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RESUMEN

El diseno sismico de elementos estructurales estd enfocado principalmente a la
capacidad de deformacion y resistencia de dichos miembros. Esta capacidad es
importante porque de ella depende la integridad de la estructura durante un sismo. Es

por ello la importancia de determinar de una manera acertada esta capacidad.

En esta investigacion se emplean expresiones para estimar el momento resistente de
columnas para puentes de concreto presforzado en zonas sismicas, basadas en las de
Restrepo y Rodriguez (2013). Ademas, se propone un procedimiento para calcular la
curvatura ultima asociado a dos modos de falla. El primero correspondiente a la ruptura
de refuerzo transversal, este procedimiento estd basado en el principio de energia de
deformacion. El segundo modo de falla ocurre cuando se supera la capacidad a
deformacion axial del elemento, por lo cual se propone un procedimiento para el
computo de esta capacidad. Se propone un procedimiento para determinar la respuesta
a la deformacion lateral, tanto de columnas de concreto reforzado como de tipo
presforzado, para lo cual se emplea una propuesta para el computo de la longitud

plastica.

Dichos procedimientos se calcularon con el software Coldnalysis V6.0 que el autor
desarrolld en un ambiente grafico con la herramienta computacional MATLAB. Los
resultados de emplear estos procedimientos se compararon con resultados de ensayes
de columnas para puentes estudiadas en Japon, Estados Unidos y Nueva Zelanda. Con
base en los resultados encontrados se dan recomendaciones para el disefio sismico para

estos tipos de columnas, tanto reforzadas, como presforzadas.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes y Justificacion

En la construccién, es comun que el ingeniero de la practica se incline por la aplicacion
de sistemas estructurales prefabricados presforzados, ¢ésto debido a las ventajas
constructivas y a la progresiva investigacion de su comportamiento sismico, lo cual

permite mejorar los procedimientos aplicados en el disefio de las estructuras.

En la mayoria de los casos aplicados, se ha observado que la falla por sismo para
elementos presforzados se ha atribuido al bajo desempefio en la capacidad de distorsion
de sus columnas para absorber las demandas sismicas. Esta limitacion cominmente es
atribuida a una escasa cuantia de acero de refuerzo transversal, el cual debe

proporcionar un adecuado confinamiento al nicleo del concreto.

Actualmente algunos paises han redisefiado sus reglamentos de construcciéon con
requisitos mas estrictos en el refuerzo transversal para las columnas de concreto, sin
embargo, existen reglamentos en los que esta evolucion reglamentaria alin no se
presenta, siendo éste el caso de las Normas Técnicas Complementarias del Distrito

Federal.

En el disefio por capacidad de elementos de concreto reforzado se requiere conocer la
resistencia probable a flexion. En la practica usual el célculo de esa resistencia esta
basado en los requisitos del ACI318-14 (2014), o en el caso de puentes, en los de la
ASSHTO (2012), los cuales no siempre suelen estar del lado de la seguridad cuando se
disefia por capacidad, como ha sido demostrado por Restrepo y Rodriguez (2013). Esto
se debe a que en columnas, subestimar la capacidad resistente a flexion, llevara también

a subestimar el cortante sismico que se emplea en un disefio por capacidad.
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1.2.- Objetivos y Alcances

El objetivo de esta investigacion es el de proporcionar herramientas confiables para la
estimacion de la respuesta ultima tanto en resistencia a momento flexionante como en
cortante, ademas del desplazamiento lateral para columnas de concreto pretensado y
ademds proponer recomendaciones para el disefio de éstas en zonas sismicas,

proporcionando un nivel adecuado de desempefio.

En este trabajo, se emplean analisis paramétricos de la respuesta no lineal en columnas
de concreto presforzado que incluye parametros como el nivel de carga axial actuante,
cuantias de acero refuerzo longitudinal y transversal ademas de la resistencia del
concreto, ésto con la finalidad de realizar una revision de los aspectos importantes en
el disefio sismico de columnas presforzadas, haciendo énfasis en la capacidad de

deformacion lateral.

En esta investigacion, ademds se tiene como objetivo proporcionar un software de
analisis de caracter libre para el andlisis de columnas rectangulares y circulares con y

sin presfuerzo, desarrollado y validado con resultados experimentales.
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2.- CONFINAMIENTO EN LA SECCION

2.1.- Confinamiento en elementos de concreto

La Figura 2.1 muestra un elemento de concreto sometido a un esfuerzo de compresion
fec v en sus caras laterales sometido a los esfuerzos de confinamiento f';, como

resultado de este confinamiento se tiene que f'.. > f'. .

fcc>=fc

N%

J1<fec
/
pd
J1<fec

Figura 2.1 - Confinamiento en un elemento de concreto.

Richart et al. (1929) efectuaron ensayes en compresion de cilindros dentro de una
camara de aceite con una presion igual a f';. Encontré que el fluido aportaba un
confinamiento “activo”, es decir que, f; se mantenia constante desde el inicio de la
carga axial en el cilindro. Este confinamiento es diferente que el denominado “pasivo”,
como es el caso se zunchos o estribos cerrados, los cuales requieren la dilatacion del
concreto para que ocurra el confinamiento. Richart et al. (1929) encontraron que el

esfuerzo de compresion, f'.. y el de confinamiento, f'; estaba relacionados por:

free _ n
e — 1 4k 2.1)

11
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Donde:
k. =41

Como se menciona, el efecto producido por el confinamiento lateral nos proporciona
un aumento en la resistencia del concreto, la Figura 2.2 muestra la curvas esfuerzo-
deformacion que se obtendrian para concretos no confinado (linea llena) y confinado

(linea punteada).

Ec

Figura 2.2 - Curvas esfuerzo-deformacién para concretos no confinado y confinado.

Mander et al (1988), propusieron una expresion para f'../f'., la que expresada en la

forma de la ecuacion de Richart et al (1929) lleva al siguiente valor de k:

ke = 22 ( /1 +7.94 f—l - 1.254) —2 2.2)

fe
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De esta expresion, f'; es el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo, que resulta de
considerar el volumen de concreto con confinamiento efectivo, que dependiendo la

forma de la seccion sera calculado de la siguiente manera:

a) Para secciones circulares:
f', =050 ps fyn 23)
b) Para secciones rectangulares:
£ = max (f' o f'),) (2.4)

La Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos para la relaciéon f'../f'., empleando la
propuesta de Richart et al. (1929) y la de Mander et al (1988), los resultados obtenidos
estan en funcion de f';/f'.. Se aprecia que los resultados obtenidos con el parametro

de Richart y los propuestos por Mander son semejantes.

2.5

1.5

fﬂcc/f!c

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
f\ /'
Richart e=Mander

Figura 2.3 - Parametro k. en los modelos de Richart et al. (1929) y Mander et al.

(1988) para la resistencia a compresion de un concreto confinado (Rodriguez, 2014).
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Los modelos anteriores para el computo de la resistencia a compresion de secciones
confinadas consideran que el confinamiento es el mismo en ambas direcciones. Sin
embargo en secciones rectangulares es frecuente encontrar confinamientos diferentes
en las direcciones x y y, por lo cual se procede a calcular f’.. con la siguiente

expresion:

flee="c+kef'D) a; (2.5)

Donde el factor «, propuesto por Mander (1988), es un coeficiente de reduccion de
esfuerzo provocado por una presion de confinamiento diferente en ambas direcciones,

es decir:

fllx * flly (2-6)

De cumplirse la condicién anterior, con los valores efectivos de esfuerzos de

confinamiento f*, 'y f" 1y S€ puede emplear la grafica de la Figura 2.5 (Mander et al.,
1988). En esta Figura f”,, es el menor de los esfuerzos f”, yf’ly, mientras que f',,

es el mayor de estos esfuerzos. Este caso de confinamiento diferente en las direcciones
X y y ocurre generalmente en secciones rectangulares de elementos de concreto con

estribos.

14
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1 1.5 2 2.5 f’cc/
fe

0.00

0.30
0 0.1 02 03
ful fe

Figura 2.4 - Resistencia a compresion de secciones confinadas para el caso de
diferentes esfuerzos efectivos de confinamiento en las direcciones x y y (Mander et

al., 1988).
2.1.1.- Confinamiento Efectivo

A pesar que se induce una presion ejercida por el acero transversal, no todo el niucleo
que dicho refuerzo confina estard afectado de igual manera por la presion ejercida, si
no, que existen una zona la cual no cuenta con una presion de confinamiento capaz de

llevar el concreto al valor de f..

La Figura 2.5 muestra el efecto de este fendmeno al que denominaremos “Efectos de

Arco”.

15
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(b)

Figura 2.5 - Representacion del nucleo efectivamente confiado (a), efecto del

espaciamiento en los efectos de arco vertical (b) (Paultre y Légeron, 2008).

El factor de confinamiento efectivo reconoce la diferencia en el comportamiento del
concreto para diferentes regiones dentro del ntcleo debido a los efectos de arco. El uso
de este factor es para tomar en cuenta la reduccidon de la presion de confinamiento
lateral producto de la variacion que existe en el comportamiento esfuerzo-deformacion
de concreto para diferentes regiones dentro del nucleo. Esto se hace para simplificar el
analisis de la seccion critica, mediante el empleo de una forma simple del nucleo
efectivo de concreto a ser evaluado y para tener en cuenta la influencia del efecto de
arco en la columna y su efecto sobre la estimacion de la resistencia y ductilidad en la

columna.

Ademas, es importante definir los valores para el angulo tangente inicial de los arcos,
el cual se deriva a partir de un andlisis de regresion de los datos experimentales para
proporcionar una correlacion aceptable entre los resultados experimentales y los

modelos de esfuerzo-deformacion del niicleo de concreto.

16



Prediccion de las capacidades de resistencia a flexocompresion y de desplazamiento lateral de
columnas de concreto presforzado en zonas sismicas

La medicion directa del angulo y el area de nucleo parcialmente confinado durante los
experimentos es sumamente complejo, y, por lo tanto, es imposible compararlo con
resultados experimentales. A pesar de lo anterior, existen diversas investigaciones que
han estimado el valor del 4ngulo tangente inicial, modelos propuestos por Sargin et al
(1971), Sheikh y Uzumeri (1982), Mander et al (1988) y Watanabe et al (1980), sirven
como antecedentes de estudio a este tema (ver Figura 2.6), criterios que entre sus
resultados son aproximadamente iguales para columnas de seccidon transversal

reducidas, pero para columnas con secciones grandes se empieza a notar una diferencia

importante.
1 | S 1
I | 2 1
s s ' s’ | !
| ) I
1 | ! 2 1
33_?“—J 45° 45° 30°
02s 0.25s 0.25s 0.29s
Sargin et al. Sheikh and Mander et al. Watanabe et al.

Uzumeri

Figura 2.6 - Propuestas para efectos de arco (Presland et al, 1999).

En la actualidad el criterio mas aceptado es el propuesto por Mander et al (1988), siendo
el que se aproxima de mejor manera a distintas configuraciones de seccion, producto

de diferentes arreglos de acero longitudinal y transversal.

2.1.2.- Coeficiente de Confinamiento Efectivo

El coeficiente de confinamiento efectivo, k., es la razon entre el area con

confinamiento efectivo, 4., y el area del nicleo de concreto medido de extremos

exteriores de las ramas perimetrales del refuerzo transversal, A.p,.

17
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Ae
Ach

k, = (2.8)

Dependiendo la forma geométrica de la seccion, se emplean expresiones las cuales

aproximan el valor de k,.
a) Seccion Circular

El area efectiva de la seccidon confinada en una seccidn transversal a media altura entre
estribos consecutivos, 4., €s:
dg

A, = w2 (1-2)2 (2.9)

4 2dg

En la cual, d,, es la distancia medida de centro a centro de las ramas exteriores del

refuerzo transversal, y, s’, es la separacion libre de estribos consecutivos.

Mientras que, A.., para deformaciones en compresion mayores alrededor de 0.004, se
pierde el recubrimiento de concreto y el area confinada es:

d2
Accan_

Agt (2.10)
Otra consideracion que se realiza es que, con la idealizacion de los arcos de
confinamiento se puede establecer zonas en la cual el concreto tiene diferente respuesta

en funcion del nivel de confinamiento, esto es llamado “regiones de concreto”

2.2.- Regiones de Concreto

Se hara la consideracion de su comportamiento de esfuerzos dependiendo de la zona
en la que se encuentre que a su vez esta en funcion del confinamiento a la que esté

sometido. Para esto se hace la distincion del concreto en tres grupos: concreto

18
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confinado, concreto parcialmente confinado y concreto de recubrimiento, como se

ilustra en la Figura 2.7.

RS \ Y|

\

/

\Q 0) a o)
o Y

L i | O\ / |

Figura 2.7 - Ejemplificacion de las zonas de concreto confinado para una seccion

cuadrada, en funcioén del tipo de arreglo transversal (Presland et al, 1999).

De la figura anterior, es notorio ver que el area que los arcos definen estd en funcién
del arreglo de acero transversal, especificamente del nimero de barras longitudinales

que se encuentren arriostradas, ya que cada arco se forma entre barras arriostradas.

Una de las dificultadas de usar el modelo de arcos para determinar la respuesta del
concreto segun su confinamiento, es el conocer el area que estd siendo influenciada por
éste (Figura 2.8), ya que requiere conocer el area de una pardbola, y requiere un largo
proceso de computo. Es por esta dificultad que se propone la simplificacién de usar
areas efectivas, en la cual se sustituyen los arcos parabdlicos por areas cuadrilateras

equivalentes, las cuales son mucho mas simples de analizar.
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Region Afectada por Arcos

~

Perfil de Deformaciones

€, = 0.003

Figura 2.8 — Area en la seccion bajo la influencia del efecto de arco (Presland et al,

1999).

La equivalencia de areas mostrada en la Figura 2.9 es una propuesta de Presland et al
(1999), en el cual se hace un area cuadrilatera equivalente del nucleo efectivamente
confinado, para esto se determina la longitud maxima del arco vertical y horizontal con

uso de las siguientes expresiones.
a, == tan® 2.11)

a, == tan® (2.12)

Donde W', es la distancia libre entre barras longitudinales arriostras, S’ es la distancia
libre entre niveles de estribos consecutivos, mientras que 6, es el angulo tangente
inicial de los arcos el cual se aprecia en la Figura 2.6. Una vez determinado estas
longitudes se define la proyeccion de la superficie de area efectiva de concreto
confiando, la cual tiene una profundidad D.. que define un rectangulo con area igual

al area efectiva del concreto confiado. El parametro D, es igual a:
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Dec = D — 2 (ay += ap) (2.13)

A

Bc
B

A
A 4

Figura 2.9 — Equivalencia de arcos parabdlicos a areas cuadrilateras equivalentes.

Esta simplificacion mostrada en la Figura 2.9 se realiza para determinar de una manera
mas sencilla y rapida el computo de la relacion momento — curvatura, la cual se

empleard y se explicara mas adelante.

Una vez definido de manera simple las areas equivalentes en la seccion que cuenta con
diferente respuesta producto de la variacion de confinamiento en el concreto, se

definira para cada area delimitada los modelos constitutivos esfuerzo- deformacion.
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3.- MODELOS CONSTITUTIVOS ESFUERZO-
DEFORMACION PARA MATERIALES

3.1.- Introduccidon

Para el andlisis y evaluacion de estructuras de concreto reforzado y presforzado se
emplean relaciones esfuerzo-deformacion simplificadas para los materiales que
integran la seccidn, tanto para el concreto como para el acero, tanto convencional como
acero para presfuerzo, las cuales fueron desarrolladas a partir de resultados
experimentales. A continuacion, se presentan algunos modelos constitutivos para

concreto, el acero de refuerzo convencional y el acero de presfuerzo.

3.2.- Concreto

Como se explico en el capitulo dos, se hace la consideracion que el concreto en la
seccion tendra un comportamiento diferente en funcidn del confinamiento, por lo tanto,
es necesario considerar modelos constitutivos para la relacion esfuerzo-deformacion
para cada zona de concreto considerada. A continuacion, se explicara cada modelo

constitutivo considerado.
3.2.1.- Concreto Confinado

El modelo propuesto por Mander (1988) para el concreto confinado se basa en
resultados experimentales de columnas de concreto, y en una expresion sugerida por
Popovics (1973), este modelo es aplicable para elementos de distintas secciones
transversales y de diferente nivel de confinamiento. Por esta razén éste es el modelo
mas empleado en el andlisis sismico de edificaciones y el que se utilizo en el presente

trabajo.
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Efectivamente

Confinado
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= Concreto de :
7} . !
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Figura 3.1 - Modelo esfuerzo-deformacion para cada region de concreto, Mander

(1988)

ll- Bco  2gg, fspall  Eec

Ccu

Deformacion, -g,

Larelacion esfuerzo deformacion propuesta por Mander, cuenta con la ventaja de poder

describir el comportamiento por una sola curva, expresada por la siguiente ecuacion

propuesta por Popovics (1973).

f. =

fleexr
r—1+x"

(3.1)

El comportamiento que describe al concreto efectivamente confinado quedara en

funcion de la presion lateral ejercida por el refuerzo transversal que le aporta al nucleo

de concreto, que es evaluada en dos direcciones, y se calcula de la siguiente manera.

fix = Psx fyh

fly = Psy fyh
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Para secciones circulares pg, y psy son remplazados por la cuantia total de estribos o

espirales de refuerzo transversal. Por lo tanto, la presion ejercida sera:

fi= % Ps fyh (34

Para evaluar el esfuerzo de compresion del concreto efectivamente confinado, Mander
et al (1988) considera que el nucleo se encuentra bajo un estado triaxial de esfuerzos
producto de la presion del confinamiento. Donde el esfuerzo del concreto confinado

f' cc se obtiene como:
f’cc =& Xy f’C (3.5)

El factor oc; incrementa el esfuerzo de compresion como una funcion de la presion de

confinamiento lateral, (Mander 1988).

o= 2.254 |1+ 79}’# —2 (’%) —1.254 (3.6)
c c

Donde:

f’lzz max (fiy, fly)

Mientras que ¢, es un factor de reduccion de esfuerzo provocado por una presion de

confinamiento diferente en ambas direcciones, es decir:

fix # fiy (3.7)
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De cumplirse la condicion anterior se utiliza la ecuacion propuesta por Mander (1988)
la cual es una expresion que simplifica el uso grafico de la Figura 2.5 mostrado en el

segundo capitulo, esto con resultados equivalentes.

’ r \2 7
_ fn (f z1> ’f I2
=14 =2-06 |=) —0.8 —= 41 3.8
2 < f’lz f,lz > flc ( )
Donde:
f',= min (fir fiy)

Una vez determinado f'.. , Mander et al (1988), propone otros factores para establecer

la relacién esfuerzo deformacion, como lo son:

Eoe = Eoo (1 +5 (?—)) (3.9)

E, = 3320,/ + 6900 (3.10)
Eqoe =7 (3.11)
r= chgsec (3.12)

x = j— (3.13)

Donde:

&. = Deformacion variable del concreto
&.c = Deformacion del concreto asociada a f' ..

.0 = Deformacion para concreto sin confinar en f', , usualmente igual a 0.002
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La ec. (3.10), ha sido propuesta por el ACI 363, y es valida emplearla para concretos
con una resistencia a la compresion en el intervalo de 21 hasta 83 MPa. La Figura 3.2
se muestran datos medidos del mddulo de elasticidad y la propuesta por el ACI 363, en

linea doblemente punteada, se puede apreciar la expresion dada por la ec (3.10).

Comparacion Internacional

90000
80000
70000 '
v
o
£ 60000
Q
w
.8— 50000
3
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o
=]
3 30000 %
=
20000
-,
e
10000 .
C L
0
0 20 40 60 80 100 120
Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)
— - ACI-363 NCHRP 1807 TX NCHRP 1807 NH s Kaar, Hanson & Capell
aRichart & Jensen xPrice & Cordon +«Martines, Nilson & Slate =Kluge, Sparks & Tuma
-Shideler -Martinez, Nilson & Slate eHanson +Hanson
sPerchie & Klleger «xRichart, Draffin & Heitman < Carrasquillo, Nilson & Slate «Bower & Viest
Richart & Jensen +NCHRP 1807 NE xPauw Datos UCSD
NCHRP 1807 WA xFHWA Showcase @ Datos México

Figura 3.2 — Mddulos de elasticidad de concretos medidos vs ACI 363.

La Figura 3.3 muestra que existe una la buena correlacion entre los datos

experimentales y la propuesta dada por el comité 363 del ACI.
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Resistencias Intemacionales
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Figura 3.3 — Modulo de elasticidad medido vs calculado ACI 363

3.2.2.- Concreto no confinado

Con el fin de lograr una representacion sencilla de las propiedades inelasticas del
concreto empleado como recubrimiento, que es una zona sin confinamiento, las curvas
esfuerzo-deformacion experimentales se simplifican de igual manera que el concreto
confinado, es decir, con la ec. (3.1), con la diferencia que los parametros de la expresion

quedaran definidos en funcién de f” .

No obstante, la ecuacion de Popovics (1973), es valida, hasta & < 2 g.,, para un
intervalo de deformacion mayor, se considera que el comportamiento puede ser
representado como una linea recta que se inicia desde el esfuerzo asociado a 2 &,

hasta el punto donde el esfuerzo es cero, correspondiente a la deformacion de
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desprendimiento del recubrimiento, &gpqy;, que para esta investigacion, se toma el valor
de 0.005.

En la Figura 3.4 se muestran los datos experimentales de un cilindro de concreto
ensayado en las instalaciones del Instituto de Ingenieria (Rodelo et al 2015) y la

propuesta de comportamiento al que se hace mencion, donde se puede ver una buena
aproximacion entre lo medido y lo calculado.

40
Expermiental
3 i I sseees Propuesta
30
’C'G\ 25 .o ]
D_ .. L]
=3 : :
@ 20
3 N .
2 . .
0 > .
L 15 : ..
10 .
s | fe :
0 L]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacion (pe)

Figura 3.4 — Relacion esfuerzo-deformacion para concreto sin confinamiento medido

y calculado.

3.2.3.- Concreto Parcialmente Confinado

Como también se hizo mencion en el capitulo dos, existe un area del ntcleo de la
columna que se encuentra delimitada entre las ramas exteriores del refuerzo transversal

hasta unos arcos idealizados, dichos arcos representan el limite en el cual el concreto
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es sometido a una presion de confinamiento tal para no logra alcanzar su resistencia
f'cc. Como la presién de confinamiento ejercida en esta area idealizada no es
suficientemente efectiva, el concreto en esta zona tendra una respuesta mecanica
diferente respecto al concreto del nucleo efectivamente confinado y el concreto de

recubrimiento.

Presland et al. (1999), expone una idealizacidon para representar el comportamiento
esfuerzo-deformacion del concreto parcialmente confinado en la cual la relacion
esfuerzo - deformacion quedara descrita por la ecuacién propuesta por Popovics
(1973), con la consideracion que el valor maximo de resistencia en esta zona de
concreto serd igual a f'., asi como los demas parametros de los que depende la

ecuacion, estaran en funcion de éste esfuerzo.

Respecto a la capacidad de deformacion que logra alcanzar el concreto parcialmente
confinado, Presland et al (1999) establece que sera igual a la establecida para el

concreto efectivamente confinado.

3.3.- Acero Convencional

Con el fin de lograr una representacion sencilla de las propiedades inelésticas en el
acero de refuerzo, las curvas esfuerzo-deformacion experimental se simplifican usando

el siguiente modelo:
3.3.1.- Modelo Elastoplastico con Endurecimiento Curvo
En este modelo el intervalo elastico y la fluencia se representan por tramos rectos y el

endurecimiento por una parabola normalmente de 2do o 3er grado. Si bien este modelo

representa mejor el comportamiento del acero, no es de uso frecuente (Figura 3.5).
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» £s

Figura 3.5 - Modelo Elastopléstico con endurecimiento curvo.

Este modelo fue propuesto por Mander (1984), dando expresiones en funcion de su

deformacion:

Zona elastica

Ocurre en el intervalo 0 < & < &, , donde & la deformacion de la barra de refuerzo. Si el

modulo de elasticidad del acero es E, el esfuerzo en este intervalo de deformaciones es

fs = & Es (3.14)
Zona de fluencia
Ocurre en el intervalo €, < & < &5, en el que & es la deformacion del acero

correspondiente al inicio de la zona de endurecimiento por deformacion (Figura 3.5).

El esfuerzo en esta zona se evalua como:

=1 (3.15)
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Zona de endurecimiento por deformacion

En el modelo que aqui se emplea se considera que la deformacion ultima, &g, es la
correspondiente a la ruptura de la barra, y en modelo simplista que aqui se emplea se
considera que corresponde al esfuerzo maximo alcanzado en la barra, f;,,. Esta zona se
ubica en el intervalo & < & < &g,. En realidad a partir de f;,, hay una zona
descendente de la curva esfuerzo-deformacion; sin embargo, aqui se considera que esta
zona no es de importancia. La zona de endurecimiento por deformacion se define

mediante la expresion (Mander, 1984):

fo= fout (f — fo) [ (3.16)

Esu—Esh
La ecuacion anterior describe la zona de endurecimiento por deformacion, que inicia
en el punto (&g, f) y termina (&g, fsy,). El pardmetro P, es funcion de la pendiente

inicial de la zona de endurecimiento, asi como de los puntos de inicio y termino de la

zona.

P = (35) 617

Aun cuando la ec (3.17), lleva a una buena correlacion entre resultados experimentales
y analiticos (Mander, 1984), un inconveniente del empleo de E; es que variaciones
pequenas de valores experimentales que se empleen pueden llevar a cambios
importantes en los valores de P, por lo que es mas sencillo y con mejor precision
emplear los datos de un punto de la curva esfuerzo-deformacion en la zona de
endurecimiento por deformacion (&gp 1, fsp.1), con lo cual empleando la ec (3.17) se

obtiene:

fsu-fsh,1)
log( fsu—fy

Esu—¢&
log( sh,1)
Esu—Esh

P= (3.18)
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Las propiedades representativas del acero de refuerzo empleadas en México pueden ser

tomadas de la investigacion realizada por Rodriguez y Botero (1996).

Generalmente se considera que la curva esfuerzo-deformacion de una barra corta en
compresion es igual y con signo opuesto a la curva en tension; sin embargo, Dodd y
Restrepo (1995) mostraron que en realidad las curvas monotonicas esfuerzo-
deformacion en traccidon y compresion son practicamente iguales si el esfuerzo y
deformacion se consideran en las llamadas coordenadas naturales, las cuales toman en

cuenta la geometria instantanea de la barra bajo cargas axiales.

3.4.- Acero de Presfuerzo

Las relaciones esfuerzo — deformacion de aceros de presfuerzo se pueden representar
con la funcion propuesta por Ramberg y Osgood (1943). La ecuacion llamada, funcion
modificada Ramberg-Osgood, describe la relacion no lineal entre el esfuerzo y la
deformacion, y es especialmente util para representar la curva del acero debido a que
presenta endurecimiento por deformacion pléstica con una suave transicion ineldstica.

La forma original de la ecuacion para la deformacion es la siguiente.

g g n
e=2+K(2) (3.19)
Donde:
€ = Es la deformacion
o = Es el esfuerzo
E = Es el mddulo de elasticidad
Kyn = Son constantes que dependen del tipo de material y describen el

endurecimiento del material
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La expresion anterior se modifica introduciendo el pardmetro a , que relaciona K,ny

el esfuerzo de fluencia o,,, Figura 3.6.

e=Zt+a2 (i)n (3.20)

E E \oy

. . . g, .
Usualmente en materiales como el acero de alta resistencia el factor « ?O se considera

igual a 0.002.
(@)
A
S 1 R . —
N
B
/ - s
(@) (@)
aio _—0_
E E

Figura 3.6 - La funcion modificada Ramberg-Osgood.

Mattock (1979) empled la funcién propuesta por Ramberg y Osgood (1943) para
describir la relacion Esfuerzo-deformacion del acero de alta resistencia empleado en

torones de presfuerzo. La Figura 3.7 muestra la relacion obtenida con esta propuesta.
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Figura 3.7 - Relacion esfuerzo deformacion del acero de alta resistencia.

La expresion propuesta por Mattock (1979) es:
1-4
fs = gsEsp {A + W} (321)
Donde A y B estan definidos por:

A=-L (3.22)

Egp

B=(1- A)b}ﬂ (3.23)

Donde:

Esp = Modulo de elasticidad.

E;, = Mddulo pos-elastico.

fo = Esfuerzo a deformacion cero de la linea con pendiente E), pasando por el punto
(gsu,fsu,)'

fs = Esfuerzo (en ksi o MPa).

fsup = Resistencia ultima a traccion del acero.
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fy = Esfuerzo de fluencia especificado 0.02% de deformacion.

fym = Esfuerzo de fluencia medido a 0.2% de deformacion.

p = Potencia de la ecuacion, se puede obtener buscando la mejor correlacion entre la
prediccion y lo medido.

&; = Deformacion unitaria

Esup = Deformacion asociada a f,.

&ym = Deformacion de fluencia al 0.2% obtenido mediante f’; =+ 0.002

S
La funcion descrita tiene una pendiente inicial E, y tiende a E,, (igual a 4 Es) cuando
la deformacién &g tiende a &g,,. La potencia p controla la “suavidad” de la curva de

transicion entre la zona elastica y la zona de endurecimiento por deformacién. Sin

embargo, se necesita que la funcién pase por el punto (&, fm) para un Gnico valor

de p.

Se debe observar que como los valores de A y f, se pueden obtener

experimentalmente, el valor de B de la ec (3.23) quedaria determinado con estos

valores.
2000
H
%< 1000
Ramberg_0Osgood Modif
—— EXPERIMENTAL
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08

€

P
Figura 3.8 - Relacion esfuerzo-deformacion para cable de presfuerzo medido y

calculado.

——————————
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La mayor dificultad para emplear la ecuacion propuesta por Mattock (1979) es conocer
la potencia p, dado que no hay una una soluciéon numérica y se debe obtener buscando

la mejor correlacion entre la prediccion y lo medido.

Para determinar el valor de la potencia p, se emplea el siguiente algoritmo, el cual esta

basado en un proceso iterativo.
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Qe

By EP: mea fsu, €sy

eym-fym/Es + 0.002
A=E./E:
fo—abs(fx) - E; ex
B=(1-A) E«/fo
Beta=—exB
fsym= eym E;

p=2
f.=0.001
p=0.90p

f= fym-fom (A +(1-A)/(1+Beta”,)(1/p)
p=p-(p-p=t) (F/(f-fur))

fn1=f

Pu=p

error=abs(p:-p)

p=p:

NO

error < 0.001

SI

Figura 3.9 — Diagrama de Flujo para el computo del parametro p.
e
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Cabe mencionar que el computo de la potencia p, se desarrolld con ayuda de una
subrutina empleada en el programa ColAnalysis V6.0, la cual se describe en lo

siguiente.

El programa de computo ColAnalysis V6.0, fue desarrollado con el objetivo principal
de contar con una herramienta computacional capaz de realizar andlisis confiables de
columnas de concreto reforzado y de tipo pretensado, esto haciendo uso de equilibrio.
Dichos analisis se basan en un criterio de fibras con lo cual se procura la obtencion de
diagramas momento — curvatura imponiendo deformaciones a la seccion en su fibra
extrema a compresion, que a su vez parten de los criterios esfuerzo — deformacion para

los materiales tal como se mencionan en esta investigacion.

ColAnalysis V6.0, fue desarrollado en MATLAB 2015a bajo una interfaz grafica la cual
permite interpretar de mejor manera los resultados obtenidos, ademas de realizar los
calculos de una manera rapida y eficiente. En la Figura 3.10, se muestra el diagrama de

flujo con el cual se rige el computo de este software.
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Figura 3.10 — Diagrama de flujo ColAnalysis V6.0.
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4.- CAPACIDAD DE DEFORMACION EN SECCIONES DE
COLUMNAS DE CONCRETO

4.1.- Introduccion

Para estimar la deformacién maxima a nivel de seccion de las columnas, se emplean
diagramas momento-curvatura. En estos diagramas es necesario considerar los modos
de falla de la seccion que pueden ocurrir, ya sea por pandeo de la barra de refuerzo de
acero convencional, ruptura del refuerzo transversal, por el aplastamiento del concreto
confinado y para el caso de columnas con cables de pretensado, pandeo de estos cables.
Este estudio propone criterios, respaldados por resultados de algunos estudios
experimentales, para definir la curvatura ltima de la seccion para los modos de falla

antes mencionados.

4.2.- Modelo propuesto para la prediccion del inicio del pandeo de refuerzo

longitudinal en columnas sometidas a acciones sismicas

Como ha sido observado por Rodriguez et al. (1999), dado la naturaleza de las cargas
actuantes es del tipo sismico, es necesario considerar la posible fractura por pandeo de
la barra de refuerzo longitudinal, debido principalmente a la acumulaciéon de

deformaciones en traccién y compresion de la barra, en cada ciclo de carga y descarga.

La Figura 4.1 muestra el ciclo de la curva esfuerzo-deformacion histerética
correspondiente al inicio del pandeo de una barra de refuerzo sometida a cargas ciclicas
reversibles (Rodriguez et al., 1999). Como se aprecia en la Figura 4.1, la barra alcanza
en traccion la deformacion maxima ex antes de empezar el semiciclo de descarga, y el
pandeo ocurre en este semiciclo para la deformacion ese. Un pardmetro relevante en

esta curva es la deformacion de pandeo ¢,", la cual se define como:

p = Est Tt Esc (4.1)
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Figura 4.1 - Curva esfuerzo-deformacion histerética y parametros de pandeo para

barras con carga ciclica (Rodriguez y Botero, 1988).

La ec. (4.1) fue propuesta inicialmente por Rodriguez y Botero (1998) considerando en
lugar de &s: el valor de ¢, pardmetro que se indica en la Figura 4.1. Los resultados del
computo del parametro &,” modificado, definido con la ec. (4.1), y empleando los datos
originales de Rodriguez y Botero (1998) se muestra en la Figura 4.2, en funcion de la
relacion s/dp, donde s es la separacion a centros de estribos y dp es el diametro de la
barra de refuerzo longitudinal. En esta Figura también se muestra con lineas continuas,
los valores de deformaciones axiales en barras versus s/d», cuando se inicia el pandeo
de la barra bajo carga de compresion monotdnica empleando la teoria del mddulo
reducido (Rodriguez y Botero (1998)). En esta Figura k es el parametro que permite
encontrar la longitud efectiva de pandeo de una barra, donde £ = 1 representa extremos
de barra articulados mientras k£ = 0.50 representa extremos de barra empotrados. Se
observa que esta prediccion podria ser util para obtener el valor de &," en una barra de
refuerzo longitudinal en una columna de concreto si se pudiera conocer los valores del

parametro k.
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Figura 4.2 - Parametro £, modificado versus S/d, (Rodriguez y Botero, 1998).

La Figura 4.3 vuelve a mostrar las relaciones &, versus s/d» de los resultados

experimentales mostrados en la Figura 4.2 , asi como valores de ¢,° determinados a

partir de las deformaciones en la rama que pandea un ensaye de columnas y muros de

concreto reforzado ante carga lateral (Rodriguez et al., 2015). Ademas, esta figura

muestra lineas continuas que representan una cota inferior y superior a esos resultados

experimentales, la cual se expresa como:

N

0.02 < &' =—2<006 (4.2)
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Figura 4.3 - Modelo de prediccion para €'p y resultados experimentales (Rodriguez et

al, 2015).

La Figura 4.4 muestra de manera esquematica, algunas caracteristicas de una columna
de concreto en la que actiia el momento My la carga axial P. En particular es de interés
el comportamiento de las barras extremas de la columna, barras A y B, porque de
acuerdo con observaciones experimentales o en terremotos, son las que presentarian
pandeo para acciones sismicas intensas. Estas barras estan a una distancia a ejes igual
a yD, donde y depende en cada caso en la posicion de las barras extremas. Si
suponemos que las acciones sismicas en el ciclo de inicio del pandeo de la barra de
refuerzo longitudinal mas critica de la columna son del tipo simétrico, es decir que en
ese ciclo se alcancen los momentos iguales y de signo contrario M" y M, entonces se
obtendrian los perfiles de deformaciones mostrados en la Figura 4.4b. En esta Figura,
con linea continua se muestra el perfil de deformaciones, linea “a”, causado por My
P. Se puede apreciar que para estas acciones, la barra B esta en traccion, y alcanza la
deformacién ey, y la curvatura correspondiente es ¢*.. Como la accion sismica se

caracteriza por ser reversible, la Figura 4.4b muestra con linea discontinua, linea “b”,
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el perfil de deformaciones correspondiente a las acciones M™ y P, el cual indica que la

barra B alcanza una deformacion en compresion igual a &sc, para la curvatura - ¢ .

De la definiciéon de curvatura, y de la Figura 4.4b, se obtiene la curvatura ultima

asociada al inicio del pandeo de la barra longitudinal maés critica, ¢ .

BARRA "B"—= . BARRA "A"
= vD |
D
% *
€scr Ecul ) = du () u &sc: Ecl
& *)

*
€scs €cu

T

" ~BARRA"A"~ | &g

>~ [
*4{ d Perfil a PerﬂIbI\J‘ i
- yD |

~

(b)

Figura 4.4 - Equilibrio de fuerzas y perfil de deformaciones en una seccion de

columna, Torres et al (2013).

b, = Estt Esc (4.3)
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De las ecs. (4.1) y (4.3) se obtiene la expresion para predecir curvatura tltima asociada

al inicio del pandeo de la barra:

*

¢u' =2 (4.4)

4.3.- Prediccion de la deformacion ultima de la seccidn, asociada a la capacidad

de deformacidén maxima del nacleo de concreto.

Diversas investigaciones han propuesto teorias y expresiones para predecir la
deformacion ultima en compresion del concreto, &,,. Algunas de estas teorias, indican
que la falla del nucleo de concreto estd relacionada con la ruptura de refuerzo
transversal, es decir, no se considera una posible falla asociada al aplastamiento del

nucleo debido a las cargas actuantes.

En esta investigacion se hace una revision a esas teorias, y se proponen expresiones
empiricas avaladas por ensayes experimentales, y mas adelante se proponen

expresiones simples para su uso en el disefio estructural.
4.3.1.- Deformacion ultima asociada a la ruptura del refuerzo transversal

Mander (1984), describe un procedimiento basado en la teoria de balance de energia
de deformacidn, en el cual explica, que se los miembros de concreto cuentan con una
ductilidad adicional producto del confinamiento del nucleo de concreto, esta ductilidad
es proporcionada por la energia de deformacion que el acero de refuerzo trasversal

pueda absorber.

La energia de deformacion es una propiedad dada de cada material; Esta energia es la
total que absorbe un material antes de alcanzar la ruptura en condiciones de impacto, o
por acumulacion de deformaciones. La figura 4.5 nos muestra una representacion

grafica de dicho concepto.
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)

b
a1

Figura 4.5 — Esquema para definir la energia por deformacion simple.

En la Figura 4.5, nos representa que dado una carga “F”, esta producird una
deformacion “8”, dado el concepto de energia de deformacion, este es el incremento de
energia interna en el interior de un sélido deformable, AE, como resultado del trabajo

realizado por la fuerza “F” que provocan la deformacion “6”.
AE =F§ (4.5)
Dada la ec (4.5), este aumento de energia aplicada a un cuerpo con un volumen

definido, nos da el concepto de aumento energia de deformacion por unidad de

volumen, esto es:

BE_FS_F 2 (4.6)
%4 abc ab ¢
Como se podemos ver, la ec (4.6) es equivalente a:
AVE =0 ¢ 4.7)
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La ec (4.7) nos da las bases para definir que la energia total de deformacion por unidad

de volumen serd equivalente al rea bajo la curva de la relacion esfuerzo — deformacion

del material.

Esfuerzo (F/L?)

D Area=Energia de deformacién por
unidad de volumen

&y Deformacién (L/L) Eu

Figura 4.6 — Grafica esfuerzo — deformacion mostrando el concepto de energia de

deformacion.

5 = Area = ng“ o (&) de (4.8)
Mander (1984), emple6 el concepto de energia de deformacién para definir que la
ruptura del refuerzo transversal, la que ocurre cuando la energia de deformacion
producida por las cargas externas sobre el nilicleo de concreto y el acero longitudinal,
menos la energia de deformacion disipada por el niicleo de concreto considerando un
concreto sin confinamiento excede la energia de deformacion disponible por el acero

transversal. Esto se puede escribir como:

Usp = Uge + Us — Ugy 4.9)
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U= Energia de deformacién disponible por el acero transversal.

U..= Energia de deformacion producida por el nticleo de concreto confinado.

Us= Energia de deformacion producida el acero de refuerzo longitudinal.

U.,= Energia de deformacion producida por el nticleo de concreto sin confinamiento.

Sin embargo, este balance es burdo, ya que considera que todo el nticleo de concreto y

la totalidad de la cuantia de refuerzo longitudinal estan aportando energia de

deformacion hacia la disponible por todo el refuerzo transversal proporcionado, ya que

se considera que la columna est4 bajo la accion de solamente carga axial. En el caso de

acciones sismicas solo una parte de la seccidon se encuentra trabajando a compresion

debido de los momentos actuantes, por lo cual, no todo el acero transversal se

encontrara bajo la accion de dichas energias, Fig. 4.7.

—l
—t
)

-
I

Elevacion

Ecu
c
-q)u h
Seccion Perfil de
Transversal Deformaciones

Figura 4.7 — Seccidn rectangular sujeta a flexocompresion.

Priestley et al (2007), propone una expresion para determinar la deformacion méxima

del nucleo de concreto, &, haciendo uso de hipdtesis empleadas por Mander (1984).

La expresion dada es la siguiente:
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£,y = 0.004 + W (4.10)

Donde:

&que = Deformacion maxima del acero transversal asociada a la ruptura.
ps = Cuantia de refuerzo transversal.

fyt = Esfuerzo especifico a la fluencia del acero trasversal.

f'cc = Esfuerzo maximo del concreto confinado.

La ec (4.10) se basa en hipotesis similares a las que propone Mander (1984), con la
diferencia que esta expresion no depende de la cuantia de acero longitudinal, es decir
no toma en cuenta la energia producida por la deformacion del acero de refuerzo. Esto
lleva a subestimar la capacidad de energia de deformacion del concreto confinado en
cada nivel de estribos, es decir, la ecuacion (4.10) estaria del lado de la inseguridad, ya
que para altas cuantias de refuerzo longitudinal la energia de deformacion puede ser

considerable.

Por lo anterior, en este capitulo se propone considerar los efectos que las diversas
variables intervienen, con la teoria de balance de energia de deformacion, para
determinar la capacidad de deformaciéon méaxima del nucleo de concreto confinado
asociada a la ruptura del refuerzo transversal. Para el desarrollo de la nueva expresion

que se propone, se emplean las hipdtesis basicas del trabajo de Mander.

Se realiz6 un estudio paramétrico considerando todas las hipotesis antes mencionadas,
con el fin, de apreciar como influye cada parametro en la capacidad de deformacion

ultima del concreto confiado.

Para el estudio, se analizo una columna de concreto reforzado de seccion cuadrada de
seccion transversal de 600 x 600 mm, y otra de seccion circular de 600 mm de didmetro,

cada una analizada en dos grandes grupos como muestra la tabla 4.1.
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Las caracteristicas del acero empleado fueron tomadas del trabajado realizado por

Rodriguez y Botero (1998) en el que se muestran las propiedades de aceros producidos

en México.
Grupo P = Ang P Pm = p; ']:y (N)Ic:’a) (msm) (r:rcn)
Pm1=0.10
0.05 Pm2 = 0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50
. Pm1=0.10
£ =30 MPa 0.25 Pm2 = 0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50
Pm1=0.10
0.45 Pm2 = 0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50
Pm1=0.10
0.05 Pm2 = 0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50
- Pm1=0.10
= 60 MPa 0.25 Pm2 = 0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50
Pm1=0.10
0.45 Pm2 =0.30 420 100 40
Pm3 = 0.50

Tabla 4.1 - Datos del estudio paramétrico de columnas de concreto presforzado.
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Ademas, el estudio estd bajo la condicion de cumplimiento de la normativa actual

propuesta por el ACI 318-14 en lo que refiere a la cuantia de acero transversal, en la

cual, se estipula lo siguiente en su apartado 18.7.5.4.

Refuerzo
Condiciones Expresiones
Transversal
P, <0304, f'. A, ,
Mayor que 0.30 (A— -~ 1); (4.11)
Ash Y @.11)y (4.12) ch vt
s b, f'e <70 MPa f'
. 0.09 — (4.12)
Para Estribos P, > 0304, f', Mayor que fy
Rectilineos
0 (4.11), (4.12) y 0.20 ky ky, f A (4.13)
f'c > 70 MPa (4.13) yteich
P, <0304, f' A, ,
v Mayor que 0.45 (A— -~ 1)]; (4.14)
P (4.14) y (4.15) o ve
s f'e <70 MPa i
Para Espirales o 5 S 0304 F y 0.12 f_c (4.15)
> 0.
Estribos Circulares | g Ie ayor que Y
0 (4.14), (4.15) y 0.35 ks - A (4.16)
f'.> 70 MPa (4.16) vt

Tabla 4.2 — Requerimientos de refuerzo transversal para columnas segun apartado

18.7.5.4 del ACI 318-14.

Los coeficientes kfy k, son factores de confinamiento efectivo en donde seran

calculados con las siguientes expresiones:

ke=2cr06 =1
175
—
k"_nl—z
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Donde n; es el nimero de barras o paquetes de barras longitudinales arriostradas

alrededor del perimetro del nticleo de la columna.

Para la construccion y andlisis de las relaciones para el analisis paramétrico propuesto,

también se empled el programa de andlisis ColAnalysis V6.0.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a manera de graficas para cada

seccion y a la vez para cada uno de los grupos de estudio, de acuerdo a la tabla 4.1.

= = =pm3

—— Priestley

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

P*
Figura 4.8 — Deformacion ultima del nucleo de concreto confinado, Seccion

cuadrada, Grupo I.
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Figura 4.9 — Deformacion ultima del nucleo de concreto confinado, Seccion

cuadrada, Grupo II.
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Figura 4.10 — Deformacion ultima del nticleo de concreto confinado, Seccion circular,

Grupo L.
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Figura 4.11 — Deformacion ultima del nucleo de concreto confinado, Seccion circular,

Grupo L.

De los resultados obtenidos es claro ver el efecto de la cuantia longitudinal y del nivel

de carga axial, P*. Siendo mas claro el impacto producido por el acero longitudinal, ya

que para valores de p,,, bajos la deformaciéon maxima &, puede ser mayores en mas

del 50% en valores correspondientes a valores altos de p,,. Esto sucede ya que al

aumentar las cuantas de acero longitudinal se incrementa la energia de deformacion

por unidad de volumen de éste, por lo cual, bajo un estado de deformaciones se tendra

una mayor cantidad de energia de deformacion, reduciendo de esta manera la energia

de deformacion disponible por cada nivel de estibos, y con esto reduciendo la capacidad

de deformacion del elemento. Por lo tanto, es claro ver la importancia de considerar

este fendmeno, contrario a lo se infiere de la ecuacion (4.10) establece, en la que no se

toma en cuenta este efecto.

De la misma manera es importante ver que para niveles de carga axial, P*, mayores

que 0.30 la capacidad de deformacion tiene a aumentar, lo que en producto de las

nuevas expresiones del ACI 318-14, las cuales consideran un requerimiento mayor de

refuerzo transversal para niveles mayores de carga axial en columnas. De no tomar en

cuenta lo anterior, tal como los requerimientos propuestos actualmente por las Normas
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Técnicas Complementarias del Distrito Federal (NTC 2004), la capacidad de

deformacion seria afectada en gran medida por el nivel carga axial actuante.

De lo anterior se infiere la importancia de contar con expresiones para el computo de
Ecu» que toman en cuenta el efecto de estos parametros, con base en los requerimientos

minimos de cuantia transversal propuestos por el ACI 318-14.
4.3.2.- Deformacion ultima asociada al aplastamiento del nucleo de concreto

En el mercado actual existe una gran variedad de barras de acero de refuerzo, con la
que ingeniero es capaz de elegir entre un gran catalogo de aceros, con el que cada uno
cuenta con caracteristicas Unicas, estas caracteristicas van desde una mayor
especificacion de resistencia a la fluencia, hasta una capacidad de deformacion muy

elevada.

En mercados como el Japonés o Neozelandés es usual usar barras para el refuerzo
transversal con una capacidad de deformacion bastante elevada respecto al refuerzo
existente en el mercado mexicano, por lo cual el considerar una falla del ntcleo de
concreto por fractura de refuerzo transversal para este tipo de aceros no es una falla
necesariamente dominante, sino también es necesario considerar otro modo de falla

para el nucleo de concreto, y éste es su aplastamiento, que se comenta en lo que sigue.

El aplastamiento del ntcleo ocurre cuando existe un nivel de carga axial tal que el
concreto en la zona a compresion no es capaz de soportar, y su vez la energia de
deformacion que le impone el concreto en compresion y el acero longitudinal no
superara lo que el refuerzo transversal es capaz de resistir, ya sea por una alta cuantia
de refuerzo transversal, o porque el acero transversal cuenta con una gran capacidad de

deformacion.

Para definir este modo de falla, se tomara como criterio cuando la carga axial actuante

sobrepase la capacidad de resistencia del nucleo, esto se define, cuando en la relacion
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esfuerzo-deformacion del concreto confinado tenga un decremento de un 20% respecto

a f'cc, tal como lo muestra las Figuras 4.12 y 4.13

A Concreto
efectivamente confinado
f
(= o AL LR R R g e e s R L LR R R TR N RN
———. 2%
f ) Concreto parcialmente :
¢ confinado ;
Concreto sin i
confinamiento X
Et_ — : -
' :
f Eco‘ 28:0 Es;:nall Ecc Ecu

Deformaciéon

Figura 4.12 — Criterio de capacidad de deformacién del concreto asociado al

aplastamiento del nucleo.
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o &w 20% foo
= %PR
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—  —  — fe

[

Elevacion Seccién Perfil de Perfil de
Transversal Deformaciones Esfuerzos

Figura 4.13 — Capacidad de carga resistente asociada a falla por aplastamiento.

Por lo tanto, la condicion de falla por aplastamiento de concreto estara regida por:
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c—C¢
PR=Accaj f.de < P’
0

Donde:

Pr= Carga resistente de la seccién determinante en compresion.

Accq = Area del nucleo de la seccion bajo un estado de compresiones.

PP= Pr—ec(5.11).

(4.18)

Para ver el efecto que este fenomeno influye en la capacidad de deformacion de la

seccion, se realizo un estudio paramétrico en cual se analiz6 una columna rectangular

de dimensiones en seccion de 600 x 600 milimetros, la cual cuenta con una cuantia

transversal que obedece a lo estipulado por el ACI 318-14 (ver Tabla 4.2). Los datos

usados para realizar este analisis se pueden ver en la Tabla 4.3

fle =T p =20 o 8 e
Ay f'e fe (MPa) | (mm) | (mm)
0.10 0.10, 0.30, 0.50 420 | 100 | 40
0.20 0.10, 0.30, 0.50 420 | 100 | 40
f'c = 60 MPa 0.40 0.10, 0.30, 0.50 420 | 100 | 40
0.60 0.10, 0.30, 0.50 420 | 100 | 40

Tabla 4.3 - Datos del estudio paramétrico de columnas de concreto presforzado para

falla por aplastamiento del nucleo de concreto.
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Los resultados del estudio paramétrico nos permiten conocer la influencia que tiene el
nivel de carga axial, asi como la cuantia de refuerzo longitudinal a la deformacion
ultima del ntcleo asociada al aplastamiento del nucleo. Los datos arrojados del estudio

paramétrico son mostrados graficamente en la Figura 4.14

60000

50000

20000

10000

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
P*
Figura 4.14 — Resultados del estudio paramétrico para la deformacién ultima del

nucleo de concreto asociado al aplastamiento del nucleo.

En la figura 4.14 nos muestra la respuesta a la deformacion de la seccion respecto el
nivel de carga axial actuante, asi como el efecto que el acero longitudinal contribuye a
esto, dando como resultado un punto de inflexion en el cual para niveles de carga axial
menores que 0.40 el volumen de acero longitudinal y la carga axial tiene un peso
importante a la capacidad de deformacion, mientras que para niveles de carga axial

mayores estos parametros no tienen una influencia alguna a los resultados.

Para ver la influencia que la resistencia a la compresion del concreto tiene en este
fenémeno la Figura 4.15 muestra los resultados de un estudio paramétrico donde se
vario f'. desde 50 MPa hasta 70 MPa en intervalos de 5 MPa, donde para cada valor
de f'. se analiz6 con 1, 3.5 y 6% de cuantia longitudinal, donde con linea continua se
muestra los resultados con 1% de cuantia, con linea parcial con un punto representa el

3.5% de cuantia, mientras que la linea parcial con doble punto el 6%.

0.6
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Figura 4.15 - Deformacion ultima del ntcleo de concreto asociado al aplastamiento

del nacleo considerando la variacion de f7..

De los resultados del estudio paramétrico mostrados en la Figura 4.15 es logico que
para valores de f’, cada vez menores, la capacidad de deformacion sera afectada, sin
embargo de los resultados obtenidos para valores de f’, < 50 MPa la seccion estudiada
no presenta esta tendencia, si no que se presenta un aumento en la capacidad de
deformacion asociada al aplastamiento del nucleo de concreto, es por lo cual no se
muestran los resultados para f’. < 50 MPa, ya que salen de escala, lo anterior, producto
de un aumento en la profundidad del eje neutro, que lleva a un aumento del area en
compresion. Por lo que se puede concluir que la falla de la seccion por aplastamiento
del nucleo de concreto solo se presentard en especimenes con concretos especificados

a una resistencia a la compresion f', > 50 MPa.
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4.4.- Modelo propuesto para la prediccion del inicio del pandeo de los cables de

presfuerzo adherido.

Tal como en la seccion 4.1 de este capitulo en el que se estudia el inicio del pandeo de
las barras de refuerzo convencional, en este apartado se propone un procedimiento que

permita determinar el inicio del pandeo de los cables de presfuerzo.

Este modelo de falla surge de la necesidad de aproximar una expresion que prediga
este comportamiento, ya que el cable al estar adherido al concreto se encuentra bajo un
estado de compatibilidad de deformaciones. Al ser un elemento tipo cable, este no
podra soportar grandes deformaciones a compresion, pero en estudios experimentales
de columnas pretensadas sujetas a cargas ciclicas se puede ver que los cables de
presfuerzo cuentan con una cierta capacidad de soportar compresiones, tal como lo

muestran los resultados mostrados por Pam et al (1988) y Budek et al (1997b).

Los resultados de la deformacion a compresion, asociada al inicio del pandeo de cable de
presfuerzo obtenidos de la evaluacion de estos trabajos experimentales se muestra en la

Figura 4.16. Los resultados estan en funcion de la relacion S / dy, donde djp, es el
P

diametro del cable de presfuerzo.

-0.012
[ ] ® @ Pam (1988)
-0.010 ® ® ]

-0.008 (]

-0.006

-0.004 ®

-0.002

0.000
s/dy,
Figura 4.16 - Parametro &, versus s/dp,,.
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Los resultados experimentales, muestran que para una relacion S /4, > 4elvalordee,
bp

se puede tomar de manera aproximada igual a 0.005, mientras que para valores menores

de S / d, < 4 el valor serd igual a 0.010. Sin embargo, con el fin de mostrar una
p

representacion continua de este fendmeno, la prediccion quedara gobernada por la ec.

(4.19).

S
> dy (4.19)
—010 < g, = — ——2 < —0.005 :
= & 200
-0.012
[ ]
-0.010 @ [ ] o
[ )
-0.008 [ )
o2-0.006
[ }
-0.004 [ ]
-0.002
y 3 4 5 i
0.000
s/dy,

Figura 4.17 - Modelo de prediccion para ¢, y resultados experimentales.

Sin embargo la deformacion &,, no es la deformacion maxima a compresion de la
seccion, ya que el cable de presfuerzo es sometido a una deformacion inicial a traccion,
por lo tanto sera necesario una deformacion adicional para tomar en cuenta la

deformacion a traccidn inicial del cable, tal como se muestra en la siguiente figura:
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PT
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Cable "A" — <— Cable "B"

Espo +

EN=P1/AgEc | | -

€ | -

Figura 4.18 - Perfil de deformaciones en una seccion de columna con presfuerzo

adherido.
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En la Figura 4.18 se muestra de manera esquematica, algunas caracteristicas de una
columna de concreto en la que actua el momento M vy la carga axial actuante P;. En
particular nos interesa el comportamiento de los cables extremos de la columna, cables
A y B, siendo el cable A, el de mayor interés debido a ser el que se encuentra en un
estado de deformaciones a compresion, estos cables se encuentran a una distancia a
ejes igual a yD, donde y depende en cada caso en la posicion de los cables extremos
criticos. Se considera que la deformacion en traccion es positiva y las de compresion,
negativas. Ademas, de acuerdo a la Figura 4.18 la deformacion asociada al pandeo del
cable sera igual a la suma algebraica de deformaciones en la seccidon, como se muestra
en la siguiente expresion:

& = Epo T EN T Espar (4.18)

Donde &5, es la deformacion inicial de cable de presfuerzo producto del tensado
inicial, &y, es la deformacion axial de la seccion producto de la carga impuesta por el
pretensado y &1 €s la deformacion producto del momento flector actuante, por lo

cual, con el modelo de prediccion de €, propuesto, la incognita en la ec. (4.18) queda

reducida solamente a &1, quedando definido de la siguiente manera.

Espc1 = €~ Epo T €N (4.19)

De la definicion de curvatura, y de la Figura 4.18, se obtiene la curvatura ultima

asociada al inicio del pandeo de la barra longitudinal mas critica, ¢,

b= |—" T (4.20)
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Donde &, quedara definido por la ec. (4.21):

_ Presfuerzo Inicial Total 421)
Espo = N, Cables Areacqpe '

64



Prediccion de las capacidades de resistencia a flexocompresion y de desplazamiento lateral de _
columnas de concreto presforzado en zonas sismicas

5.- CAPACIDAD A FLEXOCOMPRESION DE COLUMNAS DE
CONCRETO PRESFORZADO

5.1.- Introduccion
Del equilibrio de una seccion de concreto reforzado con presfuerzo:
Cct+Ts+Cs+Tpr+Tyo +P=0 (5.1)

La Figura 5.1 muestra esquematicamente las fuerzas involucradas en el equilibrio de
un segmento de columna de concreto presforzado. Las fuerzas actuantes estan
representadas por la fuerza axial Py el momento actuante M,,,,. Las fuerzas internas
que equilibran a las externas son la fuerza en traccion del acero de refuerzo del lecho
“B” en el extremo de la seccion y la fuerza en traccion en el acero de refuerzo del lecho
“C” en la zona central, T y T;, respectivamente. Fuerzas internas adicionales son la
fuerza de concreto en compresion, C., ubicada a una distancia x,. de la fibra extrema
en compresion, asi como la fuerza del acero del lecho “A” en compresion, Cg. También
acttian las fuerzas en traccion de los torones de presfuerzo de los lechos 1y 2, Tpr y

T

o » Tespectivamente, (ver Figura 5.1). La fuerza Tpg es la fuerza del torén del lecho

“1” en el estado de la columna deformada, y es igual a Ty, mas un incremento debido

a la elongacion del toron, ATpg. El modelo analitico empleado es aplicable al caso de

columnas con acero de refuerzo y presfuerzo simétricos.
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Figura 5.1. Fuerzas actuantes externas e internas en una columna de concreto

presforzada simétricamente sometida a acciones laterales (Torres et al, 2013).

Torres et al (2013) adoptaron dos hipdtesis basicas del trabajo de Restrepo y Rodriguez
(2013) para el calculo de la capacidad resistente en flexion de columnas, M4, para la
cual se emplea las propiedades medidas de los materiales y el efecto del

comportamiento ciclico reversible no lineal del acero de refuerzo.

La primera hipdtesis es que la fuerza en el acero en compresion, C, es igual a la fuerza

del acero en traccion, T, y que ambas fluyen, lo que lleva a:
1 ~
C=Ts = 3 P fy Ag (5.2)

Donde p; es la cuantia de refuerzo longitudinal, fy es el esfuerzo de fluencia medido

del acero de refuerzo, y A, es el area bruta de la seccion. Se debe observar que en este
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modelo el acero de refuerzo se ha concentrado en partes iguales en tres lechos de acero

de refuerzo (Restrepo y Rodriguez, 2013).

La segunda hipotesis es que el acero de refuerzo en el lecho intermedio siempre esta

en traccion, y llega a la fluencia, lo que lleva a:

1 A
T; = 3 plfy Ay (5.3)
La combinacioén del equilibrio de fuerzas y la ec. (5.2) implica que se deba cumplir:
Cc=P+ Tpp+ Tpo+ T; 5.4)

Con base en el equilibrio y en las hipdtesis anteriormente mostradas, se propone la
ecuacion (5.5), la cual se basa en la propuesta por Restrepo y Rodriguez (2013) para el
calculo del momento maximo M.; en columnas sin presfuerzo. Para el caso de
columnas presforzadas Torres et al (2013) propusieron considerar el efecto de dos

términos que resultan del traslado de las fuerzas Tpg y Tp, al punto R, asi como del

efecto del momento flexionante causado por estas fuerzas alrededor del punto R : El

primero dado por la fuerza Tpg + T, y €l segundo término adicional esta dado por el
par provocado por la fuerza Tpgr — Ty, El equilibrio de las fuerzas que se muestran en

la Figura 5.1 lleva a:

Meg = TyyeD + (P +T) (2= xc) + (Tor + Tyo) (2= %) + (Ter = Tpo) % (5.5)

El parametro y, en la ecuacion (5.5), ver también la Figura 5.1, para secciones

circulares esta dado por la siguiente expresion (Restrepo y Rodriguez, 2013).

Ve = { (1 =2 (dpe + 2 (dyn + ) (5.6)
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En la expresion anterior dp, es el didmetro del refuerzo transversal, cc es el
recubrimiento de este refuerzo, y d,., didmetro equivalente del refuerzo longitudinal,

el cual se calcula empleando la siguiente expresion:

pLA
dp, = 2 /ﬂl—n: (5.7)

Donde n;, es el nimero de barras de refuerzo de la seccion equivalente, que para el
caso de secciones rectangulares se considera el valor ocho, mientras que para secciones

circulares se considera igual a 6,de acuerdo con Restrepo y Rodriguez (2013).

El coeficiente ¢ en la ec. (5.6), sera igual a 1 para columnas rectangulares y para

columnas de seccion circular se calcula con la expresion siguiente:
_ T
¢ =cos("/n,) (5.8)

El valor de la ubicacion de la fuerza en compresion del concreto, x., (ver Figura 5.1),
para una columna circular de concreto reforzado, sometida a la carga axial P, estd dado

por la siguiente expresion (Restrepo y Rodriguez, 2013):

¥e = 0.32 ——+0.10 (5.9)

D Agfrc

Mientras que para columnas rectangulares la expresion esta dada de la siguiente

manera:

P

fe

% = 0.34 +0.07 (5.10)

Ag

donde ', es laresistencia a compresion medida del concreto.
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En el caso de columnas con presfuerzo, la carga axial P en las ecs. (5.9) y (5.10) se

reemplaza por la carga axial Pr, la cual se define como:
PT:P+TPR+TpO (511)

Para asegurar que el toroén en traccion del lecho 1 no supera el limite nominal de
proporcionalidad, es necesario revisar que la fuerza en el toron, Tpg, no exceda el valor

de la fuerza F

Hp> con el procedimiento que se describe mas adelante. Esta fuerza se

define como (Torres et al, 2013):

As
Fop = fop - (5.12)

Donde, f,, representa el limite nominal de proporcionalidad, y A, es el area total de

acero de presfuerzo en la seccion; El factor 2 de la ec. (5.12) se debe a que en esta

derivacion se estd empleando dos lechos de torones, como se muestra en la Figura 5.1.

5.2.- Modelo analitico para el célculo de las fuerzas en los torones de presfuerzo

de una columna

Para el procedimiento que aqui se propone, es necesario conocer el valor de la fuerza
ATpr en el toron de presfuerzo de la columna, cuando éste alcanza su maxima
resistencia a flexion con el desplazamiento lateral en su extremo, §;;, ademas, conocer
la magnitud de la fuerza que actiia en segundo lecho de presfuerzo, T, €l cual

dependera de la condicion de adherencia a la que se encuentre.

Este desplazamiento corresponde a la condicion de la columna deformada cuando el
toron critico alcanza la fluencia, se alcanza la deformacion maxima de la seccion como
se vio en el capitulo 4. Para ello se empled el modelo que muestra la Figura 5.2 (Torres
et al, 2013). Este modelo representa a la columna en el estado sin deformar con el

presfuerzo inicial, ver Figura 5.2a, con el esfuerzo en el torén f,,,, y deformacion en
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éste, &gpo. La Figura 5.2b muestra el estado deformado de la columna, con el cambio

de esfuerzos, respecto a la condicion inicial, en los torones de presfuerzo.

(a) (b)
Figura 5.2 - Estados de una columna con presfuerzo no adherido en las condiciones

con y sin desplazamiento lateral (Torres et al, 2013).

5.2.1.- Computo del incremento de la fuerza en el primer lecho de presfuerzo

En el caso de una columna con presfuerzo ya sea adherido o no adherido, en su
condicion deformada mostrada en la Figura 5.2, la fuerza ATpp se calcula empleando
la deformacion Agg,;, la cual es igual al incremento de deformaciones en el toron de

presfuerzo para el estado de la columna deformada.

Para el caso de una columna con presfuerzo adherido, cuando alcanza el
desplazamiento lateral §;,, el valor de la deformacion del cable de presfuerzo se obtiene
como se procede en una seccidn tipica de un elemento de concreto reforzado. Para ello

se considera la curvatura ¢ de la seccion en la base de la columna, se debe tomar en
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cuenta que ¢ es igual a la curvatura ¢, asociada al modo de falla predominante

considerada para definir el desplazamiento lateral §;.

Para la curvatura ¢,,, la deformacion en el cable de presfuerzo ubicado a una distancia
D/2 + y,, del extremo en compresion es Aggy,; (ver Figura 5.3). Asi mismo, se considera
que la profundidad del eje neutro, c, es igual a 2x. para columnas de seccion circular y

2.8 xc para secciones rectangulares, tal como lo propone Restrepo y Rodriguez (2014).

A
C
‘ Yo
Eje Centroidal D
Pu
Yo
Aespi

Figura 5.3 - Relacion de la curvatura de la columna con la fuerza y deformaciones en

el cable de presfuerzo adherido.

De esta manera, considerando la Figura 5.3, la deformacion Aeg,; del torén de

presfuerzo en el lecho 1 (Figura 5.1) est4 dada por la siguiente expresion:

Agp; = $y(0.50 D + y, — ©) (5.13)

Donde el parametro y,, se ilustra en la Figura 5.1, para el caso en se analicen columnas
con dos lechos de presfuerzo y estos se encuentren a distancias iguales del centro de la

seccion. En el caso de que la seccion tenga mas de dos lechos de presfuerzo, el
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parametro yj,, serd equivalente a 1/5 D, esta equivalencia resulta de una calibracion de
resultados respecto a ensayes experimentales. Dicho ajuste se realizo con el programa
ColAnalysis V6.0, en donde, corroborado con ensayes experimentales se busco el factor
que minimizara el error entre el momento reportado y el momento computado, dando

como resultado este valor.

Para columnas presforzadas con cables no adheridos, una hipdtesis razonable para
relacionar la distorsion de la columna, §;5/L, con la rotacion plastica en la base, 8, es
suponer que son iguales (Torres et al, 2013). Esta aproximacion es adecuada para el
desplazamiento maximo de la columna que ocurre en el intervalo ineldstico de
comportamiento. La ec. (5.14) relaciona parametros de la columna a nivel del elemento

(855, L) y anivel de la seccion (6).

Sis
L

0

IR

(5.14)

La curvatura en la base de la columna se relaciona con la fuerza Tpg, debido a que esta
fuerza es funcion de la deformacion en el cable de presfuerzo, por lo que es necesario
estimar las deformaciones en estos cable, los cuales se calculan en funcién de la

rotacion, 6.

La Figura 5.4 muestra la fuerza Tpy y la elongacion del cable de presfuerzo no adherido
y la rotacion en la base de la columna. El incremento de alargamiento en el cable de
presfuerzo no adherido, Ag,y;, se estimé seglin lo muestra Torres y Rodriguez (2013)
con la ec. (5.15), el cual se basa en la hipdtesis descrita anteriormente, donde el

[1P4)

pardmetro “a” corresponde a la altura de la cimentacion de la columna.

1
A B s §D+yp—c
i =\ )\ "Txa

(5.15)
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}/2D+yp

Figura 5.4 - Rotacion en la base de la columna deformada y deformaciones en el

cable de presfuerzo no adherido (Torres et al, 2013).

Una vez determinado Aegg,; para cada tipo de columna presforzada, se procede a

computar la fuerza ATpg la cual se calcula con las ecs. (5.16) y finalmente se revisa
con la ec (5.17) que la fuerza en su condicion deformada, no excede a la

correspondiente al limite nominal de proporcionalidad.
ATpp = Epg Aegy; =2 5.16
PR — “ps gspiz ( )
Tpr = Tpo + ATpr < Eyy (5.17)

Sin embargo, para el célculo de M.; en columnas con presfuerzo, ec. (5.4), con base

en que Tpyp esta limitada por F,

Yp> S€ considera que la fuerza Tpg es igual a:

TPR = Fpp (518)
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5.2.2.- Computo de la fuerza actuante en el segundo lecho de presfuerzo

Como se menciono, para el caso de la Figura 5.2 la estimacion de la fuerza en el

segundo lecho de presfuerzo, T,

po» €stara definida segun sea el tipo de adherencia en el

2

cable, es decir, si la columna es de tipo “Presforzada” o “Postensada

Lo anterior se fundamenta en el hecho que una columna con presfuerzo adherido, el
cable de presfuerzo se encuentra bajo un estado de compatibilidad de deformaciones,
tal como si se tratara de una columna con refuerzo convencional, pudiendo asi,

inclusive, llegar a un estado de deformaciones a compresion.

La deformacion en compresion que el cable adherido podra tomar, no podra sobrepasar
el valor de ¢,, el cual se define en la seccion 4.4 de este trabajo. Por lo tanto, la fuerza

T

o Para este tipo de columnas se considera que se convierte en la fuerza T,,,, definida

pp>

COmo:

T,

o = & Epg 2 (5.19)

PS4

El factor 4 de esta ecuacion fue determinado gracias al software desarrollado en esta
investigacion, que para su obtencion, se realizo el computo la fuerza T,,, y por medio
de una andlisis de equilibrio, una vez obtenido el valor de dicha fuerza, y con los valores
de &, Agp y Eps definidos, se busco un factor simple que minimizara el error entre lo

calculado y lo reportado experimentalmente, llegando asi a determinar este factor.

Mientras que una columna con presfuerzo no adherido, los cables, al no contar con
compatibilidad de deformaciones, podrian llegar a un estado de esfuerzos nulos, ésto
producto de la capacidad de deformacion de la seccion, pero a nivel de elemento, el
desplazamiento lateral §;¢, (ver Figura 5.2) producird un alargamiento en el cable no

adherido, es por ello, que para una columna con cables no adheridos, producto de esa
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combinacion de estados de deformacion, se tomara el valor de T,,,, como se define en

po»

la siguiente expresion:

__ Presfuerzo Inicial
po 2

(5.20)

5.2.3.- Comentarios adicionales

Para el computo de M4, se ha empleado la hipdtesis de que la fuerza Tpgr en una

columna con presfuerzo serd igual a F,

"p> 10 que se considera una hipotesis congruente

y con esto se define un procedimiento simple que se ha empleado para definir M.

Se muestra posteriormente, una comparacion de valores de M_; obtenidos con este
procedimiento, con los valores obtenidos en ensayes de columnas con presfuerzo, en
el que se observa una excelente correlacion, lo que sugiere la conveniencia del empleo

del método propuesto.

En resumen, en realidad la fuerza Tpy del cable de presfuerzo en ambos casos, adherido

y no adherido, esta definida con la siguiente expresion:

Tor = fo(&spo + Aespi)Asp/ 2 (5.21)

La expresion anterior indica que la fuerza Tpp depende de Aggy;. Laecs. (5.13) y (5.15)
muestra que para valuar Ag,y,;, tanto para una columna con presfuerzo no adherido o
adherido, es necesario conocer el valor de la profundidad del eje neutro, que a su vez,
depende del parametro x., que de acuerdo con las ecs. (5.9) y (5.10) depende
rigurosamente a su vez de la fuerza Tpg, es decir seria necesario iterar hasta llegar a la
convergencia, ya que ain no se conoce la fuerza Tpy. Esto sugiere la conveniencia del
empleo de la hipotesis descrita en la ec (5.18) ya que con ello nos simplifica el

procedimiento con base a una hipdtesis razonable.
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En este trabajo al valor de M.; que resulta del empleo de la ec. (5.5), se le denomina
valor de M., de Restrepo y Rodriguez modificado para columnas con presfuerzo. Para
ver mas claro, el uso de la ec. (5.5) segun el tipo de presfuerzo que se use, ya sea
adherido o no adherido, y con la consideracion expuesta en la ec. (5.18), se presenta
las ecs. (5.22) y (5.23) para el caso de columnas con presfuerzo adherido y no adherido

respectivamente.
Meg = TyyeD + (P +T) (2= xc) + (Byp + Tp) (3= xc) + (Byp = Typ) 3 (5:22)

Meg = TyyeD + (P +T) (2= xc) + (Byp + Tpo) (2= xc) + (Bop — Tpo) 3p (5.23)
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6.- EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DEFORMACION
LATERAL DE COLUMNAS

6.1.- Introduccidon

Para la evaluacion de la capacidad de deformacion lateral en columnas, en este estudio
se empled el criterio propuesto por Torres et al. (2013), para calcular la deformacion
elastica lateral total maxima A, y la deformacion lateral inelastica maxima A4 de las

columnas y el procedimiento propuesto por Razvi y Saatcioglu (1999), para el computo

de la longitud plastica.

6.2.- Desplazamiento lateral elastico

Para el céalculo del desplazamiento de la columna, en el limite eléstico, se propuso la

siguiente expresion:
Ay, =40+ Ay (6.1)

Donde, Ayf, es la componente de desplazamiento por flexion en el limite elastico,
considerando rigidez efectiva de seccion. A,g, s la componente de desplazamiento por

rotacion de la base, debida a la deformacion del acero de refuerzo longitudinal de la

columna considerada desde el nivel a cara de la cimentacion.

Para definir A, se empleo la siguiente expresion:
¢
Ay = ?y L? (6.2)

El pardmetro, Ay, se tom¢ el trabajo realizado por Torres et al (2013), dicho pardametro

estd asociado a la deformacion del acero de refuerzo longitudinal convencional en la
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base de la columna, uy, el cual se prolonga desde la base de la columna a cara de la
cimentacion hasta una profundidad de la cimentacién igual a la longitud de desarrollo
de la barra de refuerzo, ver Figura 6.1. La elongacion uy se calcula con la ec. (6.3), en
esta ecuacion, &, es la deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo y [ la
longitud de desarrollo que se calcula con la ec. (6.4), tomada del ACI 318-14, en
funcion de los parametros Y., Y, yihs, que se definen como los factores de
modificacion de la longitud de desarrollo por la localizacion del refuerzo, el
revestimiento del refuerzo, el tamafio del refuerzo, respectivamente, los cuales fueron
considerados igual a 1, para las condiciones particulares de los especimenes, el factor
A para concreto de peso normal es igual a 1 y en otro caso se debe emplear las

recomendaciones del ACI 318-14.
Uy = &l (6.3)
Donde, [, se define como

_ b edeids
, + ker
1124/f. (de_bt)

ls db

(6.4)

En la ec. (6.4), ¢, es la mitad de la separacion centro a centro de las barras que se
desarrollan, k;, es un indice de refuerzo transversal, d;, es el didmetro de la barra que

desarrolla.
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/////////

Figura 6.1 - Deformacion del acero de refuerzo en la base de la columna (Torres et al,

2013).

De la combinacion de las ecs. (6.3) y (6.4), se obtiene la ec. (6.5), en el cual se han
realizado las evaluaciones de los factores, Y, Y., Y5, antes mencionados, el parametro

k., se consider6 igual a 0 por recomendaciones del ACI 318-14.

Iy Ve e Ps
u €
T (e
b

dp

(6.5)

El factor dbz/c se expreso en términos de la cuantia de refuerzo longitudinal p;, del

diametro de la seccion, D, mediante la ec. (6.6), donde “n” es el nimero de barras de

refuerzo longitudinal.

“F) e

V 2

4p
mn
C s

(6.6)
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De las ecs. (6.5) y (6.6), se obtiene la ec. (6.7), donde el factor n, es igual al el nimero
de lechos de refuerzo, A es el cociente de la distancia entre los centros de barras

diametralmente opuestas entre el peralte de la seccion D.

U, = p€ynedp (D/ny)(]@/Lu\/?'C) (6.7)

El factor A, es igual a 1 en caso de las secciones circulares y en caso de las secciones
ovaladas este factor se puede generalizar introduciendo como dimension del eje menor
el parametro D,, que seria el ancho de la seccion. Se emplea la siguiente expresion

(Torres y Rodriguez, 2013).

/1D=<n+4(%— )/(n+§(%—1)>) (6.8)

La elongacion uy, produce una rotacion, 6, en la base de la columna igual a uy /D, que

a su vez produce un incremento en el desplazamiento del extremo superior de la
columna igual a 6L, con lo que se deduce que el desplazamiento el extremo de la

columna A4, es uy, (L/D) y se calcula mediante la siguiente expresion:

Byg= preyncAp (D/TY) [fy/(m 2 f'g] &) (69)

6.3.- Desplazamiento lateral inelastico y maximo

El parametro, A,,, es el desplazamiento maximo de la columna, el cual se valua con la

ec. (6.10):

A=A, +A4, (6.10)
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Donde A, es el desplazamiento inelastico y se calcula con la ec. (6.11).

Ay = (¢ — py)(L — 0.5L,) (6.11)

Donde el parametro, L,, es la longitud de la rotula plastica y se valua con el

procedimiento propuesto por Razvi y Saatcioglu (1999).

El procedimiento propuesto por Razvi y Saatcioglu (1999), describe una progresion de
la rotula plastica derivado de la fluencia del acero y el agrietamiento del recubrimiento
en la zona critica de la seccidon, ésto produce un rapido incremento de curvaturas
seguido de una reduccion en el momento resistente producto de la perdida de el
recubrimiento de la seccion. Lo anterior da como resultado una redistribucion de
esfuerzos internos que provoca la progresion de la rotula plastica cerca de zona critica.
Lo anterior nos dice que la longitud plastica es funcion de la perdida de momento
resistente, y no constante como muchos autores lo describen, ya que si bien, es
conocida la progresion de la rétula pléstica, se omite por conveniencia y fines de
simplificacion. La figura 6.2 expone graficamente el procedimiento expuesto

anteriormente.
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(O

Figura 6.2 — Formacion y progresion de la articulacion plastica.

El algoritmo que gobierna esta progresion estd basado en el hecho de que para cada
punto del diagrama momento-curvatura generado, se evaliia el momento calculado
contra el momento calculado anterior, buscando asi una disminucion en el momento
resistente, una vez determinado la primer perdida de resistencia se toma como
referencia el momento previamente calculado, M;, y cada nuevo punto del diagrama

momento-curvatura sera comparado contra éste.
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De esta manera se definira el momento menor generado del diagrama momento-
curvatura, y con este se computara la longitud plastica, de tridngulos semejantes, Figura

6.2:
L
Lp = M_1 (Ml - Mmin) (6.12)

El pardmetro M,,;,, propuesto en la ec. (6.12) se refiere al momento minimo dentro de
un analisis momento — curvatura después de haber tenido una disminucion de
resistencia, tal como la Figura 6.2 lo muestra. Pero con el fin de simplificar este proceso
y para fines de disefio, con base a la hipotesis de pérdida de resistencia a flexion
derivado de la fluencia del acero y el agrietamiento del recubrimiento en la zona critica
de la seccion, y con base en la forma de la ec. (6.12) se establece que la longitud pléstica

estara definida por la siguiente expresion.
L, =L (1-x) (6.13)

Donde el pardmetro o< toma en cuenta la perdida de resistencia a la flexion, este
parametro es funcion de la perdida de recubrimiento producto de su agrietamiento en
la zona extrema a compresion, asi como del factor de confinamiento efectivo, es
definido como el cociente entre el area del nucleo parcialmente confinado y el area
total del nticleo, A.,. Lo anterior se supone asi, ya que como se explicod anteriormente
el modelo constitutivo esfuerzo-deformacion adoptado para el concreto con
confinamiento parcial indica que para deformaciones mayores al asociado a su
resistencia maxima f', tiene una respuesta de resistencia baja, por lo tanto se considera
que la participacion de este concreto hacia el momento resistente es despreciable para
deformaciones mayores a &.,, por lo tanto el factor «, quedara definido de la siguiente

manera:

x=1— (Ag‘Ach + “"‘e)) (6.14)

44y 4
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Esta expresion se basa en estimar una pérdida de recubrimiento cercano a la fibra
extrema en compresion y es valida para columnas de seccidon cuadrada con refuerzo
transversal simétrico, (ver Figura 6.3), el 4rea sombreada corresponde a una cuarta
parte del concreto de recubrimiento, mientras que el area con doble sombreado
representa la cuarta parte del concreto parcialmente confinado. Esto se debe a que
ambas areas estdn sometidas a una deformacion a compresion critica. En la figura 16,

K., es el coeficiente de confinamiento efectivo.

Ec

Concreto de | & = ]
Recubrimiento - - = Aa)/4
Nucleo (Aarher)
Parcialmente oy h
Confinado (1-Ke) (Acn/4)
Seccion Perfil de Areas
Transversal Deformaciones

Figura 6.3 — Areas de concreto de recubrimiento y concreto parcialmente confinado

criticas.

Para fines de disefio, se recomiendan limites superiores e inferiores para el computo de
Ly:

0.08L< L, <120h (6.15)

El limite inferior esta determinado a partir la expresion propuesta por Priestley (1996),
mientras que el limite superior esta fijado a partir de la observacion de columnas
ensayadas experimentalmente como lo muestra Bae y Bayrak (2008), en el cual la

longitud plastica observadas no sobrepasa este valor.

Una vez definida el parametro L,, con la ec (6.13), este se sustituye en la (6.11) y se
determina el desplazamiento plastico de la seccion., y con é€l, el desplazamiento

maximo, A,,.
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Para columnas con diferente seccion, se encontrd que las expresiones propuestas para

el computo de Ly, como la expresion de Priestley (1996) es valida.

Con el procedimiento antes visto para el computo del momento resistente y la
capacidad de desplazamiento lateral de la columna es posible construir una
aproximacion bilineal momento-desplazamiento, tal como lo muestra la Figura 6.4.
Donde el momento, M,;, corresponde al momento asociado a una deformacion de la

fibra extrema a compresion igual a 0.003.

Aproximacion bilineal

*'M’d ——————

FLmvolvente medrda

M,e,

\

I
I
I
I
I
I
|
) ¢, |
AJ‘ A u

Figura 6.4 - Diagramas de capacidad de deformacion de columnas. Momento-

)"A

Desplazamiento (Torres et al, 2013).
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7.- COMPARACION DE RESULTADOS DE LA PREDICCION
PROPUESTA DE LA CAPACIDAD DE
DESPLAZAMIENTO Y RESISTENCIA, Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE COLUMNAS PRESFORZADAS

7.1.- Introduccidon

Se compar¢ resultados empleando el programa ColAnalysis V6.0 para la evaluacion de
la capacidad de deformacion lateral propuesto en esta investigacion, ademas de la
resistencia a momento con el procedimiento detallado en el capitulo 6, los datos
calculados fueron comparados con resultados de ensayes experimentales realizados en
Estados Unidos, Japon y en Nueva Zelanda en columnas con presfuerzo no adherido y

adherido respectivamente.

7.2.- Datos experimentales de columnas presforzadas analizadas

La tabla 7.1, muestra informacion sobre las caracteristicas y propiedades de 25
columnas presforzadas. El propdsito de la recopilacion de esta informacion producto
de ensayes experimentales de laboratorio, es el de validar los procedimientos
empleados a lo largo de esta investigacion; esto se logra haciendo una comparativa
entre el desplazamiento ultimo obtenido de los ensayes y el desplazamiento calculado
y el momento resistente maximo contra el momento calculado, esto con ayuda de los

métodos propuestos y empleados en este trabajo.
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Especimen Autor Ao Pais Tipo Seccién D B L

- mm mm mm

B1/3-0.1 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

u1/3-0.1 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

B1/2-0.1 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

u1/2-0.1 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

B1/2-0.1t Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

U1/2-0.1t Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

B1/3-0.2 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

u1/3-0.2 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

B1/2-0.2 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

U1/2-0.2 Taniy 2008 JAPON POSTENSADO CUADRADA 400 400 1400
Nishiyama

P1 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

P2 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

P3 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

P4 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

P5 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

P6 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 1600

PC1 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 2800

PC2 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 2800

PC3 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 2800

PC4 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 2800

PC5 Pam et al 1988 NZ PRETENSADA OCTAGONAL 400 N/A 2800

PS2 Budek et al 1997a us REFORZADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PS4 Budek et al 1997a us REFORZADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PS5 Budek et al 1997b us REFORZADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PS6 Budek et al 1997b us REFORZADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PS7 Budek et al 1997b us PRETENSADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PS8 Budek et al 1997b us PRETENSADA CIRCULAR 610 N/A 3050

PT-LL Larkin et al 2012 us POSTENSADO  CIRCULAR 610 N/A 2743

PT-HL Larkin et al 2012 us POSTENSADO  CIRCULAR 610 N/A 2743
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Pr

Especimen  f', fy Fsu [Ty Esut dp pL  dp S Cc Ayf'c
- MPa MPa MPa MPa HE mm % mm mm mm

B1/3-0.1 7160 336 488 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.20
U1/3-0.1 56.10 336 4838 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.25
B1/2-0.1 57.80 336 488 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.42
U1/2-0.1 57.80 336 4838 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.42
B1/2-0.1t 70.40 336 488 336 170000 10 0.39 10 60 40 0.34
U1/2-0.1t 70.40 336 488 336 170000 10 0.39 10 60 40 0.34
B1/3-0.2 7040 336 488 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.11
U1/3-0.2 70.40 336 4838 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.11
B1/2-0.2 57.80 336 488 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.31
U1/2-0.2 57.80 336 4838 336 170000 10 0.20 10 40 40 0.31
P1 48.00 N/A N/A 336 180000 N/A  N/A 10 50 40 0.30
P2 4510 N/A N/A 336 180000 N/A  N/A 10 35 40 0.30
P3 50.00 N/A N/A 615 180000 N/A  N/A  7.50 50 40 0.30
P4 49.00 N/A N/A 630 180000 N/A N/A  9.50 40 40 0.30
P5 4170 N/A N/A 615 180000 N/A  N/A  7.50 30 40 0.30
P6 4330 N/A N/A 630 180000 N/A N/A  9.50 30 40 0.50
PC1 43.50 N/A N/A 335 180000 N/A  N/A 12 47 42 0.20
PC2 43.60 318 476 335 180000 20 2.37 12 47 42 0.20
PC3 56.00 N/A N/A 335 180000 N/A  N/A 12 47 42 0.20
PC4 5140 318 476 335 180000 20 2.37 12 47 42 0.20
PC5 53.20 N/A N/A 335 180000 N/A N/A 12.00 47 42 0.20
PS2 45.00 455 714 455 110000 15.80 2.44 9.50 86 25 0.11
PS4 40.40 455 714 455 110000 15.80 2.44 9.50 57 25 0.11
PS5 39.00 455 714 455 110000 15.80 2.44 9.50 86 25 0.11
PS6 39.00 455 714 455 110000 15.80 2.44 6.35 74 25 0.11
PS7 47.10 N/A N/A 482 110000 N/A  N/A 11 41 76 0.06
PS8 53.40 N/A N/A 482 110000 N/A  N/A 11 64 76 0.06
PT-LL 31.50 481 720 492 140000 15.80 0.68 9.50 51 25 0.06
PT-HL 31.10 495 720 492 140000 22 1.32 9.50 51 25 0.06

Continuacién Tabla 7.1 — Caracteristica, propiedades y resultados de los especimenes

ensayados.
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Especimen  dp, No Presfuerzo Eg, E, fym Em  fsup  Esup
Tendones Inicial
- mm - kN MPa MPa MPa ME MPa MUE
B1/3-0.1  23.00 4 783 201000 1830 1193 8000 1270 50000
U1/3-0.1  23.00 4 788 201000 1830 1193 8000 1270 50000
B1/2-0.1 23.00 4 659 201000 1830 1193 8000 1270 50000
U1/2-0.1  23.00 4 764 201000 1830 1193 8000 1270 50000
B1/2-0.1t 23.00 4 755 201000 1830 1193 8000 1270 50000
U1/2-0.1t 23.00 4 805 201000 1830 1193 8000 1270 50000
B1/3-0.2  32.00 4 1798 201000 1830 1193 8000 1270 50000
U1/3-0.2  32.00 4 1819 201000 1830 1193 8000 1270 50000
B1/2-0.2  32.00 4 1522 201000 1830 1193 8000 1270 50000
U1/2-0.2  32.00 4 1527 201000 1830 1193 8000 1270 50000
P1 10.90 10 1132 194000 0 1697 10000 1901 68000
P2 10.90 10 1093 194000 0 1697 10000 1901 68000
P3 10.90 10 1128 194000 0 1697 10000 1901 68000
P4 10.90 10 1100 194000 0 1697 10000 1901 68000
P5 10.90 10 1113 194000 0 1697 10000 1901 68000
P6 10.90 10 1105 194000 0 1697 10000 1901 68000
PC1 10.90 10 1032 194000 0 1697 10000 1901 68000
PC2 10.90 10 1163 194000 0 1697 10000 1901 68000
PC3 10.90 10 1084 194000 0 1697 10000 1901 68000
PC4 10.90 10 1175 194000 0 1697 10000 1901 68000
PC5 10.90 10 1030 194000 0 1697 10000 1901 68000
PS2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PS4 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PS5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PS6 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
PS7 11.60 24 2695 200000 5000 1302 8510 1860 50000
PS8 11.60 24 2695 200000 5000 1302 8510 1860 50000
PT-LL 27.80 4 864 200000 2775 1703 10000 1937 68000
PT-HL 27.80 4 868 200000 2775 1703 10000 1937 68000

Continuacién Tabla 7.1 — Caracteristica, propiedades y resultados de los especimenes

ensayados.
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Especimen M ax P A4, a4, Razén de Falla Observada
- kN-m 1/m mm mm -
B1/3-0.1 489.90 - - 60 Aplastamiento Nucleo
U1/3-0.1 426.00 - - 29 Aplastamiento Ndcleo
B1/2-0.1 557.58 - - 17 Aplastamiento Ndcleo
Ui1/2-0.1 483.00 - - 19 Aplastamiento Nucleo
B1/2-0.1t 574.02 - - 32 Aplastamiento Nicleo
U1/2-0.1t 472.20 - - 28 Aplastamiento Nucleo
B1/3-0.2 472.44 - - 53 Aplastamiento Nucleo
U1/3-0.2 459.54 - - 53 Aplastamiento Nucleo
B1/2-0.2 515.88 - - 22 Aplastamiento Nucleo
u1/2-0.2 439.56 - - 21 Aplastamiento Ndcleo
P1 281.23 0.15 6 35 Pandeo Cable Presfuerzo
P2 299.62 0.23 6 45 Pandeo Cable Presfuerzo
P3 289.93 0.13 8 35 Pandeo Cable Presfuerzo
P4 336.33 0.17 8 52 Pandeo Cable Presfuerzo
P5 309.02 0.21 6 50 Pandeo Cable Presfuerzo
P6 359.57 0.21 5 48 Pandeo Cable Presfuerzo
PC1 292.10 0.20 21 150 Pandeo Cable Presfuerzo
PC2 389.92 0.26 26 150 Pandeo Cable Presfuerzo
PC3 298.99 0.36 18 140 Pandeo Cable Presfuerzo
PC4 398.71 0.28 30 100 Pandeo Cable Presfuerzo
PC5 321.18 0.29 19 170 Pandeo Cable Presfuerzo
PS2 900.00 0.09 - 95 Ruptura de Refuerzo Transversal
PS4 1000.00 0.07 - 140 Ruptura de Refuerzo Transversal
PS5 950.00 0.06 - 115 Pandeo Barra Compresion
PS6 1000.00 0.05 - 71 Ruptura de Refuerzo Transversal
PS7 828.15 0.17 - 105 Pandeo Cable Presfuerzo
PS8 808.22 0.10 - 79 Pandeo Cable Presfuerzo
PT-LL 721 - - 165 Pandeo Barra Compresion
PT-HL 949 - - 192 Pandeo Barra Compresion

Continuacién Tabla 7.1 — Caracteristica, propiedades y resultados de los especimenes

ensayados.
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7.3.- Comparativa entre la resistencia a flexion en columnas de concreto

presforzado ensayadas experimentalmente y el modelo propuesto.

La Figura 7.1 muestra el cociente entre la resistencia a flexion maxima reportada por

los especimenes recopilados y la calculada mediante el procedimiento detallado en el

capitulo 5, esto con el fin de poder apreciar mejor la correlacién que existe entre lo

medido y lo calculado.
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igura 7.1 - Cociente de la resistencia a flexion méxima medida y la resistencia a

flexién méaxima calculada versus la relacion de carga axial Pr/A,f" .

En la grafica 7.1, los indicadores con forma cuadrada representan a los especimenes

con

presfuerzo no adherido ensayados en Japon, los indicadores circulares huecos

representan especimenes octagonales con presfuerzo adherido ensayados en Nueva

Zelanda, los indicadores circulares solidos representan los especimenes circulares con

presfuerzo adherido ensayados en Estados Unidos mientras que los circulares

sombreados son especimenes reportados por la misma investigacion realizada en

Estados Unidos y por altimo los indicadores en forma de cruz representa especimenes

tant

o con refuerzo convencional como con acero con presfuerzo no adherido.
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Los resultados obtenidos nos muestran que el cociente entre la resistencia a flexién
medida y la calculada tiene un promedio de 0.96, con una desviacion estandar de 0.10
y un coeficiente de variacion de 0.10, con lo cual se concluye que el método establecido

en el capitulo 5 cuenta con una buena aproximacion a la estimacion de la resistencia a

flexion.

7.4.- Comparativa entre el desplazamiento ltimo en columnas de concreto

presforzado ensayadas experimentalmente y el modelo propuesto.

Se presentan los resultados obtenidos para el computo entre el desplazamiento ultimo
de las columnas detalladas en la Tabla 7.1 y la prediccion de desplazamiento ultimo
propuesto en el capitulo 6, A, .4;c, se debe mencionar, que los criterios de capacidad
de deformacion detallado en el capitulo 4 son una base fundamental para determinar el

criterio de falla en la seccion, y con esto la curvatura ultima que esta alcanza.
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Figura 7.2 - Cociente de la capacidad de desplazamiento medida y la calculada versus

la relacion de carga axial Pr/Ayf..

Los resultados obtenidos muestran que el cociente entre el desplazamiento medido y el

calculado da un promedio de 1.09, con una desviacion estandar de 0.17 y un coeficiente
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de variacion de 0.16. Esto indica que el método establecido en el capitulo 6 tiene una
buena aproximacion de la prediccion de la capacidad de desplazamiento, del lado de la

seguridad.

Cabra recalcar que los modos de falla reportados en cada investigacion, fueron los
modos de falla que predominaron en el computo de desplazamiento ultimo, validando
de esta manera los criterios y consideraciones asumidas en esta investigacion, dando
como resultado la validacion de estos métodos. En la figura 7.3 podemos ver para cada

especimen su modo de falla estimado.
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Figura 7.3 - Cociente de la capacidad de desplazamiento medida y la calculada versus

la relacion de carga axial Pr/A,f" ., haciendo alusion al modo de falla predominante

Analizando la Figura 7.3, es apreciable ver que cada modo de falla considerado cuenta
con una excelente aproximacion, llevando a validar de manera individual cada caso de
posible falla. Los resultados estadisticos para cada falla reportada se presentan en la

tabla 7.2

93



Prediccion de las capacidades de resistencia a flexocompresion y de desplazamiento lateral de _
columnas de concreto presforzado en zonas sismicas

A
No de u'exp/ Desviacion  Coeficiente
Modo de Falla u,calc
Especimenes . Estandar  de Variacion
Promedio
Pandeo de Cable de
13 1.05 0.19 0.18
Presfuerzo
Aplastamiento del Nucleo
10 1.17 0.16 0.13
de Concreto
Ruptura de Refuerzo
6 1.06 0.13 0.12

Transversal

Tabla 7.2 — Estadisticas de aproximacion, medido versus calculado, para cada modo

de falla ocurrido.

7.5.- Validez de las ecuaciones para la profundidad del eje neutro, respecto a un

analisis por equilibrio.

Las ecuaciones para el parametro x./h, (5.9) y (5.10) propuestas en el trabajo de
Restrepo y Rodriguez (2013) fueron calibradas con resultados experimentales de
columnas de concreto reforzadas. Torres y Rodriguez (2013) propusieron que para el
caso de columnas con presfuerzo, el factor P de estas ecuaciones serd cambiado por el
parametro Pr, en donde es la suma de la carga axial més la carga generada por los
cables de presfuerzo, tal como se muestra en la ec. (5.11). Sin embargo, los resultados
experimentales con los que se validd este trabajo no reportan algtin valor con el cual
poder validar dichas ecuaciones. Por lo cual, haciendo uso de andlisis por equilibrio
usando de la herramienta computacional Col4Analysis V6.0 para comprobar la veracidad

de estas ecuaciones.
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Figura 7.4 - Cociente de la profundidad del eje neutro calculada (ColAnalysis V6.0) y

la calculada seglin Restrepo y Rodriguez, versus la relacion de carga axial Pr/A,f .

De la figura 7.4, donde en el eje de las abscisas se encuentra el nivel de carga axial,

Pr/Ayf'c, y en eje de las ordenadas la relacion entre el eje neutro calculado con el

programa desarrollado y la profundidad del eje neutro haciendo uso del procedimiento

propuesto por Restrepo y Rodriguez (2013), se puede observar que para especimenes

con presfuerzo no adherido la relacion es menor a la unidad, esto implica que el uso de

las expresiones se encuentran del lado de la seguridad, sin embargo, para especimenes

con presfuerzo adherido no es asi, pero se considera que son aceptables. Los resultados

estadisticos de esta comparacion son: Promedio: 1.05, Desviacion Estandar: 0.23 y

Coeficiente de Variacion: 0.22.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que los requerimientos de acero transversal para columnas de concreto
establecidos por las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal no
consideran el nivel de carga axial en columnas, dando como resultado que para

columnas con carga axial elevada estas se encuentren del lado de la inseguridad.

Se determind que el confinamiento es un factor relevante para la estimacion de la
capacidad de desplazamiento lateral, ya que éste genera que a nivel de seccion se cuente
con una capacidad de deformacion elevada, dando como resultado que bajo acciones

sismicas los elementos estructurales puedan comportarse de manera satisfactoria.

Las modificaciones propuestas para la estimacion del momento probable a flexion para
columnas con cables de presfuerzo adherido dan como resultado una mejor

aproximacion a la resistencia a flexion de este tipo de columnas.

Usualmente en la determinacion de la longitud pléstica ésta se considera como
constante, dando como resultado que el computo de la longitud plastica en columnas
con alturas y cuantias longitudinales semejantes sea igual, sin importar otros factores
como el arreglo de refuerzo transversal, recubrimiento o resistencia del concreto. Es
por ello que se estudid la progresion de la longitud plastica, haciendo uso de los
diagramas momento-curvatura en las cuales se determinan la disminucién del momento
a flexioén, dando como resultado que la longitud plastica dependa de la respuesta de la

columna.

Se encontrd que el modo de falla por aplastamiento del nticleo de concreto producto de
la carga axial no se presente en columnas donde se utilizan concretos con una

resistencia a la compresion f', < 50 MPa.
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El valor de M.; predice con precision la resistencia maxima de la secciones de
columnas de concreto presforzado. Esto ha sido corroborado en las comparaciones con

los resultados medidos en laboratorio.

Se concluy6 también que las expresiones actuales para el computo de deformacion
maxima de la seccion asociado a la ruptura de estibos no consideran el efecto del acero
longitudinal en este modo de falla, dando como resultado que las expresiones existentes
sean burdas, en este estudio se demostrd que la influencia del acero longitudinal en este
modo de falla es importante. Ademas, la expresion existente en la literatura fue
desarrollada para un estado de compresion puro, que no refleja el comportamiento de
una columna sujeta a acciones sismicas, por lo cual, estimar un comportamiento bajo

esta condicion de carga resulte burdo.

En el contexto de capacidad de deformacion para columnas presforzadas, entre el
postensado y el pretensado, se ve una ventaja entre ellos, debido a que la falla en
columnas presforzadas, estd asociada principalmente a la falla por pandeo del cable de
presfuerzo critico a compresion, no asi en las columnas postensadas, por lo tanto, para

este tipo de columna se puede considerar un modo de falla menos.
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APENDICE A

En el transcurso de esta investigacion, se observd que es posible la obtencion de
expresiones de disefio que puedan ayudar al ingeniero a determinar la deformacion
ultima de una seccidn de concreto presforzado, haciendo uso de la relacion C/ ho donde
¢, es la profundidad del eje neutro, y h, es el peralte de la seccion. Sin embargo, a la
falta de mas resultados experimentales, no fue posible determinar de manera
concluyente dichas expresiones; sin embargo, en las siguientes figuras se muestra los

resultados que se obtuvieron del estudio de las columnas de concreto presforzado.
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Figura A.1 — Relacién c/h vs deformacion ultima de la seccion para aplastamiento del

nucleo de concreto.
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Figura A.2 — Relacion c/h vs deformacion ultima de la seccion para ruptura de

refuerzo transversal de columnas de concreto.

En la Figura A.I y A.2 se puede observar que a medida que aumenta la relacion c/h, la
capacidad de deformacién es menor, y con una linea de tendencia definida, es por lo
cual, se estima que con mas datos experimentales se pueda comprobar que puede existir

esta relacion, llevando asi, a definir ecuaciones de disefio en futuras investigaciones.
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