro de varilla a longitud no soportada es tal que
las varillas pueden confinar efectivamente el concreto. Sin embargo, las
varillas longitudinales deben colocarse bien ajustadas contra el acero
transversal, ya que este proporciona las reacciones de confinamiento a las

varillas longitudinales.

6.- La resistencia del concreto, debido a que el concreto de baja resistencia

es mas ductil que el concreto de alta resistencia (véase la figura 2.1).

El concreto no esta confinado fuera del acero transversal, y se puede esperar
que este concreto de recubrimiento fenga caracteristicas esfuerzo-
deformacién distintas a las del concreto dentro del acero transversal. El
recubrimiento generalmente comienza a desprenderse cuando se alcanza la
resistencia no confinada. Se puede suponer que el recubrimiento tiene las

caracteristicas del concreto no confinado hasta una deformacion supuesta en
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la cual se desprende, y que no contribuye a la resistencia total bajo

deformaciones mas elevadas.

Para secciones circulares con refuerzo transversal de aros (hélices) o espiral,

la maxima presion lateral efectiva f; que recibe el concreto ocurre cuando
las espirales o los estribos son esforzados hasta su esfuerzo de cedencia
fy;,. Con referencia en el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.7(b), las

condiciones de equilibrio requieren que:

fi="20 @4)

Donde D' es el diametro del aro o de la espiral, que tiene un area de

varilla 4., y un espaciamiento longitudinals.
”*""”" fyhAsp

f1

\.___--—-h- fyhqu

(b}

Figura 2.7. Confinamiento del concreto mediante aros o espirales.
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Varios investigadores han propuesto relaciones esfuerzo-deformacion para el
hormigén confinado por estribos o aros rectangulares (Chan, 1955; Blume et
al., 1961; Roy y Sozen, 1964; Soliman y Yu, 1967; Sargin et al., 1971; Sheikh
y Uzumeri, 1980). No obstante, una de las relaciones con mayor grado de
aceptacion, es la propuesta por Kent y Park (1971), figura 2.9, la cual fue

desarrollada a partir de la evidencia experimental existente.

Modelo de Kent y Park

i
£ 1e- B
¢ : Hormigén no confinado
1
i tan
: =
i
. ! e Hormigon
0.5fe "‘"‘i‘ """""" , " confinado
! i
! i
, D
e R
: i : H
| | ! !
A 0002 &sou &50¢ £20c e

Figura 2.9. Curva esfuerzo-deformacién para el hormigén armado
confinado por estribos rectangulares. Modelo propuesto pox Kent y

Park (1971). (Tomado de Park y Paulay, 1994)

Esta relacidn combina muchas de las caracteristicas de las curvas

propuestas antes. L as caracteristicas de la curva propuesta son como sigue:
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Regién AB: esta parte ascendente de la curva esta representada por una
parabola de segundo grado y supone que el acero de confinamiento no
afecta el perfil esfuerzo-deformacion. Se supone que el esfuerzo maximo que

alcanza el hormigén confinado es la resistencia /', del cilindro y las

deformaciones son menores O iguales que 0.002. La curva se define

mediante la siguiente ecuacion:

2e e Y
= e 2.5
Je=T"el 5002 [0.002) } 23)
donde f,y &, son el esfuerzoy la deformacion del hormigdn a compresion.

El aumento en la resistencia en el valor de f', generalmente se desprecia,

excepto en el caso de columnas con secciones circulares y refuerzo en
hélices o espiral, en el que el aumento podria liegar a ser significativo. Para

este caso Park y Pauiay (1994) proponen la siguiente relacion:
fl.=f.+205p.f, (2.8)

donde f'.es el esfuerzo de compresion confinado del hormigén, f,es el

esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal y p, es la relacion de volumen

de refuerzo transversal al volumen del nucleo de hormigéon medido al exterior

de las hélices o espirales.
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Regién BC: esta parte descendente de la curva esta representada por una

linea recta recta definida como’

o= 1-2z{e, - 0.002)] (2.7)

Z= 0-5 (2.8)
Eson T Eson 0.002

340.0025"
gSOu = Aj:mov;ﬂo—fi (29)
#',—1000
3 b
En =G P (2.10)
i 2

7 es el parametro que define la pendiente de la rama descendente, £y, €S la
deformacién de compresién asociada a un esfuerzo igual a 0.5 f',, &5, €8 1a

deformacion que tiene en cuenta la ductilidad adicional proporcionada por los
estribos, »" es el ancho del nacleo confinado medido desde el exterior de

los aros y, s, es el espaciado entre los estribos.

Region CD: esta zona considera la capacidad del hormigén de soporiar

ciertos esfuerzos a deformaciones muy altas y se define como:

£, =021", @11
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Normalmente este tramo de la curva no se considera para el analisis

dinamico (Kunnath et al., 1992).

Modelo de Mander

A continuacion se describe el modelo matematico que se utilizara para definir
la relacion esfuerzo-deformacién, fanto para el concreto confinado como para
el no confinado, de las secciones de columnas que se ufilizaran en este

trabajo.

El modelo de Mander (1988) para el concreto toma en cuenta el efecto de!
confinamiento. Este efecto permite que aumenten tanto la resistencia a la
compresion del concreio como su deformacion Gltima, tal como se ilustra en

la figura 2.10, donde podemos ver un esquema del modelo de Mander.
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Figura 2.10. Modelo Esfuerzo-Deformacién para concreto a
compresioén, confinado y no confinado. (Tomado de Priestley, Seible y
Calvi, 1996)

Este modelo se puede aplicar a todas las formas de secciones transversales
y a todos los niveles de confinamiento, y esta definido por las siguientes
ecuaciones, cuyos parametros se pueden observar graficamente en la figura
2.10:

f ' [4 Xr

-1+ x"

f{.‘ =

(2.12)

donde:
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e f,(z.zsz;,uﬁﬁ&. m%iju-l.:zsz;] 219)
"'-f fc fc
x —_— ...fﬁ._.
. (2.14)
g = 0.002\:1 + s[f--'ff - 1ﬂ (2.15)
I .
PRS-
£ —F. (2.16)
fl
E, ="*
=g (2.47)
4700 'f',  (MPa) (2.182)
‘ 57000 -/ f'.  (psi) (2.18b)

En las ecuaciones 2.12 a 2.18, floe ¥ & 8ON respectivamente el esfuerzo y
la deformacion correspondientes al esfuerzo maximo de la curva, y [ esel

esfuerzo lateral efectivo de confinamiento. Con f ';= 0 en las ecuaciones

212 a 2.18 podemos obtener un modelo apropiado para el concreto no

confinado.
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Para secciones circulares el esfuerzo lateral de confinamiento, f,, esta

relacionado con la méaxima presion lateral efectiva de la ecuacion 2.4 por la
expresion:

Si=k g (2.19)
En secciones rectangulares con diferentes cuantias de acero transversal,

p.y p, . en los ejes principales de la seccion, se desarrollan diferentes

esfuerzos de confinamiento de acuerdo con las siguientes relaciones:
fe=kepe (2.20a)
Fy=ko, (2.20b)

En las ecuaciones 2.19y 2.20, %, €s el coeficiente de confinamiento efectivo,

que se obtiene de la relacion entre el area efectiva que confina al ndcleo de
concreto (ver figura 2.8) y el area nominal del nicleo de concreto que s€

encuentra limitada por los aros o estribos. Valores tipicos de k, 0 0.95

' para secciones circulares y 0.75 para secciones rectangulares.

Para secciones rectangulares con esfuerzos de confinamiento efectivo [, ¥
/', diferentes, dados por las ecuaciones 2.20a 'y 2.20b, el maximo esfuerzo
del concreto confinado, /', puede ser calculado de la relacion f'../f'.

mostrada en la figura 2.11, donde f',,> /-
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Figura 2.11. Determinacién de la resistencia a la compresion del
concreto confinado para secciones rectangulares, a partir los
esfuerzos de confinamiento laterales. (Tomado de Priestley, Seible y

Calvi, 1996)

L a deformacion tltima del concreto confinado en el Modelo de Mander ocurre
cuando se inicia la fractura del acero transversal de confinamiento, tal como
se muestra en la figura 2.10. Esta puede ser estimada igualando la
capacidad de energia de deformacién del acero transversal cuando es
deformado por su esfuerzo maximo, con el incremento de energia absorbida
por el concreto producido por €l confinamiento. El incremento de esta energia
absorbida se puede apreciar en la figura 2.10. Una estimacion para la
deformacion ultima del concreto a compresién se puede obtener a partir de la

siguiente ecuacion:
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1.4p, .
g, =0.004+ A,,,_E}&ﬁi‘l' (2.21)

donde ¢, es la deformacion correspondiente al maximo esfuerzo del acero
y p,=44,/D's es la relacién volumétrica del acero de confinamiento. Para

secciones rectangulares p, = p, + 2. Valores tipicos de ¢, se encuentran

en un rango entre 0.012 y 0.05.

2.2.3 ACERO DE REFUERZO

Comportamiento monotonico de esfuerzos (Relacion Esfuerzo-
Deformacion para el acero)

Curvas tipicas esfuerzo-deformacion para varillas de acero ytilizadas en el
concreto reforzado (figura 2.12) se obtuvieron de varillas de acero cargadas
monoténicamente a tension. Las curvas exhiben una porcidn inicial elastica
lineal, una plataforma de cedencia (es decir una zona mas alla de la cual la
deformacion aumenta con poco o ningn aumento del esfuerzo), una region
de endurecimiento per deformacion en la que el esfuerzo nuevamente
aumenta con la deformacién, y finalmente una regién en la que el esfuerzo

decae hasta que ocurre la fractura.




37

120

- = =] = (800)
< 100 d
E /
£ = / — (&00)
Z 80
-/
a 60K =3 {400)
a
-
g 40
@
2 - —t (200}
& 20

0

g 0.04 0.08 RE] 0.16 0.20

Deformacion
Figura 2.12. Curvas tipicas esfuerzo deformacién para el refuerzo de

acero. (Tomado de Parky Paulay, 1994)

El médulo de elasticidad del acero esta dado por la pendiente de la porcidn

elastica lineal de la curva. Ei modulo de elasticidad del acero de refuerzo E,

generalmente se toma igual a 29x1 0% Ib/plg? (0.2x10° N/mm?).

Una propiedad muy importante de! acero de refuerzo es el esfuerzo en el
punto de cedencia, conocido como la resistencia de cedencia.
Ocasionalmente, a la cedencia le acompana una disminucién abrupta en el
esfuerzo, de manera gue un diagrama esfuerzo-deformacion tiene la forma
que aparece en la figura 2 13. En tal caso, a los esfuerzos en Ay en B se les
conoce como las resistencias de cedencia superior e inferior

respectivamente.
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Estuerzo

Ceflormacion

Figura 2.13. Curvas esfuerzo deformacién que ilustra los puntos

superior e inferior de cedencia. (Tomado de Park y Paulay, 1994)

La posicién del punto superior de cedencia depende de la velocidad la
prueba, la forma de la seccion y la forma del especimen. Por lo general, se
considera que la resistencia de cedencia inferior es la verdadera
caracteristica del material y se denomina simplemente como la resistencia de

cedencia.

Por otro lado, la longitud de la plataforma de cedencia es funciéon de la
resistencia del acero. Los aceros de alta resistencia con alto contenido de
carbono generalmente tienen una plataforma mas corta de cedencia que los
aceros de menor resistencia y menor contenido de carbono. En forma
semejante, el trabajado en frio del acero puede producir un acortamiento de
la plataforma de cedencia, a tal grado que el endurecimiento por deformacion

comienza inmediatamente después que se produce la cedencia. Los aceros
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de alta resistencia también tienen una elongacion previa a la fractura mas

pequefia que los aceros de baja resistencia.

Las varillas de acero corrugado producidas respetando las especificaciones
del ASTM tienen una resistencia de cedencia especificada minima de 40, 50,
60 & 75 kipsiplg® (276, 345, 414, 6 517 N/mm?): se les conoce como grados
40, 50, 60 y 75 respectivamente. Para los aceros que carecen de un punto de
cedencia bien definido, se considera que su resistencia de cedencia es el
esfuerzo que corresponde a una deformacion de 0.005 para los grados 40,
50 y 60 y a una de 0.0035 para el grado 75. Las resistencias Ultimas
(resistencias a tension) que corresponden a los grados 40, 50, 60 y 75 son
por lo menos 70, 80, 90 y 100 kips/plg® (483, 552, 621 y 690 N/mm?3),
respectivamente. La deformacién minima a la fractura del acero también esta
definida en las especificaciones, ya que es esencial para la seguridad de la
estructura que el acero sea suficientemente ductil para que pueda sufrir

grandes deformaciones antes de liegar a la fractura.

Por lo general, la resistencia de cedencia real de las varillas es algo mayor
que el valor especificado. En algunos casos es indeseable tener una
resistencia de cedencia mucho mayor que la considerada en el disefio. Esto
sé debe a que la resistencia a flexion incrementada de un miembro, por

ejemplo, produce mayores fuerzas cortantes actuando en el miembro bajo
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carga Gltima, lo que puede producir una falla cortante fragil del miembro en
vez de una falla a flexiéon ductil. En consecuencia, las especificaciones para
el acero estructural en zonas sismicas también deberian requerir que no se

exceda determinada resistencia de cedencia para cierto grado de acero.

Por lo general, se supone que las curvas esfuerzo-deformacién para el acero
a tension y compresion son idénticas. Las pruebas han demostrado que esta

@s una suposicién razonable.

En el disefio es necesario idealizar el perfil de la curva esfuerzo-deformacion.
Por lo general, la curva se simplifica idealizandola como dos lineas rectas, tal
como se puede observar en la figura 2.14, ignorando la resistencia superior

de cedencia y el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por

deformacion.
1,
Horizontal
j_’\.
V
: tan § = Es
!
6
i ,
El; _ €,

Figura 2.14. Idealizacion elastica perfectamente plastica (Tomado de

Park y Paulay, 1994)
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Esta simplificacion es especialmente exacta para el acero que tiene una baja
resistencia de cedencia. Si el acero se endurece por deformacion poco
después del inicic de la cedencia, esta curva supuesta subestima el esfuerzo
del acero a deformaciones elevadas. En el disefio sismo-resistente, es
necesario evaluar el esfuerzo del acero a deformaciones mayores que las de
cedencia, puesto que los requerimientos de ductilidad implican alcanzar

‘{‘/ deformaciones muchas veces mas grandes que la deformacion de cedencia.

En la figura 2.15 se muestran idealizaciones mas exactas utilizables para la
curva esfuerzo deformacion. Para utilizar estas idealizaciones son necesarios
los valores de los esfuerzos y deformaciones al inicio de la cedencia, al del
endurecimiento por deformacién y a la ruptura. Estos puntos se pueden

determinar en las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en pruebas.
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Park y Paulay 1994)
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Modelo de Park

A continuacion se describe el modelo matematico que se utilizé para definir la
relacion esfuerzo-deformacion del acero, tanto del refuerzo longitudinal como
del refuerzo transversal, de las secciones de columnas que se utilizaron en

este frabajo.

El modelo de Park incluye tres regiones caracteristicas de las curvas
esfuerzo-deformacion del acero; éstas son: regién elastica, regién
perfectamente plastica (plataforma de cedencia), y la region de
endurecimiento por deformacién. En la figura 2.16 se puede observar un

esquema del modelo de Park.

Esfuerzo

p Modelo de Park

fsu """"""" -

[ e

[ T L

Deformacion

Figura 2.16. Modelo de Park para el acero
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Dados f,, y E,, la deformacion correspondiente al esfuerzo de cedencia del
acero esta definida por:

gy =fy!E, (2.22)
El valor de &,, se define tomando como base el esfuerzo de cedencia del

acero. lnvestigaciones de Chai et. al. (1991) presentan las siguientes

idealizaciones para aceros de grado 40, grado 60 y aceros de alta

resistencia:
&, =14e, para f <40Ksi (2.23)
&, =5&, para f, =060Ksi (2.24)
&, =8, para f, =120Ksi (2.25)

El valor de &, también se define tomando como base el esfuerzo de

cedencia del acero, de la siguiente manera:

g, =0.16 para f <40Ksi (2.26)
g, =0.12 para f,, =60Ksi (2.27)
g, =0.04 para f, 2120Ksi (2.28)

El valor de f, depende del esfuerzo de cedencia del acero, tal como se

muestra a continuacion:

fu=1507, para f,, <60Ksi (2.29)

fu=133f, para f, 2120Ksi (2.30)
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Una vez que han sido establecidos los puntos de control de la curva
esfuerzo-deformacion, la variacion del esfuerzo se define de la siguiente
manera:
Region elastica:

f,=Ees&, para g s¢, (2.31)
Region perfectamente plastica:

fi=f, para g ,<g s¢g, (2.32)
Regién de endurecimiento por deformacion:

m(&'s — &g ) +2V + (gs & )(60 - m)
60(s, — £, )+2 2(307 + 1)

fi = fsy[ } para ¢, <g,<g, (2.33a)

donde:
F= gsu - g.\‘h (233b)

(f.m /fw X30r + 1)2 —60r —1
e

(2.33c)

2.3 RESISTENCIA DE MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXION Y CARGA

AXIAL

La carga que conduce a la falla de una columna de hormigdn armado,
llamada también carga ltima, depende de la resistencia del concreto y el
acero que componen a dicho elemento. Al aumentar la carga, el acero
normalmente alcanza la resistencia de cedencia antes de que el concreto

alcance su resistencia total. Sin embargo, en esta etapa la columna no ha
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alcanzado su carga Uitima. La columna puede transmitir mas carga debido a
que el acero soporta el esfuerzo de cedencia en tanto gue las deformaciones
y cargas aumentan hasta que la carga alcanza su resistencia total. La figura

2.17 ilustra este comportamiento.

Etapa de B,

A Curva carga-detorrnacion del concreto

Columna
0.85f; (Ag — Ay

Carga axial P

/Curva esfuerzo-deformacién del acero

I

Ay f, A

Deformacidn unitaria axiai ¢

Figura 2.17. Curvas Carga Axial — Deformacién para el acero y
concreto, de una columna de concreto reforzado cargada axialmente.

(Tomado de Park y Paulay 1994)

En forma alterna, si el concreto alcanza su resistencié antes de que el aéero
ceda, como sucede cuando se utiliza acero de muy alta cedencia, la alta
deformacién del concreto, cuando éste esta proximo a su resistencia total,
permite al acér(; alcanzar la resistencia de cedencia. En consecuencia, Ia
carga Ultima de una columna de concreto reforzado cargada axialmente es la

suma de la resistencia de cedencia del acero mas la resistencia del concreto.
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El resultado de varias investigaciones (Richart y Brown, 1934 y Hognestad,
1951) han encontrado que la resistencia del concreto en una columna

cargada axiaimente es _aproximadamente 0857, en que f', es la

resistencia a compresién de un cilindro. La resistencia es algo mas baja que
la correspondiente a un cilindro debido a la diferencia en la forma y famafio
del espécimen y debido a que el colado vertical de una columna induce la
sedimentacion y ganancia de agua en la regién superior de la columna. En
consecuencia, la carga Ultima de una columna cargada axialmente se puede
escribir como:

P, =0857" (4, - A+ [, 4, (2.34)

En que 4 es el area bruta de la seccion transversal, 4, es el area total del

acero longitudinal en la seccion, es |a resistencia de cedencia del acero.
Y

Las columnas con estribos y hélices se comportan casi idénticamente hasta

la carga P,, y el acero transversal contribuye muy poco a la resistencia de la
columna. Una vez que alcanza la carga P, una columna con estribos que no

estén espaciados estrechamente falla de inmediato, acompariada de ruptura
del concreto y pandeo de las varillas de acero longitudinal entre los estribos,
debido a que la separacidn entre los estribos es generalmente grande para

impedir la falla general del concreto y el pandeo de las varillas.
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Después de que se alcanza la carga P, en una columna con hélice, se

destruye el recubrimiento del concreto fuera de la espiral. La capacidad de
carga se reduce debido a la pérdida de area de concreto, pero generaimente
el paso de la hélice de acero es suficientemente pequefio para impedir el
pandeo de las varillas longitudinales entre las espirales. En consecuencia, las
varillas longitudinales contintian transmitiendo la carga; se llega a una
elevada deformacién y el concreto del nicleo oprime a la hélice, lo que
provoca que la hélice ejerza una reaccion de confinamiento en el nicleo. El
esfuerzo de compresién radial resultante aumenta la capacidad de
transmision de carga del concreto del nicleo, y a pesar de la pérdida del
recubrimiento, la carga ultima de una columna con una fuerte hélice puede

llegar a ser mayor que F,.

La elevada ductilidad de las columnas zunchadas (figura 2.18) es de interes
considerable. En tanto que la columna con estribos cargada axialmente y
cuyos estribos no estan espaciados estrechamente exhibe falla fragil. Una

columna zunchada tiene elevada capacidad de deformacion plastica.
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Cedencia del
A acero longitudinal
Ja—— o BT T m—
/ Rupturas del armazon P
~&— de concrelo T
o —— Columna zunchada
N v vy e P ——r

\
= \
«©
g \
g \
S \
3 \ columna con estribos

(es51ribos no muy iuntos)

Desconchamiento del recubrimienio

Ceformacion unitaria axtal ¢

Figura 2.18. Comparacién de curvas Carga Axial — Deformacion para

columnas con estribos y zunchadas. (Tomado de Park y Paulay 1994)

Pruebas realizadas por muchos investigadores, han demostrado que los
estribos rectangulares espaciados estrechamente también aumentan la
resistencia y ductilidad del concreto confinado, aunque sin la efectividad de
las hélices circulares, debido a que los estribos rectangulares solo ejercen
presion de confinamiento cerca de las esquinas de la seccion, ya que la
presién lateral del concreto provoca el arqueamiento de los lados de los
estribos, en tanto que debido a su forma las hélices circulares pueden aplicar

una presién uniforme de confinamiento alrededor de la circunferencia.

Las columnas cargadas axialmente rara vez ocurren en la practica, debido a

que casi siempre hay cierta flexion, como lo evidencia la torcedura inicial
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ligera de las columnas, la manera en que se aplican las cargas mediante
vigas y losas, y los momentos introducidos por la construccién continua. La

combinacion de una carga axial P, y momento flexionante M, equivale a una

carga P,aplicada con la excentricidad e=M,/F,, como se muestra en la

1w?

figura 2.19.

My

1 (I d

¥ P:E?G‘f == %*6—‘-' >

b

V- ! o
zg;;ﬁlgxxilai ‘ .- My Columna equivalente

P, cargaca
excéniricamente

Elevaciones

£
Seccion m-—e-_—-i_*-__o ot

Figura 2.19. Carga equivalente en columnas. (Tomado de Park ¥

Paulay 1994)

La resistencia de la seccion transversal a una fuerza de compresion, se
reduce con la presencia del momento flexionante. La mejor forma de

ilustrarlas las combinaciones de P, y M, que provocan la falla de una
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seccion dada de columna es mediante un diagrama de interaccion. El
diagrama de interaccion representa el lugar geomeétrico de los puntos que
indican la carga axial y momento flexionante que provocan que un elemento
liegue a la falla. Su representacion grafica se muestra en la figura 2.20. Asi,
para una curva de interaccién determinada, si la columna esta sujeta a una
combinacion de momento flexionante y carga axial que esté en el interior de
dicha curva, el elemento se encuentra del lado de la seguridad.
Contrariamente, si la combinacion esta fuera de la curva, la columna estara

propensa a la falla.

P A

Carga axial salamente

P

Falla balanceada

Figura 2.20. Diagrama de Interaccién de una seccion de columna.

Como se muestra en la figura 2.20, existen tres puntos importantes que
definen las caracteristicas de resistencia en el diagrama de interaccion de

una columna. E! punto A corresponde a un estado en el cual la columna esta
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sujeta (nicamente a compresion axial. El punto B representa el estado de
falla denominado “falla balanceada”, en el cual la deformacién unitaria tltima
en el concreto a compresién se alcanza al mismo tiempo que el acero de
refuerzo alcanza la cedencia. Al momento flexionante y carga axial

representativos de este punto se les llama momento A/, y carga balanceada
P, y a la relaciobn entre el momento flexionante y la carga axial

correspondiente a esta falla balanceada se le denomina excentricidad

balanceada e,. El punto C de! diagrama representa al elemento en flexién

pura, representando obviamente el momento de falla por flexion uniaxial.

2.4 INTRODUCCION AL CONCEPTO DE DUCTILIDAD MONOTONICA (NO

CIiCLICA)

Es importante asegurar que en el caso extremo de que una estructura se
cargue hasta la falla, ésta se comporte en forma ductil. Esto significa
asegurar que la estructura no falle en forma fragil sin advertencia, sino que
sea capaz de sufrir grandes deformaciones bajo cargas cercanas a la de
falla. Lo cual da amplia advertencia de la falla de la estructura, impidiendo el

desplome total y salvando vidas.

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento o una estructura de
deformarse en el rango plastico antes de alcanzar la falla. Se puede hablar

de ductilidad global de la estructura, ductilidad local de los elementos que
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conforman a dicha estructura y de la ductilidad de los materiales. Para
estudiar la ductilidad global y local utilizamos graficos en los cuales se
representa el comportamiento del elemento o la estructura (medido a través
de desplazamientos, rotaciones, curvaturas) ante acciones como fuerzas o
momentos. Un ejemplo de ello son las curvas: fuerza-deflexién y momento-
curvatura, donde se puede apreciar claramente en que medida nuestros
elementos o estructuras incursionan en el rango plastico. La ductilidad de los
materiales se estudia generalmente en los graficos esfuerzo-deformacion,
resultado de ensayos de laboratorio y de modelos matematicos. El caracter
monoténico (no ciclico) implica que el elemento, la estructura o el material ha
sido sometido a un incremento de carga en una sola direccion (carga
monotonica) hasta alcanzar la falla. Cabe mencionar que un comportamiento
dictil de los materiales es la base para un comportamiento ddctil de los
elementos estructurales, y este a su vez es la base para un comportamiento

duactil de la estructura.

Las figuras 2.21 Y 2.22 son ejemplos de curvas monotdnicas, en donde se
puede apreciar el comportamiento de elementos estructurales ante Ia accién
de fuerzas (figura 2.21) y momentos (figura 2.22). El comportamiento ductil

de estos elementos se ve reflejado en sus deflexiones y curvaturas.
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Figura 2.21. Comparacién comportamiento ductil vs. comportamiento

fragil. (Tomado de Park y Paulay 1994)
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Figura 2.22. Grifico Momento-Curvatura donde se puede observar la
deformacién pldstica, en este caso la curvatura plastica de una

columna de concreto reforzado.
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2.5 RELACIONES MOMENTO-CURVATURA

La figura 2.23 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de
concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El
radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, la

profundidad del eje neutro kd, la deformacion del concreto en la fibra extrema
a compresion &, y la deformacion del acero a tension & varian a lo largo del

miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tension.

€c

z Eje neutro

=
ez

é‘&"‘éa_"‘"%{

Elemanto del miembro Distribucidn de deforrnaciones unitanas

Figura 2.23. Deformacién de un miembro sometido a flexion.

(Tomado de Park y Paulay 1994)
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Considerando solamente un pequefio elemento de longitud dx del miembro y
utilizando la notacion de la figura 2.23, las siguientes relaciones proporcionan

la rotacién entre los extremos del elemento:

dx — ic_flf - _f:sififf,_ (2.35a)
R kd  d(l-k)

PR PR T (2.35b)
R kd d(1-k)

Entonces 1/ R es la curvatura en el elemento (la rotacion por longitud unitaria

del miembro) y esta dada por el simbolo ¢ . Asi se tiene:

¢_f&_ 83 _86+€S
kd d(-k) d

(2.36)

Es evidente que la curvatura ¢ es el gradiente del perfil de deformaciones en

el elemento, como se ve en la figura 2.23.

| a curvatura varia fisicamente a lo largo del miembro debido a la fluctuacion

de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas y esta

dada por la ecuacién 2.36, con &, (deformacion unitaria del concreto) y

£, (deformacion unitaria del acero de refuerzo) como las deformaciones en la

seccion agrietada.

Si se miden las deformaciones en la seccion critica de un elemento de

concreto reforzado en una corta longitud calibrada conforme se aumenta el
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momento fiexionante hasta la falla, de la ecuacion 2.36 se puede calcular la

curvatura, lo que permite obtener la relacidon momento — curvatura para la

seccion.

Momento
i)

HU

\ Primera cedencia Oel acero

- Primerg grieta

Curvalur ¢

a)

Mom

M

1

enlo

. Et aplastiamiento del concreto
cormienza ames oe
que el acero ceda

{Concreto no conlinado}

_. Prirpera griela

Curvatura (1)

b)

Figura 2.24. Curvas momento-curvatura para: a) elemento con

hormigoén confinado, b) elemento con hormigén sin confinar. (Tomado

de Park y Paulay 1994)

La figura 2.24 muestra dos curvas momento-curvatura para un elemento de

hormigén armado con diferentes grados de confinamiento. La figura 2.24a

muestra un elemento cuyo hormigéon ha sido confinado y presenta un

comportamiento ddctil, por otro lado la figura 2.24b nos muestra un elemento

cuyo hormigon esta sin confinary presenta una falla de tipo fragil.
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Ambas curvas son lineales en las etapas iniciales, y la ecuacion clasica de la

elastica:
EI=MR= % (2.37)

proporciona la relacion entre el momento My la curvatura ¢ en que Eles la

rigidez a flexion de la seccion. Al aumentar el momento, el agrietamiento del

concreto reduce la rigidez a flexion de las secciones.

Ei comportamiento de la seccion después del agrietamiento depende

principaimente de la cuantia de acero longitudinal p y de la efectividad del

confinamiento de la seccion transversal. Puesto que, si bien es cierto los
elementos de hormigén armado presentan un aumento en la capacidad de
soporiar momentos conforme aumenta la cuantia de acero, las curvaturas
dliimas (punto en donde el elemento alcanza la falla) disminuyen. Se puede
solucionar esto dotando al hormigén del elemento de un buen confinamiento
(estribos o hélices cerrados con una separacion pequefia), gue asegure un

comportamiento ductil como el de la figura 2.24a.

Otro punto importante a mencionar sobre el diagrama momento-curvatura de
una seccidn de concreto reforzado es el cambio brusco de pendiente que se
observa en un punto entre la curvatura de cedencia y la curvatura Gltima

como se puede observar en la figura 2.25 Este cambio de pendiente se




59

debe a la pérdida total del recubrimiento de concreto de la seccién lo que
hace que ésta pierda cierta resistencia. Luego de la pérdida del recubrimiento
comienzan a actuar uUnicamente el acero longitudinal, el acero de
confinamiento y el concreto confinado. Y debido al endurecimiento por
deformacion del acero de refuerzo la pendiente de curva momento-curvatura

empieza nuevamente a crecer.

Pérdida del recubrimiento

Momento

by Curvatura bu

Figura 2.25. Diagrama Momento-Curvatura donde se muestra el
cambio brusco de pendiente que denota la pérdida del recubrimiento

de concreto de la seccién.
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251 DETERMINACION TEORICA DE LA RELACION MOMENTO-
CURVATURA

Es posible deducir curvas tedricas momento-curvatura para secciones de
concreto reforzado con flexion y carga axial, en base a suposiciones
semejantes a las utilizadas para la determinacion de la resistencia a flexion.
Se supone que las secciones planas antes de la flexiébn permaneceran
planas después de la flexion y que se conocen las curvas esfuerzo-
deformacion para el concreto y el acero. Las curvaturas asociadas con un
rango de momentos flexionantes y cargas axiales pueden determinarse
utilizando estas suposiciones y a partir de los requerimientos de

compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas.

Las figuras 2.26a y 2.26b muestran modelos esfuerzo-deformacion para el
acero (Modelo de Park) y concreto (Modelo de Mander), que se analizaron
anteriormente. La figura 2.27 muestra una seccion de concreto reforzado

con carga axial y flexién. Para determinada deformacion del concreto en la
fibra extrema de compresién &, y una profundidad kd del eje neutro, se
pueden determinar las deformaciones del acero &,,85;:85 ..., PO
triangulos semejantes del diagrama de deformaciones. Por ejemplo, para la

varilia i a la profundidad d,

&, = gm(fff?;d;_j (2.38)
ke




61

- S S fee-1-

esfuerzo

m
esfuerzo

i
I

A

deformacion deformacidn

(@) (b)

Figura 2.26. Curvas esfuerzo-deformacion: (a) acero, (b) concreto

\
M
Ry
A Eje neutro P
@ ®3 £ 5 i neutro —5,
¥ ® @ B B >3,
Seccibn Deformacion unitaria  Esfuerzo .Fuerzas Acciones
intefrnas axternas
Figura 2.27. Seccién con deformaciones, esfuerzos y distribucién de
fuerzas. (Tomado de Park y Paulay 1994)
Ahora se pueden encontrar los esfuerzos f;; fi2sfss ..., correspondientes
a las deformaciones &,,85:8;....., a partr de la curva esfuerzo

deformacion para el acero. En seguida se pueden encontrar las fuerzas para
el acero S1, Sy, Sa,..., a partir de los esfuerzos del acero y las areas del

mismao. Por ejemplo para una variila i, 1a ecuacion de la fuerza es:
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S; = Jud (2.39)
Se puede encontrar la distribucion del esfuerzo del concreto en la parte
comprimida de la seccion de la figura 227 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 del concreto C, y su posicién en
términos de los parametros o y vy en que:

C,=af", bkd (2.40)

actia a la distancia vkd de la fibra extrema a compresion. Se puede

determinar el factor « del esfuerzo medio y el factor y de! centroide para
cualquier deformacion €, en la fibra extrema a compresion para secciones

rectangulares a partir de la relacion esfuerzo-deformacién como sigue:

érea bajo la curva esfuerzo-deformacion (véase la figura 2. 26) = _E f.de, =

" g

[ o

[ s,

L=
T (2.41)

< crt

el primer momento alrededor del origen del area bajo la curva esfuerzo-

deformacion = J: f.ede, = (1 -7 )8 om _[ f.de,
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f{.‘m gc f,c d&'c
gcm ” fc dgc

sy =1= (2.42)

En consecuencia, si se conoce la curva esfuerzo-deformacion para el
concreto, usando las ecuaciones 2.40 a 2.42 se puede determinar la fuerza

del concreto y su linea de accion.

Se pueden escribir las ecuaciones de equilibrio de fuerzas como:

P=of' bkd+Y fud, (2.43)
i=l

M=af" bkd(-g _ ykd) +y Jg,.AS,.(g _ d,.] (2.44)

i=l

La curvatura esta dada por la ecuacién 2.36 como:

g = (2.45)

Se puede determinar la relacién tedrica momento-curvatura para un nivel

dado de carga axial, incrementando la deformacién del concreto en la fibra
g,, extrema a compresion. Para cada valor de &, se encuentra la

profundidad %4 del eje neutro que satisface el equilibrio de las fuerzas,
ajustando k4 hasta que las fuerzas internas calculadas utilizando las
ecuaciones 2.38 a 2.41 satisfagan la ecuacion 2.43. Nétese que en el caso

de flexién solamente, P=0. Entonces se utilizan las fuerzas internas y la
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profundidad del eje neutro, encontrados de esa manera, para determinar el

momento M vy curvatura ¢ a partir de las ecuaciones 2.42,2.44 y 2.45 que

corresponden a ese valor de &,,. Desarrollando el calculo para una

diversidad de valores de &, se puede graficar la curva momento-curvatura.

2.6 RAZON DE DUCTILIDAD DE SECCIONES DE COLUNMNA

Una forma de medir la ductilidad es a través de la razon de ductilidad. La
razon de ductilidad () es una medida del grado de plasticidad alcanzado
por un elemento o una estructura. Esta definido como el cociente entre el
valor de deformacion ultima que alcanza la estructura cuando se plastifica y
el valor de la deformacion cedente. A partir de las curvas que se presentan
en este trabajo, se puede obtener razones de ductilidad de curvatura

monotonicas (), que son el cociente entre el valor de la curvatura tltima

(¢,) y la curvatura cedente (¢,) del grafico momento-curvatura (Ver figura

2.28).
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Figura 2.28. Grafico Momento-Curvatura que ilustra el concepto de

razén de ductilidad de curvatura ( £ ).

La carga axial influye en la curvatura, es por esto que no existe una curva
Unica momento-curvatura para una seccion determinada de columna, lo
contrario al caso de una seccion de viga determinada, en donde

generalmente se asume que el valor de la carga axial es cero.

Es evidente que la presencia de carga axial reduce significativamente la
ductilidad de la seccion. Si se confina el elemento mediante refuerzo
transversal espaciado estrechamente, se puede aumentar
considerablemente la ductilidad en el concreto, logrando asi un

comportamiento ductil del elemento.
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La presion que aplica el refuerzo transversal al concreto mejora
considerablemente las caracteristicas esfuerzo-deformacion de este material.
Las hélices confinan el concreto con mayor efectividad que los estribos
rectangulares, debido a que el acero de confinamiento en forma de circulo
aplica una presion radial uniforme al concreto, en tanto que un rectangulo

tiende a confinar el concreto principalmente en las esquinas.

2.7 DEFORMACIONES DE LAS COLUMNAS

x

Un concepto muy importante al momento de encontrar las deformaciones en
los elementos es el de rotula plastica. Se llama rétula o articulacion plastica
al punto en el cual la seccién no es capaz de absorber mayor momento a

flexién y empieza Unicamente a rotar.

La capacidad de rotacion plastica disponible y la ductilidad de un elemento
depende de la geometria de su seccion transversal y de la cantidad y

distribucion de refuerzo transversal en la regién de la articulacion plastica.

La capacidad de curvatura plastica ¢, es la diferencia entre la curvatura
ultima ¢,, correspondiente a la maxima deformacion por compresiéon del
concreto del elemento ¢,,, v la curvatura de cedencia ¢,. De aqui tenemos

que:

¢, =8, 9, (2.46)
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Esta curvatura plastica sé asume que es constante sobre la longitud de la
rétula plastica equivalenteZ,, que es calibrada para idealizar la curvatura
plastica real que ocurre en la estruciura.
Generalmente se toma:
L, =0.5d (2.47)

Donde d es el lado menor de la seccién transversal de la columna.
| a rotacion plastica es:

8,=L,¢,=L, (4 —-¢) (2.48)
Es importante reconocer que hay una diferencia significativa entre la razén
de ductilidad de desplazamiento 4, y la razén de ductilidad de curvatura
i, . Ello se debe a que una vez que ha comenzado la cedencia de un marco,
las deformaciones se concentran en las posiciones de la articulacion plastica;
en consecuencia, cuando un marco se deflexiona lateralmente en el intervalo

inelastico, la razén de ductilidad de curvatura requerida en una articulacion

plastica puede ser mayor que la razén de ductilidad de desplazamientos.

La relacién entre la razon de ductilidad de curvatura y la razén de ductilidad
de desplazamiento se puede ilustrar en un caso simple como la columna con
una carga lateral en el extremo de la figura 2.29, donde también observamos

la distribucién idealizada de curvatura en el momento maximo.
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Member . Momenis Curvatures Defiections

Figura 2.29. Deformacién inelastica de una columna. (Tomado de

Priestley, Seible y Calvi, 1996)

Se puede determinar la deflexion lateral en la parte superior de la columna

tomando momentos del diagrama de curvatura alrededor de Ia parte superior.

La deflexion lateral en la parte superior, en el momento maximo es:

A, = (‘%L 2-",;{-'-}+(¢,, ~¢,)L,(L-0.5L,)

La deflexion lateral en la parte superior en la cedencia es:

L
A = ?’, 2£
o203

Se puede entonces obtener la razén de ductilidad de desplazamiento:

- L (L-05L
#A:‘_zizl{@i ““““““ ¢_J’J o 2

y

En funcion de la razén de ductilidad de curvatura quedaria:

Lp (L — (LSLP)

My =141y =D — 273

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Y despejando u, de la ecuacion 2.52 obtenemos:

LZ
-1 D N S 2.53
Ho =14 (1 )SLP(L—O.SLP) (2.53)
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CAPITULO 3

ELABORACION DE LAS CURVAS

“MOMENTO FLECTOR VS. CURVATURA”

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trataran dos temas fundamentales para el desarrollo de
las curvas momento-curvatura: el primero tiene que ver con la obtencién de
los puntos mas importantes de estas curvas. Estos puntos denotan los
diferentes cambios que sufre el elemento hasta ilegar a la falla, dichos
cambios son producto de la interaccién entre los esfuerzos aplicados al
elemento y la capacidad de los materiales que lo componen para soportarlos
(relacion esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero de refuerzo). Ei
segundo tema se refiere a la descripcion del software que ayudd a realizar
las curvas; se daran nociones generales del programa utilizado y de manera
grafica se explicara el ingreso de datos para la obtencion de las curvas.
Ademas, se mostraran los graficos que se obtienen como resultado una vez

que se ha gjecutado el programa.
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3.2 PUNTOS MAS IMPORTANTES DE LA CURVA: “MOMENTO-

CURVATURA”

La forma idealizada de un diagrama momento-curvatura presenta 3 puntos
importantes definidos por cambios en las propiedades de los materiales
(concreto y acero de refuerzo) debidos al incremento del momento flector.
Estos puntos son los siguientes (Ver figura 3.1):

Punto A: este se determina cuando el concreto llega a su maximo esfuerzo a
la traccion.

Punto B: este se determina cuando el acero de refuerzo a traccién alcanza

su esfuerzo de fluencia ( f,) correspondiente a la deformacién ¢, del acero

de refuerzo. Generalmente se considera el rango elastico de la curva
momento-curvatura a la zona comprendida entre el origen de coordenadas
con el punto B.

Punto C: se determina cuando el concreto alcanza su deformacion Ultima a

compresion &, . Una estimacion para la deformacion tltima del concreto a

compresion se puede obtener a partir de la ecuacion 2.21.
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Con la obtencion de estos tres puntos unidos mediante rectas (como se
puede observar en la figura 3.1) queda definida una curva idealizada
momento-curvatura de la seccion transversal de la columna, brindando una
idea general del comportamiento del elemento. Un andlisis de mayor
precision es posible con la ayuda del computador, en donde se podria
observar la forma real de la curva y ver el comportamiento de la columna a

través de {odas sus curvaturas.

1&
1Y T (S OO S e :C
R
Ma-+/A
ba by bu

Figura 3.1 Forma idealizada del Diagrama Momento-Curvatura en

donde se muestran los tres puntos importantes.

El Diagrama Momento-Curvatura es funcion de Ia relacién constitutiva del
concreto y del acero de refuerzo (relaciones esfuerzo deformacion), la

compatibilidad de deformaciones en el concreto y el acero de refuerzo, y el
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equilibrio de fuerzas internas entre el concreto y el acero de refuerzo de la

seccién analizada.

Antes de proceder a encontrar los puntos de la curva momento-curvatura, se
deben tener definidas las relaciones esfuerzo-deformacion del concreto y el
acero de refuerzo que conforman al elemento. Como ya se explico en el
Capituio 2, el modelo del concreto que se ha utilizado en la presente tesis
para la elaboracién de las curvas momento-curvatura es el de Mander
(1988), mientras que para el acero de refuerzo se ha utilizado el modelo de

Park (1975).

Existen algunas formas de calcular el Diagrama Momento-Curvatura, todas
éstas se basan en los mismos principios: compatibilidad de deformaciones,
equilibrioc de fuerzas y equilibrio de momentos. En el Capituio 2 (Seccidn
2.5.1) se describe el procedimiento de calculo del Diagrama Momento-

Curvatura, un resumen “paso a paso” de este procedimiento es el siguiente:

1 .- Seleccionar un valor de deformacién para el concreto.

2 .- Suponer una ubicacion del Eje Neutro de la secci6n, y en base a esta

ubicacion y a la deformacion seleccionada en el paso 1 trazar el perfil de
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deformacién a lo largo de la profundidad de la seccién. Se supone que la

deformacion varia lineaimente.

3.- Por medio de la compatibilidad de deformaciones (relaciones entre las
deformaciones debido a la distribucién lineal) se determinan las
deformaciones en cada fila de acero de refuerzo y en cualquier punto del

concreto.

4.- Con las deformaciones obtenidas, se encuentran los correspondientes
esfuerzos del acero de refuerzo y el concreto en base a la relacion

constitutiva (curva esfuerzo deformacion) de cada material.

5- Una vez obtenidos los esfuerzos se calculan las fuerzas que actdan
sobre la seccidon de acero de refuerzo y de concreto, muitiplicando cada

esfuerzo por su area respectiva.

6.- La resultante de la suma vectorial de fuerzas representa la carga axial
neta que gravita sobre la seccidén. Tiene que existir equilibrioc de fuerzas
considerando la carga axial dada. De no existir equilibrio de fuerzas se repite
el procedimiento desde el paso 2, aumentando o disminuyendo la

profundidad del Eje Neutro. De aqui que la ayuda de un programa de
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computacion es muy importante ya que este es un proceso iterativo que

concluye cuando exista equilibrio de fuerzas.

7.- Se obtiene el momento flector interno que corresponde a la dltima
posicion del Eje Neutro, multiplicando cada fuerza por su brazo respectivo,

medido desde el eje de referencia al Eje Neutro correspondiente.

8 - La curvatura correspondiente al momento flector encontrado se obtiene

dividiendo la deformacién del concreto, ¢, (supuesta en el paso 1), para la

profundidad al Eje Neutro, esto es utilizando la ecuacion 2.36, ¢ =¢, kd .

La obtencién del punto A se puede simplificar utilizando las siguientes

ecuaciones (Viera, 2004):

I P
Ma':c(f; +AJ (3.1)
M,
o= 17 (3.2)

En que £, es la resistencia maxima del concreto a traccién que generaimente

esta entre el 10% y el 20% de la resistencia maxima a la compresion f'..

Después del punto A, para poder obtener los demas puntos del Diagrama

Momento-Curvatura necesitamos asumir una deformacion en el concreto y




76

una profundidad del Eje Neutro por cada punto que se quiera encontrar. La
deformacion en el concreto va aumentando a medida que se avanza en el
Diagrama Momento-Curvatura hasta llegar a la deformacion ultima del

concreto, que a su vez esta relacionado al punto de curvatura dltima.

Una buena estimacién de la deformacion en el concreto para poder hallar los

puntos B y C se la puede obtener de la siguiente manera:

Para encontrar el punto B la deformacion en el concreto se puede obtener a
partir de la compatibilidad de deformaciones, debido a que se puede estimar
la deformacion de cedencia en el acero de refuerzo, ¢, conociendo el
esfuerzo de cedencia y el médulo de elasticidad del acero de refuerzo y

aplicando la ecuacién 2.22, g, = f,,/ E,.

La deformaciéon en el concreto para obtener el punto C corresponde a la

deformacion Gltima del concreto confinado &, que se halla mediante la

ecuacién 2.21, g, =0.004+1.4p, 6, [ -
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3.3 DESCRIPCION DEL _SOFTWARE UTILIZADO PARA LA

ELABORACION Y EL ANALISIS DE LAS CURVAS

En el presente trabajo se utilizé el programa XSECTION Version 2.11
(Seyed, 1995) para la elaboracion de las curvas momento-curvatura. Se trata
de un programa para el analisis de secciones transversales de elementos de
concreto reforzado. Este programa fue creado con el proposito de ayudar a
los Ingenieros Estructurales en el proceso de estimacion de la resistencia y
ductilidad de secciones transversales de concreto reforzado sometidas a
flexion y carga axial. El programa trabaja sobre el entorno de MS-DOS, el
ingreso de datos se realiza mediante un archivo de texto (tipo ASCII), que
esta dividido en diferentes blogues de informacion como: titulo del trabajo e
identificacion del software, geometria de la seccion transversal, datos para el
modelo del concreto a utilizar, datos para el modelo del acero de refuerzo,

distribucion del acero de refuerzo, y otros blogues de informacion.

E! programa muestra como resultados: graficos de los modelos del concreto
y el acero, geometria de la seccion transversal analizada, distribucion de las
varillas de refuerzo y la curva momento-curvatura de la seccion. Ademas de
la presentacion en forma gréfica, el programa nos da el archivo de resultados

en forma de texto.
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En las siguientes figuras (3.2 a 3.7) se explicara ia forma del ingreso de datos
en el programa, asi como los resultados que se obtienen una vez que se ha

ejecutado el mismo:

DATOS DE ENTRADA:

CONC_TYPES_START
NUMBER_OF_TYPES 2
—w—p TYPE_NUMBER 1 MOBEL mander .
Definicion dela
CONFINED_SUBSECTION_SHAPE rectangular pecnetria de ln
SUBSECTION_HORIZ_DIM 21.65 SUBSECTION_VERT_DIM 21.65 seccidn de
T CONF-TYFE s oross Hes N confinamiento
TIE_BARS_PARALLEL_TO X
SPACING_CL_TO_CL 811
Definicion del STEEL_TYPE 1 BAR_AREA 0.175 BAR_DIAM 01472 p——
Modefo para el . TIE_BARS_PARALLEL TO_Y Acero de
Concreto .
Confinado SPACING_CL_TO_CL 811 Confinamieitto
STEEL_TYPE 1 BAR_AREA 0.175 BAR_DIAM 0.472
‘CDNF_BAR_SPACING 4
MAIN BAR TOTAL._20_MAIN_BAR _AREA_0.279 S/
STRAIN €0 0.002 STRAIN_gu 0,005 ULT_STRAIN_FAGT 1.00 Deftnicidn del
councreto n utilizarse
STRESS f0 4 STRESS_fu 2 en fa regidn
UNIT_WEIGHT_FACT 0.96 conftnada
3 TYPE_NUMBER?2 MODEL uncoafined_mander
Definicitn del STRAIN e0 0,002 STRAIN_eu 0.005 ULT_STRAIN_FACT 1.0 Definicidn det
Modelo para el STRESS f0 4 STRESS fu 2 concrete @ utifizarse
Concreto No - - en la regidn no
Confinado UNIT_WEIGHT_FACT 0.96 confinada
CONC_TYPES_END

Figura 3.2. Primer bloque de informacién. Ingreso de datos para

generar los modelos del concreto: confinado y sin eonfinar
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Y

Definicién del
Modelo para el
Acero de las
varillas
longitudinales

v

Definicién det
Modelo para el
Acero de las
variflas
transversales

STEEL_TYPES_START

NUMBER_OF_TYPES 2

TYPE_NUMBER 1 MODEL park

YIELD_STRAIN 0.0021 HARDEN_STRAIN 0.011 ULT_STRAIN 0.12
YIELD_STRESS 60 ULT_STRESS 90

MODULUS 29000.0

TYPE_NUMBER 2 MODEL park

YIELD_STRAIN 0.0021 HARDEN_STRAIN 0.011 ULT_STRAIN 0.12
YIELD_STRESS 60 ULT_STRESS 90

MODULUS 29000.0

STEEL_TYPES_END

Figura 3.3 Segundo bloque de informacién. Ingreso de datos para

generar los modelos del acero: longitudinal y transversal

SUBSECTION_START
NUMBER  OF_SUBS ECTIONS 3

R — SUBSECTION_NUMBER 1
SHAPE polygon
NUMBER_OF__NODES 4
NODE_NUMBER GL.OBAL_2X GLOBAL_Y
-1 o o
= 10._43 o
3 T0.43 10.43
<4 Q 10Q.43
NUMBER_OF_FIBERS_ X 20 NUMBER_OF_FIBERS_Y 20
COMNC _TYPE 1
MIRROF_4_WAYS VoS
e i

SUBSECTION_MNMUMIBER Z
SHAPE polvgoen
NUMBEFR_OF_NODES 4
NODE_NUMEBER GLOBAL X GLOBAL_Y

- 10.43 o
2 1181 o
= 31.81 10.43
«1 1043 10 .43
LI B[ER_”OF_F“IBERS__X 2 NUMBER_OF_FIBERS_Y 30

CONC_TYPE =

MIRROR_<4_VWVAYS vaozm

— S BRSECTION_NUMBER 3

SHAPE polyvgon

NUMBER_ _OF, NODES 4

NODE_NUMBER GLOBAL_X GLOBAL_Y

1 (=] 1043
- 31.81 1O.43
3 11 .81 1T1.81
<3+ o 11.8%
~NUJUM BER_OF_FIBERS_X =0 NUMBER_OF_FIBERS_Y 3

CONG_TYPE 2
MIRROR_4_VIAYS yvos
SUBSECTION_END

Figura 3.4 Tercer bloque de informacién. Definicién geométrica de las

sub-secciones de concreto, ingresadas tomando en cuenta los dos tipos

de concreto (confinado y no confinado).




REBAR_LAYOUT_START
NUMBER_OF_REBAR_GROUPS &

——i=  GROUP_NUMBER 1

LAYOUT_SHAPE line
NUMBER_OF_REBARS 6 AREA_OF_EACH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COQORD_X_Y_START -10.06 10.06 GLOBAL_COQORD_X_Y_END 10,06 10.06

MIRROR_4_WAYS no

———p GROUP_NUMBER 2

LAYQUT_SHAPE line
NUMBER_OF_REBARS 2 AREA_OF_EACH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COORD_X_Y_START -10.06 6.076 GLOBAL_CGOORD_X_Y_END 10.06 6.075

MIRROR_4_WAYS no

o3 GROUP_NUMBER 2

LAYOUT_SHAPE line
NUMBER_OF_REBARS 2 AREA_OF_EACH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COORD_X_Y_START -10.06 2.025 GLOBAL_COQORD_X_Y_END 10.06 2.025

MIRROR_4_WAYS no

% GROUP_NUMBSER 4

LAYQUT_SHAPRE line
NUMBER_OF_REBARS 2z AREA_OF_EAGH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COORD_X_Y_START -10.06 -2.026 GLOBAL_COORD_X_Y_END 10.06 -2.025

MIRROR_4_WAYS no

e GROUP_NUMEER §

LAYOUT_SHAPE line
NUMBER_OF_REBARS 2 AREA_OF_EACH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COORD_X_Y_START -10.06 -6.075 GLOBAL_COORD_X_Y_END 10.06 -6.075

MIRROR_4_WAYS no

o GROUP_NUMBER 6

LAYOUT_SHAPE line
NUMBER_OF_REBARS & AREA_OF_EACH_BAR 0.279 STEEL_TYPE 2
GLOBAL_COORD_X_Y_START -10.08 -10.06 GLOBAL_COORD_X_Y_END 10.06 -10.06

MIRROR_4_WAYS no
REBAR_LAYOUT_END

Figura 3.5 Cuarto bloque de Informacion. Ingreso de los datos del
refuerzo longitudinal, indicando el nimero de varillas, el area de dichas

varillas, la distribucién y sus coordenadas.
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ke e e e e e e e oo o e e e e e e e sk de oo e e sk ke ke WAook dedo e R R R e AR e s e e e

AXIAL_LOAD
LOAD_VALUE 566.7 -
CENTER_OF_LOAD_APPLICATION_GLOBAL_X Y 0 O

****************************************************w***

Figura 3.6 Quinto bloque de informacién. Ingreso de la carga axial en

el elemento estructural.

********************************************************

ANALYSIS_CONTROL
STOP_DUE_FIRST_CONC_FAILURE no
STOP_DUE_FIRST_REBAR_FAILURE vyes
BENDING_AXIS_CCW_ROTATION_DEGREES 0
NEUTRAL_AXIS_PROXIMITY_TO_ COMPRESSION_EDGE 0.99
CONVERGENCE_TOLERANCE 0.001

*********************************************************

RESULTS REQUESTED
MOMENT AT _GLOBAL XY 0 O
CONC_FIBER_INFO_OQUTPUT  vyes
REBAR_FIBER_INFO_OUTPUT ves

*********************************************************

Figura 3.7 Sexto bloque de informacién. Ingreso de datos para el

control del analisis.
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DATOS Y GRAFICOS DE SALIDA:

Una vez ejecutado el programa, éste automaticamente genera un archivo de
tipo texto, en donde se encuentran todos los datos de salida mostrados en
las figuras (Figura 3.8 a 3.11), este archivo puede ser facilmente
transformado en una hoja electrénica con un programa como EXCEL y por
medio de este graficar las curvas que se guiera seleccionar. Ademas de esta
forma se pueden modificar las unidades de los graficos, ya que los datos de

salida se generan en unidades inglesas.

xSECTIOH
UVER,_2.11,_HAvY-06-35
(C) 1995 Hark Seyed.
Licensed 1o:
ZIPPY_ENGINEERING
TOCKET_AVE.

12356

LosT Covev Cancvale

05-07-1995, 11:36

Filec: RECT.XS

rect w/nirror

¥-Sce. Fibers

Steel 8 Concrete B

Max. Horiz. Cin)
3z2.e1

Hin. Horiz. (in)
~3Z.81

Hox. Vert., (ind
36.410

Min, Uert. Cin)
—36.4109

Area (Grossy(CL™2)
26.00

Inert ia(Gross) (FL™4))
35.89

Horiz. #*

sBCTION AT ULTIMATE compiriod

Figura 3.8 Secciéon transversal, donde se observan las fibras de
concreto, las varillas de acero, y la rotacién de la seccion que ha sido

ingresada (generalmente el angulo de rotacion es 0°).




Demc O0LY {beta
texting incowplcte)

E2-03-1995, 16:37
Fllc: rectjc.xs
KLLIC, Gap sectica,
Concrete Typs &3
Bander's Model
Conl' | ned )
fax, Strexz Oci)
5.8
fax. Stralo (insin)
B.B17S88

Cond . FPreszure(px()
local x—dir fric
jocal y-dir =1

Stress (ksi)

Sirein (in/in)

Figura 3.9 Curva Esfuerzo-Deformacién para el concreto confinado.

xSECTION

VER._1.01, _FEB-03-34
(C) 1994 Hark Seyed.
Thiz Releasc for
Denma OHLY (beto
testing incomplete)l

02-05,1994, 17:26 .—
I5-14, 8x12 oblong s [t

Steecl Type 2Z: =t

Park’ s Hodel -~
Hardening

Max. Stress thksid @

95.00 “r

Hax. Strain C(incin} >

0 .,060000 —

(¥l

Strain (in/in)

Figura 3.10 Curva Esfuerzo-Deformacién para el acero de las varillas.




xSECTION

UER._Z.11,_MAY-B6-95

(¢) 1995 Hark Seyed.

Licensed to:

ZIPPY_ENGINEERING

ROCKET_AVE.

123156

85-07-1995, 18:51

File: rectia.xs

rect w3 circ. cores

Homent vs.
Curvature

HMax. moment (£i-k)
22B5.66,

Hax. cury, (radrsin)
0.602913

Rebar Yield info:

Homent (k-Ft) =

1708

Curvature - (rad/in) =
0.008143

Conc. modulus (ksids
4002

v
Wl

|’1 v

1
3

Icracked (£t74) =
1.715
fdealized values:

1
bt

!
i
(

8
|

|

|

|

i [il-

]
9]

t

i ¢F‘

LL—

“bf)idm{ Lary.

(rad/inl

Figura 3.11 Curva Momento-Curvatura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUéCION

En este capitulo se presentan las curvas Momento flector vs. Curvatura para
diferentes secciones de columnas, las cuales han sido disefiadas segun lo
establecido en el cadigo AC| 318-2002. Cada pagina de la seccion 4.2 esta
dedicada a una determinada seccion de columna en donde se exponen,
ademas de sus curvas Momento-Curvatura, sus caracteristicas geometricas,
la resistencia maxima a la compresion del concreto de la seccion, la
resistencia a la fiuencia del acero de refuerzo de la seccion, su armado

longitudinal en términos del porcentaje o
p="" (4.1)

en donde 4, es el area de acero longitudinal y 4, es el area total de la

seccién. También se presenta su armado transversal y ia carga axial a la cual

esta sometida la columna en porcentaje con respecio a la carga F,. En
donde P, =0.85/" 4,, que se aproxima a la capacidad de compresion axial

maxima de la columna.

Ademas, a partir de los Diagramas Momento-Curvatura se han obtenido

también Diagramas Razon de Ductilidad de Curvatura vs. Carga Axial y
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Diagramas Rotaci6n Plastica vs. Carga Axial para cada seccion de columna.
Estos Diagramas se componen de varias curvas que se diferencian por su
armado longitudinal y transversal; representan una ayuda para comprender
de mejor manera el comportamiento de determinada columna. Para la
eclaboracion de estos Diagramas se han seguido las bases tedricas
expuestas en el Capitulo 2 de la presente tesis en lo relacionado a la Razén

de Ductilidad de Curvatura y Rotacion Plastica.

De esta manera se ha logrado obtener una coleccién de mas de seiscientas
cincuenta curvas Momento vs. Curvatura, alrededor de noventa curvas
Razon de Ductilidad de Curvatura vs. Carga Axial y cerca de noventa curvas
Rotacion Plastica vs. Carga Axial, cuyo andlisis y conclusiones se presentan

en el Capitulo 5.

4.2 CURVAS “MOMENTO - CURVATURA” PARA DIFERENTES
SECCIONES DE COLUMNAS

Las columnas, cuyas curvas se presentan en esta seccion, han seguido las

Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico que presenta el Cédigo ACI

318-2002 en su Capitulo 21. A continuacion se presentan las disposiciones

que se relacionan a la geometria de la seccion, el acero de refuerzo

longitudinal y el acero de refuerzo transversal:
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24.4.1.1 La dimensién mas corta de la seccion transversal, medida sobre una
linea recta que pase a través del centroide geomeétrico, no debe ser menor de
30 cm.

21.4.3.1 El porcentaje de refuerzo, p,, no debe ser menor de 0.01 ni mayor

de 0.06.

21.4.42 El refuerzo transversal se debe espaciar a distancias que no
excedan de: a) la cuarta parte de la dimensién minima del elemento, b) seis

veces el diametro del refuerzo longitudinal, y ¢) s., seré definido por medio

de la ecuacion (21.5)

5. =10+ (35;’”J (21.5)

El valor de s no debe ser mayor de 15 cm. y no menor de 10 cm.

21.4.4.3 Las horquillas o las ramas de los zunchos traslapados no se deben
espaciar a mas de 35 cm. centro a centro, en direccion perpendicular al eje

longitudinal del elemento estructural.

A continuacion se presentan las Curvas Momento vs. Curvatura, las Curvas
Razén de Ductilidad de Curvatura vs. Carga Axial y las Curvas Rotacién
Plastica vs. Carga Axial para diferentes secciones de columnas (figuras 4.1 a

4.42).
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Figura 41 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA

Columna Rectangular b=30cm h=30cm ; recubrimientec = 2.5 cm

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 2142 KN

180 ,J. VSRR —

estribos & 10mm

160 ol 7.5¢cm

140 -

-
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=y
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=2
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=]

Mo__mentq (}(N-q_l_)

1
R . | estribos & 10mm |« e - s
; cf 7.5 cm

wemm - piPo=023
—- PiPo=0.2

e PR GER

_Momento (KN-m)

e estribos ¢ 12mm ;- e

el 7.5 cm

. PiRo=03. .

PiPoz0.2

T PJPomDi]
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PIPo=0.2 . e

#Po=0.1
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| estribos ¢ f2em | R
cl¥.5cm
+ t JR——
0.10 0.20 0.30 0.40

Curvatura (rad/m)
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Figura 4.2 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectanguiar b=30cm h=30cm; recubrimiento =2.5 cm

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 2142 KN

Razén de Ductilidad de Curvatura vs. P/Po
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Figura 4.3 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=30cm h=30cm; recubrimiento =2.5 cm

fec = 28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 2142 KN
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Figura 4.4 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA

Columna Rectangular b=40cm h=40cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fe =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 3734 KN
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Figura 4.5 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=40cm. h=40cm. ; recubrimiento = 2.5cm.

fc = 28 MPa.

fy = 420 MPa.
Po = 3734 KN
34
22 s ..?_‘_dd;w,lz,,, ,,ﬂf . lp= 0.04L .. .
30 | N " "él"'llvl'!l'ﬂ'l"l"l'['"’
28 e ey = 0.03
26 | 510
estribos
24 IS . S — _
¢/10cm
22 4 T
20 n . . ¢ 12 -
18 1 h N
16 B

- -
[LCRE -

Razon de Duetilidad de Curvatura

—
e ©

=T - T ]

0% 5%

10%

15%
P/Po

20%

25%




93

Figura 4.6 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=40cm. h=40cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 3734 KN
Rotacién Plastica vs. PiPo
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Figura 4.7 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Rectangular b=50cm h=50cm ; recubrimienio=2.5 cm

fc =28 MPa.
fyy = 420 MPa.
Po = 5835 KN
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Figura 4.8 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=50cm h=50cm ; recubrimiento =2.5 cm

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 5835 KN
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Figura 4.9 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXJAL

Columna Rectangular b=50cm h=50cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 5835 KN

Rotacién Plastica vs. PfPo
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Figura 4.10 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
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Columna Rectangular b=60cm h=60cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc =28 MPa.

fy = 420 MPa.
Po = 8402 KN
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Figura 4.11 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL

Columna Rectangular b=60cm h=60cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc =28 MPa. F T
fy = 420 MPa. 112
Po = 8402 KN \ bra .
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Figura 4.12 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=60cm h=60cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fe = 28 MPa. T
fy = 420 MPa. ; :
Po = 8402 KN Lol d

Rotacién Plastica vs. P/Po
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Figura 4.13 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Rectangular b=70cm h=70cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa.
fyy = 420 MPa.
Po = 11428 KN
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Figura 4.14 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=70cm h=70cm ; recubrimiento=2.5cm

fc =28 MPa.

fy = 420 MPa.
Po = 11428 KN
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Figura 4.15 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXTAL
Columna Rectangular b=70cm h=70cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa. "
Po = 11428 KN
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Figura 4,16 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Rectangular h=80cm h=80cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa,
fy = 420 MPa.
Po = 14938 KN
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Figura 4.17 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=80cm h=80cm ; recubrimiento=2.5cm

fc = 28 MPa,
fy = 4200 MPa.
Po = 14938 KN
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Figura 4.18 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=80cm h=80cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa. I
fy = 4200 MPa. ~ 1
Po = 14938 KN [P
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Figura 4.19 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Rectangular b=90cm h=90cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa.,
fy = 420 MPa.
Po = 18892 KN
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Figura 4.20 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Rectangular b=90cm h=90cm ; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 280 Kg/om? T
fy = 4200 Kg/em? b
Po = 18892 KN | Caldad
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fc = 280 Kg/lem®
fy = 4200 Kg/om? "
Po = 18892 KN

Figura 4.21 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL

Columna Rectangular b=90cm. h=90cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.
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Figura 4.22 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=30cm.; recubrimiento = 2.5 cm.
T

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 1650 KN
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Figura 4.23 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=30cm.; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 1650 KN
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Figura 4.24 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=30em. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc = 28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 1650 KN
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Figura 4.25 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=40cm. ; recubrimiento = 2.5¢cm.

fo = 280 Kg/em®
fy = 4200 Kg/em®
Po = 2933 KN
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Figura 4.26 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL

fc =28 MPa,

Columna Circular D=40cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fy = 420 MPa,
Po =2933 KN
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Figura 4.27 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=40em. ; recubrimiento = 2.5 ecm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po =2933 KN
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Figura 4.28 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=50cm.; recubrimiento = 2.5 cm

fc = 28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 4583 KN
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Figura 4.29 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=50cm.; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 4583 KN
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Figura 4.30 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=50 cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.
P
fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 4583 KN
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Figura 4.31 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=60cm. ; recubrimiento = 2.5cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 6600 KN
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Figura 4.32 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL

Columna Circular D=60cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 6600 KN
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Figura 4.33 ROTACION PLASTICA VS, CARGA AXIAL
Columna Circular D=60cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 6600 KN
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Figura 4.34 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=70cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.
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Figura 4.35 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=70cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc = 28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 8982 KN
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Figura 4.36 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=70cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po = 8982 KN
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Figura 4.37 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA

Columna Circular D=80 cm.; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
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fy = 420 MPa.
Po =11731 KN
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Figura 4.38 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=80 cm. ; recubrimiento =2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po =11731 KN
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Figura 4.39 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=80 cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa.
fy = 420 MPa.
Po =11731T KN

Rotacion Plastica vs. P/Po

6% . . m-

estribos
' c/10cm
4% . e i.k . ,¢,14 e N

Razén de Ductilidad de Curvatura (%)

1% o | -

0% e e P : : ¢ L
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
PiPo (%)

R




Figura 440 CURVAS MOMENTO VS. CURVATURA
Columna Circular D=90cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc = 28 MPa
fy = 420 MPa
Po = 14848 KN
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Figura 4.41 RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS. CARGA AXIAL

Columna Circular D=90cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc = 28 MPa
fy = 420 MPa
Po = 14848 KN
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Figura 4.42 ROTACION PLASTICA VS. CARGA AXIAL
Columna Circular D=90cm. ; recubrimiento = 2.5 cm.

fc =28 MPa
fy = 420 MPa
Po = 14848 KN
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4.3 APLICACION DE LAS CURVAS ELABORADAS

Las curvas presentadas en la seccion 4.2 (figuras 4.1 a 4.42) sirven para
determinar distintos parametros que ayudan a definir el comportamiento de
una columna frente a un sismo. Entre estos parametros se encuentra la

curvatura Ultima (¢,) y la curvatura cedente (¢,) de la columna, valores ya

definidos en los capitulos 2 y 3 de la presente tesis, y que para determinada
seccibén transversal de columna se pueden encontrar de las curvas momento-

curvatura que se presentan en la seccion 4.2 . Mediante estos parametros

(¢, ¥ ¢,) podemos encontrar valores que miden la ductilidad de una columna
como son la razon de ductilidad de curvatura (4, ) y la rotacién plastica (4,),

conceptos explicados en el capitulo 2. La razén de ductilidad de curvatura se

encuentra mediante la siguiente ecuacion, también descrita en el capitulo 2:

Hy = o (4.2)

4,
La Norma de Disefio Sismo-Resistente para el cantén Guayaquil (Sociedad
Ecuatoriana de Ingenieria Sismica, 2004) sugiere una razén de ductilidad de

curvatura de 9 como valor conservativo para el disefio de edificios.

La rotacion plastica de una columna se obtiene mediante la siguiente

ecuacion, también descrita en el capitulo 2:

0,=L,0,=L,(4, -6, (4.3)
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En donde L, es la longitud de rétula plastica de la columna que
generalmente se toma como L, =0.54, siendo d la dimensién mas corta de
la seccion transversal de la columna. ¢, es la curvatura plastica de la
seccidon transversal y se encuentra mediante la ecuacion:

by =04, — 0, (4.4)

El Cédigo IBC 2003 establece un valor de deriva admisible del 2% para

edificios Grupo I.

Las figuras que se presentan a continuacion describen la manera de usar las
curvas presentadas en la seccién 4.2 para encontrar un valor determinado de

razdn de ductilidad de curvatura y de rotacion plastica.

Por ejemplo, la figura 4.43 presenta la grafica Razon de Ductilidad de

Curvatura vs. Carga Axial para una columna de 50cm. de diametro con las
caracteristicas que alli se observan. Para una Carga axial del 15% de P,, un
porcentaje de acero longitudinal de 2% y usando espirales de 10mm. de

diametro separadas cada 10cm., se obtiene una razon de ductilidad de

curvatura de 11 como lo ilustra la figura 4.43.




RAZON DE DUCTILIDAD DE CURVATURA VS, CARGA ANIAL
Columna Circular D=50cm.; recubrimiento = 2,5 ¢cm.

fe =28 MEPa.
fir = 420 MPa
Po = 4583 KN
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Figura 4.43. Obtencién del valor de 4, para una columna de 50cm. de
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La figura 4.44 presenta la grafica Rotacion Plastica vs. Carga Axial para una

columna de 50cm. de diametro con las caracteristicas que alli se observan.

Para una Carga axial del 15% de F,, un porcentaje de acero longitudinal de

2% y usando espirales de 10mm. de diametro separadas cada 10cm., se

obtiene una rotacion plastica de 2.35% como lo ilustra la figura 4.44.




- ROTACION PLASTICA VE. CARGA ANLAL
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didmetro, carga axial de 15% de F,, p=2% y espirales de 10mm. de

didmetro separadas cada 10 cm.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LAS CURVAS Y

CONCLUSIONES

RESUMEN

Las curvas Momento-Curvatura (M —¢) presentadas en esta tesis han sido

realizadas para diferentes secciones de columnas cuadradas y circulares,

diferentes porcentajes de acero de refuerzo longitudinal (p= 0.01, 0.02 y
0.03) y distintos porcentajes de carga axial (2/F,= 0, 0.10, 0.20 y 0.30). Las

curvas se han desarrollado con el programa XSECTION Versién 2.11
(Seyed, 1995). Este programa utiliza el modelo de Mander (1988) para el
concreto confinado y el modelo de Park (1975) para el acero de refuerzo.
Estos dos modelos toman en cuenta comportamientos de estos materiales
(concreto confinado y acero de refuerzo) mas cercanos a la realidad y
probados mediante ensayos como los mencionados en el Capitulo 2. El
modelo de Mander (1988) toma en cuenta el efecto de confinamiento del
concreto mediante refuerzo transversal debidamente dispuesto. A su vez el
modelo de Park (1975) para el acero de refuerzo toma en cuenta la

caracteristica de endurecimiento por deformacién.




El f'. empleado para generar las curvas es de 28 MPa. y el f, es de 420

MPa., los estribos que se han usado son de 10mm., 12mm y 14mm
(dependiendo de las dimensiones de la columna) y la separacion de estribos

que se ha utilizado es de 7.5 cm. y 10 cm.

Ademas, a partir de los diagramas Momento-Curvatura se han generado

diagramas Razén de Ductilidad de Curvatura () vs. Porcentaje de Carga

Axial (P/PF,) y diagramas Rotacién Plastica (¢,) vs. Porcentaje de Carga

Axial para cada seccién de columna.

CONCL.USIONES

1) Los parametros que tienen efectos significativos en la ductilidad de
curvatura de las columnas son: el nivel de carga axial, la relacién
volumétrica del acero de confinamiento (esto incluye las dimensiones del
nucleo confinado, el diametro de la varilla de acero transversal, el
espaciamiento del acero transversal) y el porcentaje de acero de

refuerzo longitudinal.

2) De los diagramas Momento vs. Curvatura para secciones cuadradas y
circulares se concluye lo siguiente:

* A medida que aumenta el porcentaje de acero longitudinal (p) en la

seccion, la capacidad para resistir momentos flectores aumenta,
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mientras que la curvatura uitima (¢,) disminuye. Esto se debe a que

un incremento en el area de acero longitudinal aumenta las fuerzas
internas de tension en fa seccidon haciendo que el momento flector
resistente también aumente.- Por otro lado, un aumento en el area de
acero longitudinal hace que para lograr el equilibrio de fuerzas y
momentos en la seccidn, la longitud del eje neutro (kd) aumente y por
lo tanto la curvatura disminuya (Ver capitulo 2, seccion 2.5.1).

Conforme aumenta la carga axial en la columna (para valores de

P/F, entre 0 y 0.30) la capacidad de resistir momentos flectores
aumenta mientras que la curvatura Gltima (¢,) disminuye. Esto se

debe a que un aumento en la carga axial externa aumenta las fuerzas
internas en la seccion para satisfacer las ecuaciones de equilibrio,
esto hace que el momento flector resistente también aumente. Este
incremento en las fuerzas internas provoca que la longitud del eje
neutro aumente y disminuya la curvatura.

Al incrementar el diametro de las varillas del acero de refuerzo
transversal (i.e., de 10mm. a 12mm. é de 12mm. a 14mm.}, para un
mismo porcentaje de acero longitudinal y un mismo nivel de carga

axial, se tiene un aumento en los valores de curvatura Gltima (¢,)

mientras que la capacidad para resistir momentos flectores no

experimenta variaciones significativas. Esto se debe a que el valor de
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p, (relacién volumétrica del acero de confinamiento), variable que

depende del area de refuerzo transversal, de las dimensiones de la
seccion y de ia separacién de los estribos o espirales; es ademas
directamente proporcional a la deformacion ultima del concreto

confinado ¢, como se explicé en el Capitulo 2 (ecuacion 2.21). Por lo

tanto conforme el diametro de las varillas del acero de refuerzo

transversal aumenta el valor de p, también aumenta junto con los
valoresde ¢, v ¢,.

Adicionalmente, si el espaciamiento de estribos aumenta (i.e., de
7.5cm. a 10cm.), la curvatura Gltima (g,) disminuye mientras que la
capacidad para resistr momentos flectores no experimenta
variaciones significativas. Esto es debido al valor de p, (relacién
volumétrica del acero de confinamiento) tal como se explico
anteriormente.

Al incrementar las dimensiones de la seccién transversal, la capacidad

de resistir momentos flectores también se incrementa, en tanto que la

curvatura dltima (¢,) disminuye. Esto es debido al valor de p,

(relacién volumetrica del acero de confinamiento) tal como se explico

anteriormente.
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3) De los diagramas Razén de Ductilidad de Curvatura vs. Porcentaje de
Carga Axial para secciones cuadradas se concluye lo siguiente:
e A medida que aumenta el porcentaje del acero de refuerzo

longitudinal ( o) en la seccidn, la razén de ductilidad de curvatura (1)

disminuye. Esto es debido a la disminucion de la curvatura Gltima (¢, )
conforme aumenta p (como ya se explicd anteriormente), ya que
Hy =0, 19,.

» Conforme aumenta el porcentaje de carga axial (P/P,) se reduce ia

razon de ductilidad de curvatura de la columna. Ademas, si se
aumenta el diametro de los estribos (de 10mm. a 12mm.) la razén de
ductilidad de curvatura también aumenta para un mismo porcentaje de

acero de refuerzo longitudinal ( o). Para columnas bajo cargas axiales
del 10% de P, 6 menores con porcentajes de acero de refuerzo

longitudinal de 1%, 2% vy 3%, se obtuvieron razones de ductilidad de
curvatura de 10 a 28 usando estribos de 10mm. de didametro
separados cada 10cm.; y razones de ductilidad de curvatura de 12 a
33 usando estribos de 12mm. de diametro separados cada 10 cm.
Asimismo para columnas bajo cargas axiales del 10% al 30% con
porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2% y 3%, se
obtuvieron razones de ductilidad de curvatura de 6 a 17 usando

estribos de 10mm. de didmetro separados cada 10cm.; y razones de
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ductilidad de curvatura de 7 a 22 usando estribos de 12mm. de

diametro separados cada 10cm.

* los valores de razén de ductilidad de curvatura de las columnas
decrecen conforme aumentan las dimensiones de la seccion
transversal. Esto se debe principalmente al valor de p, (relacién
volumétrica del acero de confinamiento), variable directamente
proporcional a la deformacion ultima del concreto confinado &, como
se explicd en el Capitulo 2 (ecuacion 2.21). Conforme las dimensiones

de la seccion aumentan el valor de p, disminuye considerablemente.

4) De los diagramas Razén de Ductilidad de Curvatura vs. Porcentaje de
Carga Axial para secciones circulares se concluye lo siguiente:

A medida que aumenta el porcentaje del acero de refuerzo

longitudinal ( p) en la seccion, la razén de ductilidad de curvatura (1)

disminuye. Esto es debido a la disminucién de la curvatura ltima (g, )
conforme aumenta p (como ya se explicd anteriormente), ya que
Hy =918,

» Conforme aumenta el porcentaje de carga axial (P/P,) se reduce la

razén de ductilidad de curvatura de la columna. Ademas, si se
aumenta el diametro de los espirales (de 10mm. a 12mm. 6 de 12mm.

a 14mm.) la razén de ductilidad de curvatura también aumenta para
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un mismo porcentaje de acero de refuerzo longitudinal (p). Para
columnas bajo cargas axiales del 10% de P, 6 menores con

porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2% y 3%, se
obtuvieron razones de ductilidad de curvatura de 11 a 23 usando
espirales de 10mm. de diametro separadas cada 10cm.; razones de
ductilidad de curvatura de 11 a 29 usando espirales de 12mm. de
diametro separadas cada 10 cm.; y razones de ductilidad de curvatura
de 13 a 32 usando espirales de 14mm. de didmetro separadas cada
10 cm. Asimismo para columnas bajo cargas axiales del 10% al 30%
con porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2% y 3%, se
obtuvieron razones de ductilidad de curvatura de 7.5 a 16 usando
espirales de 10mm. de diametro separadas cada 10cm.; razones de .
ductilidad de curvatura de 7 a 20 usando espirales de 12mm. de
diametro separadas cada 10cm.; y razones de ductilidad de curvatura
de 9 a 21 usando espirales de 14mm. de didmetro separadas cada
10cm.

Los valores de razén de ductilidad de curvatura de las columnas
decrecen conforme aumentan las dimensiones de la seccién

transversal. Esto se debe principalmente al valor de p, (relacién

volumeétrica del acero de confinamiento), variable directamente

proporcional a la deformacion dltima del concreto confinado £, como
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se explico en el Capitulo 2 (ecuacién 2.21). Conforme las dimensiones

de la seccion aumentan el valor de p, disminuye considerablemente.

5) De los diagramas Rotacion Plastica (6, ) vs. Porcentaje de Carga Axial
(P/F,) para secciones cuadradas se concluye lo siguiente;
* A medida que aumenta el porcentaje del acero de refuerzo
longitudinal (p) en la seccion, la rotacion plastica (8,) disminuye.
Esto es debido a la disminucién de la curvatura tltima (¢, ) conforme
aumenta p (como ya se explicd anteriormente), ya que
6, = (4, “¢y)Lp-
» Conforme aumenta el porcentaje de carga axial ( 2/ P,) se reduce la
rotacion plastica de la columna (6,). Ademas, si se aumenta el

diametro de los estribos (de 10mm. a 12mm.) la rotacién plastica
también aumenta para un mismo porcentaje de acero de refuerzo

longitudinal (0 ). Para columnas bajo cargas axiales del 10% de P, &

menores con porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2%
y 3%, se obtuvieron rotaciones plasticas de 2% a 4.75% usando
estribos de 10mm. de didmetro separados cada 10cm.; y rotaciones
plasticas de 2.25% a 5.75% usando estribos de 12mm. de diametro
separados cada 10 cm. Asimismo para columnas bajo cargas axiales

del 10% al 30% con porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de
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1%, 2% y 3%, se obtuvieron rotaciones plasticas de 1.3% a 3.25%
usando estribos de 10mm. de diametro separados cada 10cm.: y
rotaciones plasticas de 1.6% a 4.25% usando estribos de 12mm. de

diametro separados cada 10cm.

En todas las columnas bajo una carga axial menor al 10 % de P, con

porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2% y 3%, se
obtuvieron valores de rotacion plastica mayores al 2%, que es el valor
de deriva admisible establecida por el Cédigo IBC 2003 para Edificios
Grupo |, mientras que para columnas bajo una carga axial entre el
10% y el 30 % el obtener valores de rotacion plastica mayores al 2%

esta condicionado a los valores del porcentaje de carga axial (P/P,),

al porcentaje de refuerzo longitudinal (o} y al didmetro de las varillas
de los estribos. Los disefiadores deberan prestar especial atencion al
disefio de la base de las columnas del primer entrepiso, que durante
un sismo severo experimentarian comportamiento inelastico, a fin de
garantizar valores de rotacién plastica mayores 6 iguales al 2%, ya
que en estos sitios la formaciéon de articulaciones plasticas es muy

probable.




6) De los diagramas Rotacién Plastica (8,) vs. Porcentaje de Carga Axial
(P/F,) para secciones circulares se concluye lo siguiente:

e A medida que aumenta el porcentaje del acero de refuerzo
longitudinal (o) en la seccién, la rotacion plastica (8,) disminuye.
Esto es debido a la disminucion de la curvatura ultima (¢,) conforme
aumenta p (como ya se explico anteriormente), ya que
0, =(d,—4,)L,.

» Conforme aumenta el porcentaje de carga axial (P/F,) se reduce la
rotacion plastica de la columna (8,). Ademas, si se aumenta el
diametro de las espirales (de 10mm. a 12mm. 6 de 12mm. a 14mm.)
la rotacion plastica también aumenta para un mismo porcentaje de
acero de refuerzo longitudinal ( o). Para columnas bajo cargas axiales
del 10% de P, & menores con porcentajes de acero de refuerzo

longitudinal de 1%, 2% y 3%, se obtuvieron rotaciones plasticas de
2.3% a 4.10% usando espirales de 10mm. de diametro separadas
cada 10cm.; rotaciones plasticas de 2.25% a 5.25% usando espirales
de 12mm. de diametro separadas cada 10 cm.; y rotaciones plasticas
de 2.60% a 5.50% usando espirales de 14mm. de diametro separadas
cada 10cm. Asimismo para columnas bajo cargas axiales del 10% al
30% con porcentajes de acero de refuerzo longitudinal de 1%, 2% y

3%, se obtuvieron rotaciones plasticas de 1.75% a 3.25% usando
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espirales de 10mm. de diametro separadas cada 10cm.; rotaciones
plasticas de 1.60% a 4.25% usando espirales de 12mm. de diametro
separadas cada 10cm.; y rotaciones plasticas de 2.10% a 4.25%
usando espirales de 14mm. de diametro separadas cada 10cm.

En todas las columnas bajo una carga axial menor al 10 % de P, se

obtuvieron valores de rotacién plastica mayores al 2%, que es el valor
de deriva admisible establecida por el Codigo IBC 2003 para Edificios
Grupo [, mientras que para columnas bajo una carga axial entre el
10% y el 30 % el obtener valores de rotacion plastica mayores al 2%

estd condicionado a los valores del porcentaje de carga axial (P/P)),
al porcentaje refuerzo longitudinal (o) y al diametro de las varillas de

las espirales. Los disefiadores deberan prestar especial atencién al
disefio de la base de las columnas del primer entrepiso, que durante
un sismo severo experimentarian comportamiento ineldstico, a fin de
garantizar valores de rotacion plastica mayores ¢ iguales al 2%, ya
que en estos sitios |la formacién de articulaciones plasticas es muy

probable.
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