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RESUMEN

De resultados en la literatura de ensayes en laboratorio de elementos de concreto reforzado y de andlisis
momento-curvatura, se obtienen deformaciones en barras de refuerzo longitudinal incluyendo las
correspondientes al pandeo observado en éstas, las que se comparan con resultados de un modelo analitico
propuesto. La comparacion entre las deformaciones correspondientes al pandeo observado experimentalmente
y los valores estimados es aceptable. Se propone emplear el modelo en un procedimiento que puede ser usado
en el disefio para predecir el modo de falla por pandeo en barras de refierzo.

ABSTRACT

Using results from moment-curvature analyses of reinforced concrete elements subject to lateral loads in
laboratory, cyclic stress-strain curves up to levels corresponding to buckling of longitudinal reinforcement
were obtained. Observed buckling of reinforcement at testing was used for defining critical reinforcing bar
deformations in these curves. These deformations were compared with results from predictions using a
proposed model. This comparison showed a reasonable agreement. Based on these findings, it is proposed to
use this model as a tool for predicting reinforcing bar buckling.




INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El disefio sismico estructural tiene como objetivo proporcionar a los elementos estructurales la
resistencia y capacidad de deformacion adecuada que les permita tener un comportamiento dictil
antes de fallar; esto se logra, cuando se presenta un comportamiento predominante en flexion mas
que en cortante. Dentro de este contexto, el pandeo del refuerzo longitudinal juega un papel
determinante, pues tiene efectos significativos sobre el comportamiento ciclico del elemento,
deteriorando su capacidad de carga y de disipacion de energfa; llegando a ser uno de los tipos de
falla mas comin en elementos de concreto reforzado sometidos a solicitaciones de tipo sismicas. El
pandeo del acero de refuerzo longitudinal genera la falla del elemento estructural y puede conducir
a un mecanismo de colapso de la estructura y en determinado momento a la pérdida de vidas
humanas.

Se han realizado importantes estudios sobre el pandeo del acero de refuerzo, especialmente sobre
barras de acero aisladas y en algunos casos sobre columnas sometidas a cargas monotoénicas. So6lo
recientemente, se ha enfocado el estudio del pandeo a los elementos de concreto reforzado
sometidos a solicitaciones de tipo sismica. Estos estudios han demostrado que aumentar la cuantia
de refuerzo transversal conduce a un considerable aumento en la deformacién tultima y en la
capacidad de carga del elemento. Sobre esta base, las recomendaciones reglamentarias para las
estructuras de concreto se han enfocado en aumentar la capacidad de deformacién de las secciones
criticas mediante el empleo de requisitos para la cantidad y arreglo del refuerzo longitudinal y
transversal; pues se sabe que para que los elementos de concreto reforzado alcancen una adecuada
ductilidad es necesario prevenir o retardar al maximo el pandeo del refuerzo longitudinal. En
particular, en lo que concierne a este fendmeno, los reglamentos emplean valores maximos para el
espaciamiento centro a centro de los estribos sugiriendo que la inestabilidad del refuerzo se presenta
entre dos estribos consecutivos del elemento, lo cual no siempre resulta cierto, pues este fendmeno
puede ocurrir tanto en la region longitudinal entre dos estribos consecutivos, como puede involucrar
un mayor nimero de estribos deformandolos en tension hasta llevarlos a la falla.

Recientemente, se han hecho avances significativos en el disefio sismico de las estructuras,
proponiendo procedimientos de disefio como el llamado “Disefio Sismico por Desempefio”. En este
criterio de disefio sismico es necesario elegir un objetivo de comportamiento para diversos estados
limites, que varian desde el de servicio al de prevencion de colapso. En estos estados limites se
tienen diversos niveles de dafio en los que el pandeo del acero de refuerzo longitudinal tiene un
papel determinante. Sin embargo, a pesar de los avances, no se conoce un procedimiento confiable
y de aplicacion sencilla que permita relacionar la ocurrencia del pandeo del refuerzo con parametros
de respuesta del elemento estructural, como rotaciones de las secciones criticas, o desplazamientos
laterales. ‘

En este estudio se parte de la observacion de ensayes efectuados por diversos investigadores en 45
columnas de concreto reforzado que presentaron pandeo para evaluar el modo de falla de pandeo
del acero de refuerzo longitudinal. Como resultado, se propone un procedimiento de evaluacion del
modo de falla del pandeo de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado sometidos a
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cargas ciclicas. Con este procedimiento, enfocado a métodos de disefio por desempefio, es posible
relacionar de manera razonablemente aproximada la ocurrencia del pandeo del refuerzo longitudinal
y parametros de respuesta de las secciones transversales correspondientes en elementos de concreto
reforzado.

El procedimiento de evaluacion del modo de falla por pandeo del acero de refuerzo longitudinal,
planteado en este estudio, esta dirigido al comportamiento de elementos de concreto reforzado que
se veran sometidos a cargas axiales y a cargas ciclicas reversibles, y que han sido concebidos bajo
especificaciones sismicas de disefio.

Con base en lo expuesto, los objetivos de esta investigacion son los siguientes:
1. Evaluacion del modo de falla por pandeo del acero de refuerzo longitudinal en elementos de
concreto reforzado sometidos a acciones de tipo sismicas, con el fin de modelar el fenémeno de

pandeo a la luz de las nuevas filosofias de disefio.

2. Evaluacion algunos de los criterios anteriormente propuestos por otros investigadores para
estimar el inicio del pandeo del refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado.

3. Formulacion de un procedimiento de disefio por desempefio, que le permita conocer al disefiador
los desplazamientos maximos que pueden soportar sus elementos estructurales antes de presentar
una falla por pandeo del refuerzo longitudinal.




EL PROBLEMA DEL PANDEO DEL REFUERZO LONGITUDINAL EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

CAPITULO 2

EL PROBLEMA DEL PANDEO DEL REFUERZO LONGITUDINAL EN
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

2.1 El Problema de la Inestabilidad de los Elementos

El problema de la inestabilidad de los elementos estructurales se manitiesta con la pérdida repentina
de la resistencia acompafiada de grandes deformaciones. Esta no depende de la magnitud de los
esfuerzos sino de las condiciones que propician el equilibrio inestable. En 1744, Euler propuso una
solucién para evaluar la carga critica de pandeo eldstico en columnas aisladas, sujetas a esfuerzos de
compresion menores que el limite de proporcionalidad del material. Sin embargo, esta ecuacién no
predecia completamente los resultados observados en los materiales que se empleaban en aquella
época p.e. (mamposteria, madera, o hierro fundido), con los cuales se construjan columnas muy
robustas que presentaban tipos de falla diferentes. Como resultado las soluciones planteadas por
Euler fueron criticadas y no fue sino hasta 100 afios después, que los materiales para los cuales su
ecuacion era aplicable, como el hierro forjado y, alrededor 1850, acero estructural, llegaron a estar
disponibles para uso comercial en la construccion de estructuras, (Johnston,, 1983).

En los elementos de concreto reforzado, el pandeo elastico del acero longitudinal puede ocurrir
cuando no se suministra estribos rigidos con espaciamientos pequefios entre ellos. El esfuerzo
tedrico necesario para que se presente este tipo de pandeo puede ser calculado a partir de la formula
de Euler (ec 2.1):

2
P, =—2—
(&S,)

EI @1

donde, P, es la carga critica de pandeo, E es el mddulo de elasticidad del acero, I es el momento de
inercia de la seccidn circular, S;, es la longitud no soportada de la barra de acero longitudinal, es
decir, la separacion entre estribos consecutivos, y k es el factor de longitud efectiva, es decir, el
factor que define la distancia entre puntos de inflexién del eje deformado.

El parametro k vale 1 para extremos articulados, para una columna en doble curvatura donde ambos
extremos pueden considerarse empotrados & vale 0.5. El esfuerzo de pandeo critico queda definido
por la siguiente expresion (ec 2.2):

4x? EI
fo=gr o
h g

2.2)

donde, Ag es el area transversal de la columna.

El radio de giro se define como:
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r= |— 2.3)

Por lo tanto, la ecuacion 2.2 expresada en términos de la relacién de esbeltez (S,/7), queda de la

siguiente forma:
S E
—t=2r /—— (2.4)
r Jor

Para una seccién circular de didmetro d,, el radio de giro tedrico es: » =d, /4 ; sin embargo, las

barras de refuerzo no son totalmente circulares (r <d, /4). Sustituyendo estos valores en la
ecuacion (2.4), la relacion de esbeltez de una barra en doble curvatura se expresa como:

Si_1s \/z 2.5)
db f;r

El maximo espaciamiento que puede ser usado entre estribos consecutivos para prevenir el pandeo
elastico se encuentra al evaluar la ecuacion 2.5 cuando E=E; y f.,=f,. Considerando las propiedades
del acero mexicano obtenidas por Rodriguez y Botero (1996), el médulo de elasticidad E es igual a
200000 MPa y el esfuerzo de fluencia f, igual a 449 MPa, de esta forma, para que una barra alcance
la fluencia antes de pandear la separacién de los estribos debe ser menor que 32d,. Si se usa una
separacion mayor que la anterior, el pandeo elastico ocurrira bajo un esfuerzo menor que el de
fluencia.

En 1889, Engesser realizé una serie de 32 pruebas sobre columnas y observé que los esfuerzos
sobre uno y otro lado de la columna se incrementaban y reducian de forma diferente, establecio que
los esfuerzos sobre el lado concavo de la columna se incrementaban con lo que é1 llamo médulo de
elasticidad tangencial, £, y los esfuerzos sobre el lado convexo se reducian con el mddulo de
elasticidad lineal E (Timoshenko, 1961). Esto significa, que es posible tener una columna con una
relacién de esbeltez tal que el esfuerzo critico de pandeo es mayor que el limite elastico y que ésta
puede presentar una configuracion deformada, para la cual la deformacién es controlada por el
modulo tangente E,. El cual es igual a la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion de
compresion del material de la columna en el punto que corresponde al esfuerzo critico. Engesser,
(1889), sefialé asi, porque la férmula de Euler no era aplicable al pandeo ineléstico y propuso que E,
se sustituyera por £ en la formula de Euler para evaluar la carga critica; este procedimiento es
conocido como la teoria del modulo tangencial.

Asi que, cuando el espaciamiento de los estribos es suficientemente cercano para prevenir el pandeo
elastico (S,<32ds), el pandeo de la barra se iniciara en el momento en que se sobrepase el modulo
tangente del material, E,, lo cual implica que las deformaciones en el acero han excedido también el
limite de fluencia. En la figura 2.1 se ilustra este concepto.

Por ejemplo, al considerar nuevamente las propiedades para el acero mexicano, es decir, un
esfuerzo de fluencia f, igual a 449 MPa y un modulo de elasticidad tomado como el médulo
tangente, E, igual a 9164 MPa y empleando la ecuacion 2.5, se tiene que el mayor espaciamiento
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S, , con el cual se previene el pandeo después de iniciada la fluencia es igual a 6.8d,. Aqui, E, ha

sido calculado como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion de tension para el acero
mexicano propuesta por Rodriguez y Botero (1996).

esfuerzo
F

Jor

I

deformacion

Figura 2.1 Teoria del médulo tangente para el pandeo ineldstico de las barras de acero.

De acuerdo con la teoria del médulo tangencial la barra permanece recta hasta que se alcanza el
esfuerzo critico, para el cual empieza a experimentar una pequefia deflexién lateral; en donde los
esfuerzos de flexion resultantes se superponen con los esfuerzos de compresion axiales. Sin
embargo, debido a que la barra comienza a flexionarse a partir de la posicion recta, los esfuerzos de
flexién representan inicialmente sélo un pequeiio incremento del esfuerzo total. Por lo tanto, el
mddulo tangencial £, varia linealmente a través de la seccion.

Esta teoria se distingue por su sencillez y fécil aplicacién, no obstante, es deficiente
conceptualmente porque no define totalmente el comportamiento de la barra. Debido a que cuando
una barra se aparta de la posicion recta, las fibras correspondientes al lado céncavo estan sometidas
a esfuerzos de compresién y las fibras correspondientes al lado convexo estan sometidas a esfuerzos
de tensién. Estos esfuerzos son afectados por los grandes esfuerzos de compresion preexistentes, y
por lo tanto, no es factible evaluar para la barra un médulo de elasticidad uniforme. Por lo tanto, la
barra se comporta como si estuviera hecha de dos materiales, uno sobre el lado coéncavo, donde las
deformaciones avanzan siguiendo el brazo de carga de la curva esfuerzo-deformacién con un
médulo de elasticidad E, y otro, sobre el lado convexo donde ocurren las reversiones de las
deformaciones siguiendo el mddulo de elasticidad E. Por lo tanto, puede ser mas preciso emplear
un médulo de elasticidad intermedio entre los valores de £y E. Este mddulo fue propuesto por
Considere, (1895), y es conocido como la teoria del doble mddulo o teoria del mddulo reducido, E,,
y su valor depende de las propiedades mecénicas del material y de la forma de su seccion
transversal (Timoshenko, 1961). La figura 2.2 ilustra este concepto.

El doble médulo se determina empleando un promedio pesado de las dreas donde aumentan y
disminuyen los esfuerzos debidos a la flexién. La relacién entre E, y E, depende solo de las
caracteristicas geométricas de la seccién transversal de la barra de acero, y pueden obtenerse a
través de un procedimiento iterativo; esta relacion es presentada en la figura 2.3.
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Figura 2.2 Teoria del doble médulo para el pandeo ineldstico de las barras de acero
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Figura 2.3 Relacion entre el médulo tangente y el doble médulo para el pandeo ineldstico
de las barras de acero

De esta manera, aplicando esta relacion (figura 2.3), una barra con un esfuerzo de fluencia igual a
449 MPa y un médulo tangente E, igual a 9164 MPa, tiene un doble médulo E, que es igual a
26200 MPa, y al revaluar la ecuacion 2.5, el maximo espaciamiento soportado S, es /1.4db.

La teoria del doble mddulo es en apariencia mas precisa que la del médulo tangente, puesto que
toma en cuenta la reduccion en los esfuerzos en el lado convexo de la columna debida a la flexion;
'sin embargo, los resultados experimentales mostraron que las cargas de pandeo reales se encuentran
entre las predichas por estas dos teorias, del médulo tangente y del doble mddulo, mas cerca
generalmente de la primera que de la segunda (Timoshenko, 1961).

Luego, ni la teoria del médulo tangente ni la teoria del doble médulo son adecuadas por si mismas
para explicar el fenémeno de pandeo inelastico. Una teoria mas completa y congruente fue
desarrollada por Shanley (1947) y se denomina teoria de Shanley para pandeo inelastico. Esta
teoria corrige las dificultades que enfrentan las teorias de los moédulos tangencial y doble,
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reconociendo que no es posible que se presente el esfuerzo de pandeo calculado con la férmula de
Euler cuando la columna se vuelve ineléstica.

Shanley demostré en 1947 que una columna inicialmente recta empieza a flexionarse cuando la
carga alcanza el valor critico dado por la teoria del modulo tangente P,, y continua flexionandose a
partir de ese instante con carga axial creciente. La flexion, que ocurre con el incremento en la
carga, origina una disminucién en la deformaci6n sobre el lado convexo de la columna; por lo tanto,
el médulo efectivo del material a través de la seccion transversal se vuelve mayor que E, y el
incremento en la carga es factible. Sin embargo, el mddulo efectivo no es tan grande como £,
debido a que, E, estd basado en una deformacion revertida completamente sobre el lado convexo de
la columna. En otras palabras, E, se basa en el aumento de deformacion invertida que existe si la
columna se flexiona sin un cambio en la fuerza axial.

Lo anterior implica que la carga correspondiente al médulo tangente es un limite inferior de la
resistencia maxima de la columna; al alcanzarla, una barra inicialmente recta se empieza a
flexionar, pero puede soportar incrementos adicionales. La carga dada por la teoria del doble
médulo es el limite superior, puesto que es la fuerza axial maxima que la columna podria soportar si
se mantuviera recta. La resistencia maxima de la columna se encuentra entre los limites predichos
por las dos teorias.

Este comportamiento se muestra en la figura 2.4. En ella se observa que el pandeo empieza en la
carga de modulo tangencial, luego la carga se incrementa pero no alcanza la carga del doble médulo
hasta que la deflexion resulta infinita. No obstante, segin se incrementa la deflexién se vuelven
importantes otros efectos, y en realidad la curva finalmente desciende como se indica mediante la
linea punteada.

P
Pere - — - e Carga de Euler
Pr Carga de médulo reducido
. Teoria de Shanley
Pt I s Carga de modulo tangencial
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Figura 2.4 Diagrama de carga-deflexion para comparacion de los resultados
de las teorias del modulo tangente y del doble médulo

Se infiere por lo tanto que el problema del pandeo inelastico se puede resolver empleando alguno de
los dos enfoques anteriores (teoria del mddulo tangencial o teoria del doble modulo), pues aunque la
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teoria de Shanley constituye un punto de equilibrio entre ambas, algunos estudios experimentales
(Mander et al, 1984) han demostrado que la teoria del doble moédulo proporciona mayor
aproximacion a los resultados encontrados que la del médulo tangencial. Esto puede explicarse si
se tiene en cuenta que estas teorias son conceptos basados en condiciones ideales y no tienen en
cuenta factores adicionales como son esfuerzos residuales en los materiales debido a los procesos de
fabricacién.

Otros investigadores han preferido también, la teoria del doble médulo debido principalmente a que
la del médulo tangencial tiene la limitacion de ser una extension de los conceptos elasticos al
intervalo inelastico; y a que han encontrado que es posible con esta teoria determinar con una
aproximacion razonable el estado de deformaciones correspondiente al inicio del pandeo en barras
sometidas a cargas monotonicas de compresion o ciclicas reversibles (Rodriguez et al, 1999).

2.2 El Problema del Pandeo en Barras de Refuerzo de Elementos de Concreto Reforzado

2.2.1 Pandeo en elementos sometidos a cargas monoténicas

Bajo condiciones monotdnicas de carga la capacidad de deformaciéon de la zona a compresion
depende de la efectividad del refuerzo de confinamiento, debido a que la presion que puede ser
soportada esta determinada Unicamente por la deformacion a compresion critica que el nucleo de
concreto puede sostener sin perdida de su integridad. En este caso, la inestabilidad del refuerzo a
compresion siempre esta acompafiada del aplastamiento del la zona en compresion del nucleo de
concreto, dada la necesidad de compatibilidad de deformaciones entre ambos materiales. Para
espaciamientos pequefios de los estribos, el pandeo inelastico ocurre involucrando una extensa
plastificacion de la barra longitudinal, pero solo después que una significativa expansion del nicleo
de concreto ha ocurrido. En tal caso la zona de falla es extensa y el pandeo puede abarcar un mayor
numero de espaciamientos entre estribos.

A partir de un procedimiento que involucra compatibilidad de deformaciones entre el acero y el
concreto para el momento del pandeo Pantazopoulou, (1998), propone una deformacion critica del
concreto en funcién de la relacion de esbeltez de la barra longitudinal. Considerando que la
inestabilidad de las barras de refuerzo no es solo funcién de la carga sostenida, sino que en un
sistema redundante tal como una columna de concreto bien detallada depende también de como se
presente la redistribucién de los esfuerzos del acero hacia el concreto que lo rodea. Propone que
esta redistribucion de esfuerzos es el mecanismo mas probable por el cual la barra supera la meseta
de fluencia sin pandeo en columnas bien detalladas, y alcanza el intervalo de endurecimiento por
deformacion.

El mecanismo de pandeo propuesto por Pantazopoulou (1998), plantea que después que la barra
alcanza condiciones criticas para cierto nivel de deformacién axial, con un incremento posterior de
la carga axial aplicada, las deformaciones promedio en la barra permanecen aproximadamente
constantes. Sin embargo, la barra se doblara lateralmente para mantener la compatibilidad con el
incremento en la deformacién axial que soporta el nucleo de concreto. Para este estado, la
transferencia de la carga ocurrird desde la barra al nucleo de concreto permitiendo sobreesfuerzos
en éste. La falla del elemento ocurre por aplastamiento y abultamiento del micleo cuando la
capacidad proporcionada por un arreglo especifico de estribos se agota, y por accidn simultanea de
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la flexién permanente de las barras longitudinales. Cerca a la falla los estribos son doblemente
esforzados por la presion expansiva del concreto deteriorado y por la flexion en las barras, y asi, su
efectividad como mecanismo de confinamiento se ve reducida.

Aunque el procedimiento propuesto es adecuado para elementos de concreto reforzado bajo cargas
de tipo monoténico, al extrapolarlo (tal como se hace en éste trabajo), al comportamiento bajo
cargas de tipo ciclico resulta contradictorio, pues bajo este tipo de acciones no puede asegurarse que
el pandeo ocurre para deformaciones en compresién de la barra Suda et al, (1996), y por lo tanto,
para deformaciones en compresion del concreto que la rodea.

Dhakal y Maekawa (2002a), desarrollan un estudio paramétrico con el fin de verificar la influencia
de algunas de las variables tradicionalmente consideradas que influyen en el fenémeno de pandeo.
Por medio de analisis comparativos en los que mantienen constante el didmetro para diferentes
longitudes de la barra, o conservan constante la longitud para diferentes didmetros. Ellos
observaron que independientemente del didmetro y de la longitud de la barra, la respuesta es similar
para la misma relacién de esbeltez. Ademads, que el pandeo es postergado en la medida en que
disminuye la relacion de esbeltez en las barras de refuerzo, como lo habian hecho otros
investigadores previamente (Mau, 1990; Monti y Nuti, 1992; Rodriguez et al, 1999).

En la figura 2.5 se presentan algunos de los resultados de los andlisis realizados por Dhakal y
Maekawa (2002a), en ella se presentan los casos para los que la relacion de esbeltez (relacion entre
la longitud libre de la barra y su didmetro) es la misma, pero la longitud y el didmetro son
diferentes. En ella se observa que la respuesta es similar para la misma relacién de esbeltez.
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Figura 2.5 Efecto de la longitud y el didmetro (Dhakal et al, 2002a)

Estos autores consideraron también, que la resistencia de la barra de refuerzo también influye en el
comportamiento promedio a compresion y para explorar esta posibilidad desarrollaron una serie de

analisis comparativos en los que conservando la relacion de esbeltez (L/ D) constante incrementan
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la resistencia de la barra, manteniendo la relacién L/ DJ f, constante. En la figura 2.6 se

presentan los resultados de estos analisis. Resulta interesante, que la respuesta promedio
normalizada en ambos casos es similar, sugiriendo que existe una interrelacion entre el pandeo y el

parametro L/ D\/Ty :
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Figura 2.6 Efecto de la resistencia de fluencia (Dhakal et al, 2002a)

Basados en los resultados de su estudio paramétrico proponen un modelo esfuerzo-deformacion
para el caso de compresién monotonica. Establecen un punto intermedio (€', ¢°), a partir de este
punto se define una rigidez negativa igual al 2% del modulo de elasticidad, hasta que el esfuerzo
promedio llega ser igual al 20% del esfuerzo de fluencia. Un esquema general del modelo
propuesto se presenta en la figura 2.7. :
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Figura 2.7 Representacion esquemdtica del modelo (Dhakal et al, 2002a)
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Las coordenadas del punto intermedio (¢", ¢*), pueden ser calculadas por medio de las siguientes
ecuaciones obtenidas a partir de une estudio paramétrico:

-‘g—=55—2.3,f—f—y—£; £ 57 (2.6)
£, 100D ¢,
"-:1.1—0.016‘/-5—5; o 202f, 2.7)
o, 100 D

Un anélisis de este modelo cuando se incorpora a modelos para el comportamiento ciclico del acero
propuestos anteriormente Menegotto y Pinto, (1973) fue realizado por Dhakal y Maekawa (2002a),
lo que llevé una buena correlacion. Sin embargo, el intervalo de deformaciéon en que fueron
realizados los andlisis no sobrepaso el 3%, y aunque para deformaciones en compresion es dificil
que sea alcanzado, para deformaciones en tension de elementos de concreto reforzado sometidos a
solicitaciones sismicas este valor de deformacién puede ser excedido, por lo cual, este modelo debe
de ser verificado para comportamientos ciclicos reales del acero de refuerzo.

Recientemente, los mismos autores (Dhakal y Maekawa 2002b), retomando un procedimiento
propuesto inicialmente por Bresler (Bresler y Gilbert, 1961) y posteriormente utilizado por Scribner
(Scribner, 1986), proponen un método para la evaluacién del numero de estribos involucrados en el
pandeo del refuerzo longitudinal. El método consiste en evaluar la rigidez del estribo necesaria para
mantener la barra longitudinal en su posicién segiin la configuracion del elemento, relacionandola
con la rigidez de la barra longitudinal a la que restringen y posteriormente comparandola con una
rigidez equivalente calculada mediante principios energéticos para varios modos de pandeo. Donde
el modo de pandeo se refiere al nimero de intervalos de estribos involucrados en la longitud de
pandeo. Si la rigidez efectiva del estribo es menor que la rigidez requerida para el modo n-1, pero
excede la requerida por el modo n, el sistema determina que los estribos laterales pueden sostener
las barras de refuerzo en el enésimo modo de pandeo. En otras palabras, n es el modo de pandeo
estable y multiplicindolo por el espaciamiento entre estribos da la longitud de pandeo para cierta
combinacidon del refuerzo longitudinal y transversal. El valor de n estimado por este método tiene
buena correlacion con resultados observados experimentalmente en columnas ensayadas por otros
investigadores. En este trabajo se utiliza este método como parte de un procedimiento propuesto
para estimar el nimero de intervalos de estribos involucrados en el pandeo del refuerzo
longitudinal.

2.2.2 Pandeo en elementos sometidos a cargas de tipo ciclicas

Bajo cargas ciclicas reversibles el pandeo del refuerzo puede ocurrir de diferentes maneras
dependiendo de las circunstancias de la zona a compresidn y de la historia de carga. Una barra de
refuerzo longitudinal en compresion puede haber fluido en tensién durante el ciclo previo y pandear
durante la reversién de la carga. Dependiendo de que tan grande ha sido la incursién en las
deformaciones a tensidon y de s las grietas en el concreto estan abiertas o cerradas. Lo anterior se
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cumple para elementos disefiados bajo especificaciones sismicas, los cuales deben tener un tipo de
falla a flexiéon. Sin embargo, ha sido observado que en la presencia de cortante existen
deformaciones adicionales por tensién en la seccién transversal la cuales podrian influir en el
fenomeno de pandeo (Tastani y Pantazopoulou, 2001). Asi, la reversion completa de las
deformaciones y el cerrado de las grietas en la zona de compresion puede ocurrir solamente en la
presencia de compresion axial significativa, o alternativamente, si una gran rotacioén plastica es
desarrollada en la articulacién por una rapida reversién de la carga, pues hasta que las grietas
cierren, el refuerzo sera susceptible de pandear.

Para evitar esta posibilidad, el diametro del estribo debe ser al menos la mitad del diametro del
refuerzo longitudinal (Scribner et al, 1986), particularmente si la barra longitudinal esta restringida
solamente por la accion a flexién del estribo (una barra intermedia sin un gancho que la sujete
directamente). Otros investigadores (Kunnath et al, 1997), han demostrado, que la historia ciclica
de deformaciones, tiene una influencia mas fuerte sobre el pandeo del refuerzo longitudinal que el
desprendimiento del recubrimiento.

En muchos ensayes experimentales sobre elementos de concreto reforzado sujetos a cargas ciclicas,
la falla ha sido iniciada generalmente por pandeo del refuerzo longitudinal. Lo cual podria sugerir
que la deformacion a compresion es un parametro clave dentro de este fenémeno. Sin embargo, la
maxima deformacion en tension previa resulta mas importante, ya que debido al efecto Bauschinger
el modulo tangente instantaneo e incluso el esfuerzo a compresion bajo carga ciclica son
controlados por las incursiones previas en tensién.

A partir de los resultados de un estudio experimental en columnas de concreto reforzado Suda et al
(1996), propusieron un criterio para el inicio del pandeo en el refuerzo considerando tres variables
fundamentales que influyen en el pandeo del refuerzo longitudinal. Estas variables son, la
resistencia a la tension del concreto adyacente a las barras de refuerzo longitudinal y las rigideces a
flexion del refuerzo transversal y del longitudinal. La carga de pandeo de la barra de refuerzo
longitudinal se calcula con la teoria elastica para una barra doblemente empotrada utilizando el
médulo secante y considerando un modo de pandeo semicircular, es decir, considerando que la
forma que toma la barra al pandear es una semicircunferencia. Sin embargo, parten de una hipotesis
debatible, pues consideran que el efecto del recubrimiento del concreto sobre el pandeo de la barra
longitudinal es dominante sobre el efecto que tiene la rigidez a flexion del acero longitudinal y
sobre la restriccién que impone el refuerzo transversal; esto debido segun ellos, a que en un
elemento de concreto reforzado el diametro de la barra de refuerzo longitudinal es pequefio
comparado con las dimensiones de la seccion. Lo anterior sugiere que se esta evaluando la
resistencia del refuerzo longitudinal en funcion del volumen del material y no en funcién de sus
propiedades.

La figura 2.8 muestra una representacion esquematica del criterio de pandeo propuesto. En este
criterio, la fuerza de compresion F es aplicada sobre una barra de refuerzo longitudinal con cierto
grado de curvatura debido a las deformaciones residuales, genera una fuerza AH sobre la barra
longitudinal que trata de expulsar el recubrimiento del concreto. La cantidad AH es proporcional al
producto de los esfuerzos y a la curvatura del elemento ¢; y segiun lo observado por Suda et al
(1996), toma su valor maximo cerca al punto en la historia de carga donde comienza el pandeo.
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Figura 2.8 Criterio para el inicio del Pandeo propuesto por Suda et al, (1996).

Los resultados experimentales en la condicion de carga ciclica reversible obtenidos por Suda et al
(1996), muestran que el pandeo ocurre para un punto en la regién de deformaciones de tension antes
de alcanzar las deformaciones en compresién y depende principalmente de la resistencia a la
fractura del recubrimiento de concreto alin cuando éste sea sumamente pequefio. Esto lleva a que,
segun estos investigadores, el ancho de las grietas en el concreto de recubrimiento sea una variable
para la determinacién del inicio del pandeo. Sin embargo, un elemento de concreto reforzado
disefiado bajo especificaciones sismicas, logra alcanzar deformaciones antes de que el pandeo se
presente, para las cuales el concreto de recubrimiento ya se ha perdido mucho antes. Ademds, el
efecto ciclico de las cargas crea efectos de tension (agrietamiento) y compresion (aplastamiento)
que el concreto de recubrimiento no alcanza a resistir.

A partir de la realizacion de ensayes experimentales sobre barras aisladas sometidas a cargas tanto
monoténicas de compresion como ciclicas reversibles Rodriguez et al, (1999), propusieron un
criterio para unificar la definicién del inicio del pandeo, considerando que éste se puede evaluar a
partir de las deformaciones medidas en las caras opuestas de la barra. En estos ensayes, definen el
inicio del pandeo cuando la diferencia entre las deformaciones opuestas en la seccion transversal de
la barra es igual o mayor que el 20% de la deformacién medida en una de ellas. La ecuacién 2.6,
resume lo dicho anteriormente. En la figura 2.9 se definen las variables involucradas en el criterio
mencionado para definir el inicio del pandeo.

(8,-2,)202(g}, —5m,) 2.8)

Segun lo observado por Rodriguez et al (1999), el porcentaje mencionado resulté razonable, debido
a que, para valores mayores que este limite, la diferencia entre los valores del esfuerzo y la
deformacién son insignificantes respecto a los asociados con el limite seleccionado. Para valores
menores, debido principalmente a limitaciones en la precisiéon de los instrumentos utilizados para
medir las deformaciones, la diferencia en las deformaciones opuestas presentaron-variaciones altas,
lo que impide evaluar de manera confiable el inicio del pandeo.
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Figura 2.9 Medicion de las deformaciones en caras opuestas para la barra de acero

Para el estudio del pandeo monotdnico utilizaron la teoria del doble mddulo, asi como la curva
esfuerzo-deformacion de una barra de acero sometida a carga monoténica de compresion, obtenida
analiticamente a partir de la de tensién, con el procedimiento propuesto por Dodd y Restrepo,
(1995). Rodriguez et al, (1999), encontraron que los resultados experimentales obtenidos para esta
condicion de carga correlacionaban muy bien con los analiticos. La figura 2.10 presenta estos
resultados.

€p
012 T
O ensayes monotonicos a
compresion
0.08 1
004 +
K=0.75 .
1 1 L 1 i i
0.00 T T T T T T 1 Sh / D
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.10 Curvas que relacionan la deformacion de pandeo y la relacicn de esbeltez.
Comparacion con los resultados monotonicos experimentales. Rodriguez et al, (1999)

Los resultados obtenidos de los ensayes ciclicos reversibles por Rodriguez et al, (1999); mostraron
que las barras de refuerzo pueden presentar modos de falla asociados con el pandeo, tanto en la
condicion de deformacién en compresion como en la de tension. Estos resultados mostraron
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también, que el estado de deformaciones asociadas con el pandeo depende del estado previo de
deformaciones en tensién. Al igual que en el caso de carga monotdénica en compresion, en estos
ensayes se encontrd que el pandeo ocurrié para relaciones de esbeltez de 4 o mayores.

Rodriguez et al, (1999), también proponen emplear el pardmetro 81,* para evaluar el estado de
deformaciones relativo al pandeo para barras de acero sometidas a deformaciones ciclicas
reversibles. Este pardmetro se define como la diferencia entre la deformacion g,y la deformacion
de pandeo €, (ec 2.9).

£ =g —¢ (2.9)

rae . . , *
La figura 2.11 presenta en forma esquematica el significado de los pardmetros &, y €,. A la
deformacion de la barra para la cual se presenta el cambio de aplicacion de carga de tension a

compresion en el ciclo donde se presenta el pandeo se llamo g .

. - *
La figura 2.12 presenta las relaciones experimentales entre €, y Sy/D para las barras de acero
sometidas a ensayes ciclicos reversibles, también se muestran las curvas analiticas de la figura 2.10.

Esfuerzo

rﬂ (B, Em

e

7 Deformacién
& &) :

;&) & &

Figura 2.11 Curva esfuerzo-deformacion que define los pardmetros de pandeo
para una barra de refuerzo. (Rodriguez et al, 1999)

La figura (2.12), muestra que el empleo del pardmetro ep' permite evaluar el efecto del pandeo
debido a acciones ciclicas, para lo cual se calcula el referido pardmetro a partir de resultados de
pandeo monotdnicos evaluados con un valor de 0.75 para el factor de longitud efectiva £ Sin
embargo, es necesario resaltar que este parametro fue definido a partir de ensayes de barras cortas
de acero aisladas, por lo cual no representa totalmente las condiciones existentes en las barras de
acero embebidas en elementos de concreto reforzado. Pues en estas existen otros factores como son
el refuerzo transversal que restringe el pandeo del refuerzo longitudinal y la expansion del concreto
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confinado en direccién perpendicular a la del refuerzo longitudinal que causa un empuje lateral
desfavorable para el fenomeno de pandeo. Por lo tanto, resulta conveniente evaluar la bondad del
empleo de este pardmetro como criterio para definir el inicio del pandeo en elementos de concreto
reforzado. Esta evaluacion se lleva a cabo posteriormente en este trabajo.

€p
012 T
© ensayes ciclicos reversibles
0.08 1+
0.04 +
, . ,K=10 = K=075 K=05 |
0.00 t t } t 1 t 1SL/D
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.12 Curvas que relacionan el pardmetro gp* ylarelacion de esbeltez. Comparacion con los
resultados ciclicos experimentales (Rodriguez et al, 1999)

Moyer y Kowalsky (2003) presentan un procedimiento de evaluacion del pandeo del refuerzo
longitudinal, el cual considera la influencia de la deformacién a tension sobre el pandeo en
columnas de concreto reforzado. Este procedimiento se basa en que el pandeo de una seccién de
concreto reforzado estd directamente relacionado al ancho méaximo de grietas y a la maxima
deformacién de tensién a la que esta sometida la seccion critica. Ademas, considera que la
estabilidad de la zona de compresién en una seccién de concreto agrietada depende Gnicamente de
la barra de refuerzo longitudinal. De acuerdo con esto, podria decirse que el hecho de que la barra
pandee o no, dependera directamente del ancho méximo de grietas que se alcanzo en el ciclo previo,
asi como de la méxima deformacion en tension a la cual la seccidn estuvo sometida.

De acuerdo con estos autores, para que se presente el pandeo es necesario que la deformacion
méxima a tension en el ciclo previo sea suficiente para que el concreto a su alrededor no alcance a
colaborar en la estabilidad de la zona de compresion antes de que la barra pandee. La figura 2.13
presenta las variables consideradas dentro del modelo de pandeo propuesto, ellas son: la
deformacion méxima a compresion, €,; la deformacion efectiva en la barra en tension gy la
deformacion residual cuando la deflexién de la columna es nula €g,; la deformacion en tensién
debida a la flexion &g; la deformacién cuando el esfuerzo en la barra es nulo gy y la deformacién
total en tension ey. Considerando que las barras de refuerzo tienen una capacidad de deformacion
caracteristica en compresion g, que depende de los detalles del confinamiento, de la relacién de
carga axial, de la cuantia del refuerzo longitudinal y de la historia esfuerzo deformacién; concluyen
que para que la barra pandee es necesario que la deformacién a tension de la barra gy, supere
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ampliamente g, es decir, &, debe ser por lo menos igual a g, antes de que las grietas se cierren y
por lo tanto el concreto empiece a contribuir en la estabilidad de la zona de compresion.

»E,

eWessrscarclanaclosewam

)

Sscp v 8510

Figura 2.13 Variables fundamentales del modelo de Moyer y Kowalsky, (2003)

El mecanismo de pandeo propuesto por Moyer y Kowalsky, (2003), contiene cuatro caracteristicas
fundamentales que se resumen a continuacién. La primera es que para que haya pandeo del
refuerzo se requiere una inversion de la carga lateral, es decir, si una columna es sujeta a una carga
monotdnica el pandeo no ocurrird; bajo carga monoténica las barras de refuerzo y el concreto
circundante soportan la carga de compresion, y como resultado la estabilidad de las barras de
refuerzo esta asegurada. Los autores argumentan que en las columnas cargadas de esta manera, la
falla esta gobernada por la ruptura del refuerzo longitudinal en el lado de tensién de la columna.
Sin embargo, en multiples ensayes realizados en columnas de concreto reforzado ha sido observada
la falla de la columna por pandeo del refuerzo longitudinal bajo carga monoténica antes de que se
presente una ruptura por tension en el lado opuesto. '

La segunda caracteristica consiste en que el pandeo del refuerzo exige desarrollar importantes
deformaciones de tension en las barras de refuerzo. Para que una barra de refuerzo llegue al pandeo
debe ser la tnica fuente de estabilidad en la zona de compresion para una cantidad de deformacion a
compresién mayor que la que puede sostener. Esta caracteristica, resulta bastante real, pues en un
elemento de concreto bajo cargas ciclicas, el concreto que rodea una barra extrema sometida a
tension se encuentra agrietado, y en la medida en que esta tensién sea mas grande, la grieta también
serd mayor, y por lo tanto en la reversion de la carga la estabilidad de la seccién es responsabilidad
s6lo de las barras de acero longitudinales hasta que las grietas en el concreto cierren.

La tercera caracteristica se relaciona con el mecanismo por medio del cual la deformacién de
tension es acumulada en las barras de refuerzo en una seccion de concreto reforzado. Para estos
autores la deformacién de tension comprende dos componentes, la deformacion debida a la flexion
g, Y la deformacion residual presente en la barra de acero cuando la deflexion del elemento es nula
Esar» que es funcion de las relaciones constitutivas del acero y de la historia de carga.
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Para evitar el pandeo, las barras de refuerzo deben superar en compresion los componentes que
ocurren mientras la seccion esta agrietada (g4 < €sc), @ saber, la deformacion por flexién y la
deformacion residual, que juntas producen la deformacién efectiva de tension de acero gy (€= Esgr
+ 8sﬂ)-

Por dltimo, aunque la deformacién de tension maxima se identifica como un pardmetro importante
para determinar la estabilidad de las barras de refuerzo, el pandeo ocurre sélo en la reversion de la
carga, cuando las barras de refuerzo se encuentran en compresion.

Moyer y Kowalsky, (2003), proponen como condicion para el inicio del pandeo el momento en el
cual la deformacién a tension efectiva gy, llega a ser igual que la deformacién caracteristica a
compresion €y que puede soportar la barra de acero sin pandear.

— (2.10)

ste sce

£

Ademas, de la figura 2.13 se establece la siguiente relacion:

=£ —-c 2.1D)

ste sgr

&€

Reemplazando la ecuacion 2.10 en la ecuacion 2.11 , se tiene:

E,=&E —& ; (2.12)

sfl sce sgr

donde, &, es definida como la deformacion residual, y €4 como la deformacién debida a la flexion.
Con base en resultados de ensayes ciclicos reversibles sobre probetas de acero, Moyer y Kowalsky
(2003), proponen una expresion para definir la deformacién caracteristica en compresion gy, €n
funcion de la relacion de esbeltez:

-2.5

&g =3 L (2.13)
dbl

Definen arbitrariamente que la deformacion residual €, es proporcional a la maxima deformacién
a tension de la columna (g, = 0.5¢;), y proponen emplear una expresion desarrollada anteriormente
por uno de los autores (Kowalsky, 2000) para calcular la maxima deformacion a tension del acero €,
en funcion de la ductilidad de curvatura para una relacién de carga axial especifica y una cuantia del
refuerzo longitudinal:

* = (260+3254LR) + (20~ 25 ALR)(p—0.5)

(2.14)
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En donde, ALR es la relacién de carga axial, pes la cuantia del acero longitudinal y 4, la
ductilidad de curvatura, definida como la relacién entre la curvatura ineléstica y la de fluencia.

Como conclusion de la investigacion, Moyer y Kowalsky (2003), proponen una expresion de la
ductilidad de curvatura para el inicio del pandeo en funcién de la relacion de carga axial ALR, la
cuantia del acero longitudinal p, el espaciamiento del acero transversal s, el factor de longitud

efectiva k, y el diametro de la barra longitudinal d,, .

2.5
ks
u,=2|—1 z (2.15)
’ [dbl)
Z =(260+3254LR)+(20-254LR)(p -0.5) (2.16)

Con el fin de verificar las hip6tesis planteadas en el modelo, estos autores realizaron una serie de
cuatro ensayes sobre columnas de concreto reforzado sometidas a carga axial y carga lateral ciclica,
teniendo como tnica variable la historia de carga, que pasaba de presentar ciclos simétricos
incrementales a ciclos asimétricos también incrementales y a ciclos seudo monoténicos. La figura
2.14 muestra las historias de carga a las que fueron sometidos estos elementos.
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Figura 2.14 Historias de carga de los especimenes de Moyer y Kowalsky, (2003)
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Los resultados de estos ensayes mostraron que el pandeo de las barras de refuerzo esta directamente
relacionado a la maxima deformacién en tensién aplicada, y que esta deformacién puede ser
acumulada a través de un extenso ciclaje para bajos niveles de respuesta (intervalo de
deformaciones pequefio) o en un sélo ciclo para altos niveles de respuesta (intervalo de
deformaciones elevado). No obstante, estos autores no hacen una comprobacién directa con la
informacion experimental obtenida, de las expresiones por ellos propuestas.

2.3 Variables Fundamentales Involucradas en el Pandeo del Acero de Refuerzo Longitudinal

La barra de refuerzo longitudinal estd sometida a fuerzas de tensién y compresion, y
simultineamente a momentos flexionantes. Bajo determinada combinacidn de estas cargas externas
la barra de acero inicia el pandeo. La primera demostracion de que el pandeo esta ocurriendo en la
barra sucede para deformaciones minimas, cuando la barra de acero longitudinal comienza a ejercer
sobre el recubrimiento una fuerza que trata de expulsarlo. Esta fuerza produce en el recubrimiento
esfuerzos de tension que el concreto no puede resistir, produciéndose de esta forma su agrietamiento
paralelo a la barra longitudinal y posterior aplastamiento, producto de los elevados esfuerzos de
compresion en la reversion de la carga. A partir de este momento, al no existir el recubrimiento, el
niicleo se ve mas solicitado y comienza el proceso de expansion del niicleo que obliga a los estribos
a iniciar su trabajo de confinamiento y a la vez tratar de impedir el pandeo de la barra longitudinal.
A medida que el elemento entra en un ciclaje provocado por la accién del sismo las deformaciones
y esfuerzos locales en el acero exterior se incrementan hasta que éste empieza a fluir y
posteriormente, pandea. Se puede concluir entonces, que el mecanismo de pandeo depende
realmente de muchas variables, sin embargo, de un examen cuidadoso de los resultados
experimentales se concluye que las contribuciones mas importantes se pueden representar por los
pardametros que a continuacion se describen.

Efecto de la relacion longitud a didmetro del acero longitudinal

Este parametro esta directamente relacionado con la llamada relacion de esbeltez, de acuerdo con
las conclusiones de estudios previos (Mau 1990, Monti y Nuti 1992, Dhakal y Maekawa 2000a,
Rodriguez et al 1999), se encontré que a mayor relacion de esbeltez de las barras de refuerzo se
tiene menos capacidad de deformacion en compresion.

Efecto del didmetro, espaciamiento y distribucion de los estribos

Estas variables estan relacionadas directamente con la longitud de pandeo la cual puede involucrar
mas de un espaciamiento entre estribos dependiendo de las propiedades geométricas y mecénicas de
los estribos laterales y de las barras del refuerzo longitudinal. Si todas las barras longitudinales
estn restringidas por la accion directa de un estribo en tensién, la barra longitudinal probablemente
pandeard entre dos estribos adyacentes. Sin embargo, cuando mas de una barra de refuerzo
longitudinal se encuentra restringida por la accién de un estribo en flexion, es probable que el
pandeo ocurra abarcando varios intervalos de estribos.

Efecto del Recubrimiento

Algunos autores consideran que el efecto del recubrimiento es relevante dentro del fendmeno de
pandeo, € incluso lo relacionan directamente con el inicio del pandeo (Suda et al 1996);
atribuyéndole al pandeo la razdn por la cual el recubrimiento se desprende; lo que podria ser cierto
para casos de pandeo monoténico. Sin embargo, en elementos sometidos a solicitaciones de tipo
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sismico, el agrietamiento y posterior desprendimiento del recubrimiento se presenta principalmente
por efecto ciclico de las cargas.

Efecto de la historia de carga

Esta variable estd relacionada con la maxima deformacion en tensién a la que se ve sometida la
barra de refuerzo longitudinal; la cual ha sido identificada como importante para determinar la
estabilidad de las barras de refuerzo. Sin embargo, es en la reversién de la carga que ocurre el
pandeo, cuando las barras de refuerzo se encuentran en compresién. Moyer y Kowalsky (2003),
desarrollaron un estudio experimental para comprobar la importancia de dicha variable.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE ALGUNOS REGLAMENTOS PARA EL REFUERZO
TRANSVERSAL EN LA ZONA POTENCIAL DE PANDEO EN ELEMENTOS DE
CONCRETO REFORZADO

3.1 Introduccién

Los reglamentos de disefio sismico para estructuras de concreto reforzado especifican el
espaciamiento minimo del refuerzo transversal para un elemento no sdlo para proporcionar
resistencia al corte y confinar el nucleo de concreto, sino también de manera implicita para prevenir
el pandeo prematuro del refuerzo longitudinal. La separacion, resistencia y didmetro del refuerzo
transversal, se ven involucrados al tratar de cubrir todos estos propésitos. Sin embargo, aunque la
idea basica de usar el refuerzo transversal con estos fines es similar en todos los reglamentos, hay
diferencias entre requerimientos generales de ellos para la cantidad y distribucion en las columnas
del refuerzo transversal.

En este capitulo, se hace una evaluacion de los requerimientos generales relativos a la disposicion
del refuerzo transversal en diversos reglamentos para disefio sismico; haciendo énfasis en los
requerimientos relacionados con el problema del pandeo del refuerzo longitudinal en la zona
potencial de formacion de articulaciones plasticas. Los requerimientos para resistencias cortantes,
asi como, para otras regiones de los elementos no son discutidos.

3.2 Reglamento de Construccion para Concreto Estructural ACI 318-02

Este reglamento especifica tres niveles de comportamiento sismico o categorias para clasificar las
estructuras disefiadas bajo sus especificaciones. El capitulo 21, contiene las provisiones especiales
para el disefio sismico de estructuras; es decir, los requisitos que rigen el disefio de estructuras
clasificadas como de comportamiento sismico intermedio o alto. Las estructuras clasificadas como
de comportamiento sismico bajo, no tienen que cumplir las especificaciones del capitulo 21 y su
disefio se rige por las especificaciones de los capitulos anteriores.

La seccién 21.12, corresponde a estructuras clasificadas como de comportamiento sismico
intermedio o “marcos intermedios”, para las cuales este reglamento estipula algunos requisitos
encaminados a prevenir las fallas por cortante durante eventos sismicos. La resistencia minima por
cortante de los elementos es determinada a partir del equilibrio de los momentos resistentes
nominales en sus extremos o a partir de las combinaciones de carga que incluyen efectos sismicos.

Dentro de las recomendaciones relativas al confinamiento del elemento, establece que sean
provistos en ambos extremos del elemento estribos espaciados no mas de la mitad de la menor
dimension de la columna 6 12”. Ademds, establece una cuantia minima de refuerzo transversal en
columnas de nacleo circular reforzadas por medio de espirales, que intenta proveer al elemento de
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una capacidad de carga adicional para el momento en que se presente la perdida de recubrimiento.
La cantidad requerida de refuerzo transversal no debe ser menor que:

4
P, =045 —£_1 e 3.1)
AC fyh

donde, A, es el area transversal de la columna, 4. es el 4rea transversal del nicleo hasta la
circunferencia exterior de la hélice, f, es la resistencia del concreto a compresion y fyh es el

esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo. En cuanto a requisitos para prevenir el pandeo
del acero longitudinal en este tipo de elementos, se establece separaciones maximas de estribos
menores que 8 veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada 6 24 veces el diametro de la
barra del estribo. '

La seccidon 21.4, corresponde a estructuras clasificadas como de comportamiento sismico alto o
“marcos especiales”, disefiados para soportar demandas de ductilidad grandes. Las especificaciones
relativas al refuerzo transversal en columnas pertenecientes a dichos marcos estipulan que la
relacion volumétrica del refuerzo transversal conformado por espirales o estribos circulares no debe
ser menor que:

| p, =012 (32)

yh

Para el refuerzo transversal conformado por estribos rectangulares y grapas, el area de los estribos
A, , en cada direccion de la seccion de la columna no serd menor que

8

' A
A, =03 shte |11 2oy (3.3)
yh Ac
ni que,
A, = 0.095%Se | (3.4)
yh

donde, s es el espaciamiento del refuerzo transversal y A es la dimensién del nicleo de la
columna medida centro a centro del refuerzo de confinamiento.

Las ecuaciones 3.2 y 3.4 dan los limites inferiores para las relaciones p, y A4, , y tienen el

propésito de asegurar una adecuada capacidad de curvatura en las regiones de fluencia. La ecuacion
3-3 tiene el proposito de evitar pérdidas de la resistencia a carga axial de la columna con el
desprendimiento del recubrimiento de concreto, igualmente intenta asegurar una capacidad de
curvatura adecuada en la regiones de formacioén de articulaciones plasticas. Esta capacidad llega a
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ser critica en la medida en que la relacion (Ag / A, —1) sea mas pequeifia, es decir, gobierna para

columnas grandes.

Ademas de los requerimientos de cuantias minimas, este reglamento impone restriccion a la
separacién minima de estribos. El requerimiento que el espaciamiento no exceda seis veces el
diametro, intenta restringir el acero longitudinal contra el pandeo después del desprendimiento del
recubrimiento, y el espaciamiento de cuatro pulgadas es para confinamiento. Una expresion

propuesta recientemente (sx = 4+[(14—hx)/3]) , donde s, es el espaciamiento longitudinal del

refuerzo transversal en la zona potencial de formacion de articulacién pléstica y A, es el
espaciamiento horizontal maximo entre ramas del refuerzo transversal, permite aumentar este limite
a seis pulgadas, si el espaciamiento entre las ramas de estribos o ganchos es menor que ocho
pulgadas.

3.3 Reglamento de Disefio de Estructuras de Concreto NZS 3101:1995

Este reglamento contempla dos categorias para el disefio, la primera para los elementos no
gobernados por acciones sismicas, y la segunda para los elementos gobernados por efectos
sismicos. La seccion 8.4, especifica los requerimientos para el disefio de elementos no gobernados
por acciones sismicas. La seccion 8.5, establece los requerimientos adicionales para efectos
sismicos.

La seccidn 8.4.3 de este reglamento estipula que es necesario garantizar un comportamiento dictil
de la columna en caso de una sobrecarga o de un desplazamiento inesperado. Con este fin, en el
refuerzo transversal de columnas conformado por espirales o estribos circulares, la relacion
volumétrica p, no debe ser menor que la mayor dada por la ecuacién 3.5 6 3.6 para confinamiento
del concreto y para restriccion lateral de la barra longitudinal contra el pandeo prematuro,
respectivamente.

p =t e e T 00084 (3.5)

A, S 1

_ 3.6
P = 1554 £, d, (:6)

donde, p, es la cuantfa del refuerzo longitudinal, 4, es el drea transversal de la columna, 4, es el

r ¥ . . . . *
area transversal del nucleo de concreto hasta la circunferencia exterior del estribo, N es la carga
axial de disefio, f, es el esfuerzo de fluencia del acero del estribo, f, la resistencia del concreto,

A, es el area total del refuerzo longitudinal, d" es el dismetro del nicleo de concreto, d, es el

didmetro de la barra longitudinal y m = f, / 0.857, .
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Para columnas conformadas por estribos rectangulares y ganchos, el drea total efectiva en cada
direccion principal A, no debe ser menor que la dada por las ecuaciones 3.7 6 3.8 para

confinamiento del concreto y para restriccion lateral de la barra longitudinal contra el pandeo
prematuro, respectivamente.

A, =L ZeJe T _0.0065s,h" (3.7)
33 4 f, 414,

(3.8)

donde ZAb es la suma de las areas de las barras longitudinales encomendadas a la accion de un

estribo y A" es la dimensién del nicleo de concreto de una seccion rectangular medida
perpendicularmente a la direccion de accion del estribo. El espaciamiento entre estribos a lo largo
del elemento no debe exceder el menor de un tercio del diametro de la columna o 10 veces el
didgmetro de la barra longitudinal.

La seccién 8.5.4 de este reglamento, relativa a los requerimientos adicionales para disefio sismico,
especifica que en la region potencial de formacién de articulaciones pléasticas de columnas, se
proporcione el siguiente refuerzo para el confinamiento del concreto y contra el pandeo del refuerzo
longitudinal, ademas de lo necesario por resistencia cortante. Para espirales o estribos circulares, la
relacion volumétrica p; no debe menor que la mayor dada por la ecuaciéon 3.9 6 3.10 para
confinamiento del concreto y para restriccion lateral de la barra longitudinal contra el pandeo
prematuro, respectivamente.

13 A £ N
P, _(W3-pm) A fo N hoga (.9)
24 4, f, 0.4,

Afl

3.10
P07 d (3.10)

Para estribos rectangulares y ganchos, el area total efectiva en cada direccion principal A4, , no debe

ser menor que la mayor dada por la ecuacién 3.11 6 3.12 para confinamiento del concreto y para
restriccion lateral de la barra longitudinal contra el pandeo prematuro, respectivamente.

(1.3-pm)s,h" 4, f. N

Ah= ————0.006s,4" (3.11)
33 4, 1, ¢chg
ATe :—..Z_Aiii (3.12)
9% f,d,
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La separacion de los estribos en la zona de formacion de articulaciones plésticas, en este tipo de
estructuras, no serd menor que un cuarto de la mayor dimensién del miembro o seis veces el
didmetro del refuerzo longitudinal que restringe.

Los requerimientos minimos para confinamiento del concreto estdn en funcién de la carga axial.
Para niveles de carga axial bajos, el refuerzo transversal para confinamiento del concreto llega a ser
menor que el necesario para prevenir el pandeo del refuerzo longitudinal, y por lo tanto, entra a
regir este Gltimo. La cantidad de refuerzo transversal requerida para prevenir el pandeo del refuerzo
longitudinal es dada por la ecuacion 3.10 para espirales o estribos circulares, y por la 3.12 para
estribos rectangulares o ganchos suplementarios. El refuerzo transversal suministrado no debe ser
menor que el mayor requerido para confinamiento de concreto o para restriccion contra el pandeo.

El espaciamiento vertical centro a centro permitido del acero transversal de no més de un cuarto de
la menor dimensién lateral o didmetro de la columna es para asegurar un adecuado confinamiento
del concreto. Esto es porque el concreto esta confinado forma arcos entre la espiral o los estribos y
por lo tanto, si el espaciamiento vertical es demasiado grande, el concreto no confinado penetrara
mas dentro del ndcleo entre las espirales o estribos, reduciendo asi la seccién de concreto
efectivamente confinada.

El requerimiento que el espaciamiento vertical no debe exceder seis didmetros de la barra
longitudinal es para prevenir el pandeo del acero longitudinal cuando este incursiona en grandes
reversiones desde la tensién. Es conocido que tales esfuerzos reversibles en el intervalo de la
postfluencia causan una reduccién en el médulo tangente del acero para esfuerzos relativamente
bajos, debido al efecto Bauschinger y por lo tanto, espaciamientos del refuerzo transversal mas
cercanos proveen el soporte lateral requerido para prevenir pandeo del refuerzo longitudinal.

3.4 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto NTC-2004

Este reglamento contempla dos categorias para el disefio y construccion de estructuras de concreto.
La primera corresponde a disposiciones complementarias para elementos estructurales comunes
(capitulo 6 de las NTC), es decir, los pertenecientes a marcos de concreto reforzado disefiados con
factores de comportamiento sismico , menores o iguales a dos. La segunda corresponde a las
disposiciones para elementos pertenecientes a marcos ductiles (capitulo 21 de las NTC), disefiados
con factores de comportamiento sismico (, de tres y cuatro.

Para marcos de concreto disefiados con factores de comportamiento sismico (), menores que tres, es
decir, con capacidades moderadas de disipacion de energia, este reglamento, controla el
confinamiento del nicleo de concreto, en el caso de columnas confinadas por estribos rectangulares
y ganchos, por la separacion del acero transversal s, dada unicamente en funcién de la dimensién

(s <byn/4); y del didmetro del estribo, d,,, (s<24d,). La
restriccién contra el pandeo del refuerzo longitudinal es suministrada en funcidén del didmetro de la

barra longitudinal, d,, (s < I:SSOdb / \/Z ]) (f, en kg/em?, es el esfuerzo de fluencia de la barra
longitudinal, 6 269db/1/fy , con fy en MPa).

transversal de la columna, b,

min ?
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En el caso de columnas confinadas por medio de hélices o estribos circulares, este reglamento
establece no solamente separaciones minimas del acero transversal, sino también cuantias minimas
de refuerzo transversal.

En la seccion 6.2.4, ese reglamento establece que el refuerzo transversal de una columna zunchada
debe ser una hélice continua de paso constante o estribos circulares cuya separacion sea igual al
paso de la hélice. La cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal o de estribos circulares no serd
menor que la obtenida con

A4 '
0.45| —£-1 Jo (3.13)
Ac f;/h
0.12- L= | (3.14)
yh

donde Ag es el area transversal de la columna, A, es el area transversal del niicleo hasta la

es la resistencia del concreto a compresion 'y f, es el

circunferencia exterior de la hélice, f »

4

esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo.

La restriccidon contra el pandeo del refuerzo longitudinal es proporcionada en funcion del diametro
de la barra longitudinal y de la fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un estribo o
anillo. Este reglamento estipula que esta fuerza no debera ser menor que seis centésimas de la
fuerza de fluencia que puede desarrollar la mayor barra de refuerzo longitudinal que se restringe. Si
se considera que los esfuerzos de fluencia son similares para ambas barras, la longitudinal y la
transversal (f,=f,,), esta limitacion lleva a que la relacién de didmetros entre estas barras sea menor
o igual de cuatro. Lo anterior implica que si tenemos estribos No. 2, la mayor barra longitudinal
que podemos sostener es la No. 8; si empleamos estribos No. 3, podemos restringir hasta una No.
12; y si tenemos una No. 4, podemos restringir hasta una No. 16. Sin embargo, algunos estudios
experimentales, sobre la manera como la relacion entre el tamaiio de las barras longitudinales y el
tamafio de los estribos influye sobre ¢l pandeo (Scribner, 1986), recomiendan que un valor de al
menos de dos para la relacion del didmetro del estribo al diametro de la barra longitudinal es
adecuado para prevenir el pandeo de la barra longitudinal.

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de esquina, este reglamento recomienda el uso de
grapas formadas por barras rectas, cuyos extremos terminen en un doblez a 135 grados alrededor de
la barra o paquete restringido, seguido de un tramo recto con longitud no menor que seis diametros
de la barra de 1a grapa.

En el caso de marcos ductiles, este reglamento proporciona requisitos para el confinamiento a nivel
de cuantias y separaciones minimas del refuerzo transversal tanto en columnas con confinamiento
formado por estribos rectangulares y ganchos, como en columnas con refuerzo helicoidal o estribos
circulares. Las disposiciones para estas estructuras, disefiadas con factores de comportamiento
sismico  de tres y cuatro, establecen en su seccion 7.3.4 que debe suministrarse refuerzo
transversal minimo en ambos extremos del miembro y a ambos lados de cualquier seccién donde
sea probable que fluya por flexion el refuerzo longitudinal ante desplazamientos laterales en el
intervalo de comportamiento inelastico.
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La cuantia minima de este refuerzo transversal p,, no serd menor que la calculada con las
ecuaciones 3.13 y 3.14, para columnas de nucleo circular. En columnas de nicleo rectangular, la
suma de las areas de estribos y grapas, A, en cada direccion de la seccién de la columna debe
cumplir

4 :
A, = 0.3(—5—1J£sb0 (3.15)
Ac f;/h
A, = 0.09£st (3.16)
yh

El requerimiento para la separacion minima entre estribos, que no debe exceder de seis veces el
diametro de la barra longitudinal es para prevenir el pandeo prematuro del refuerzo longitudinal. El
requerimiento que estipula que el maximo espaciamiento entre estribos centro a centro no debe
exceder de un cuarto de la menor dimensién transversal del elemento 6 100 mm es para asegurar el
confinamiento del concreto, sin embargo, este limite puede incrementarse al 150 mm, si la distancia
entre barras longitudinales no soportadas es menor o igual que 200 mm.

A continuacidn se resumen algunos valores tipicos para la relacion de esbeltez de la barra de acero
longitudinal respecto al espaciamiento entre estribos para columnas de CR disefiadas de acuerdo
con estas normas. Los espaciamientos minimos son calculados para los didmetros del refuerzo
longitudinal usualmente empleados en las columnas; y para los didgmetros del refuerzo transversal
més comunes, asi como, los minimos permitidos. La resistencia de fluencia considerada para el
acero fue de 4200 Kg/cm®. Se omitié el requisito para el célculo del espaciamiento minimo que esta
en funcion de la menor dimensién transversal del miembro, ya que, este criterio es poco comin que
rija en el disefio dado las dimensiones requeridas por elementos disefiados con especificaciones
sismicas.

Tabla 3.1 Relaciones minimas de esbeltez para elementos disefiados
de acuerdo con las NTC-2004

P P 0=1,2 0=3,4
No " 1 N r S (mm) S (mm)
) Smin/d Smil/d
(mm) (mm) | 425d,,/\[1, | 244, | 6d, | 100 mm o

4 | 127 208 305 | 66 | 191 100 X
10 | 3175 3 | 95 208 229 | 66 | 191 100 3.1
25 | 7.9 208 190 | 6.0 | 191 100 31
4 | 127 167 305 | 66 | 152 100 3.9
8 | 254 [ 3 | 95 167 229 | 66 | 152 100 3.9
25 | 7.9 167 190 | 66 | 152 100 3.9
4 | 127 125 305 | 66 | 114 100 52
6 | 1905 3 | 95 125 220 | 66 | 114 100 5.2
25 | 79 125 190 | 66 | 114 100 5.2
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La tabla muestra que los valores tipicos de relaciones de esbeltez que pueden presentar elementos
comunes disefiados con capacidades limitadas de disipacion de energia bajo este reglamento,
oscilan entre 6 y 6.6. Para elementos disefiados con capacidades especiales de disipacion de
energia, el intervalo es mas amplio, entre 3.1 y 5.2 dependiendo del didmetro de la barra
longitudinal. Sin embargo, siempre rige el requerimiento de los 100 mm sobre el de las seis veces
el didmetro del refuerzo transversal.

3.5 Criterios de Disefio Sismico del Departamento de Transportes de California ATC-32

Las especificaciones dadas por el CALTRANS se incluyen en el ATC-32. Este reglamento
recomienda que en la region de formacion de articulaciones plasticas de columnas dictiles, el
contenido volumétrico p,, de acero transversal conformado por espirales o estribos circulares no
debe ser menor que

ps=0.161—i o.sﬂ'?i +0.13(p, —0.01) (3.17)
ye ce “'g
ni que,
p, =0.002n, (3.18)

donde, g es la cuantia del refuerzo longitudinal, 4, es ¢l area transversal de la columna, P, es la
carga axial de disefio, f;. es el esfuerzo de fluencia del acero del estribo, f°,. es 1.3 veces la
resistencia del concreto simple, y #, es el niimero de barras longitudinales contenidas en la seccion
que pueden estar sujetas a pandeo inelastico cuando el recubrimiento se desprenda. La ecuacién
3.18, no necesita ser satisfecha para columnas con bajas relaciones de aspecto (M/VD<4).

Los niveles de refuerzo lateral para confinamiento requeridos por las ecuaciones 3.17 y 3.18, han
sido propuestos para asegurar que la seccion alcance una ductilidad de curvatura de al menos trece
(ATC-32). Los resultados dados por la ecuacion 3.18 pueden resultar en mayores cantidades de
refuerzo transversal para el caso de columnas con grandes cantidades de barras de acero
longitudinal.

Para columnas conformadas por estribos rectangulares y ganchos, el 4area total efectiva, en cada
direccion principal A, , no debe ser menor que la dada por la ecuacién 3.19.

1.25P

4, =0.125h L= 0.50+ :

ye ce ‘g

+0.13s,4,(p, —0.01) (3.19)

donde, s, es el espaciamiento del refuerzo transversal y A es la dimension del nicleo de la

columna medida centro a centro de refuerzo de confinamiento perpendicular a la direccién del
estribo.
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Adicionalmente, el maximo espaciamiento del refuerzo transversal en la regién plastica de
miembros en compresion, no deberd exceder la menor que, un quinto de la menor dimensién
transversal de la columna, seis veces el didmetro nominal del acero de refuerzo longitudinal u ocho
pulgadas.

En elementos donde los requerimientos para el refuerzo transversal estén basados en analisis de
momento-curvatura de la seccién, y en una evaluacion de la rotacion pléstica 6,, requerida por el
elemento; la cantidad de refuerzo transversal proporcionada en la region pldstica no sera menor que

f'
=0.09(¢._ —0.004)L—< 3.20
2 (& )1 900 (3.20)

donde, f°,. es la resistencia a compresion del concreto confinado, calculada segtin el procedimiento
propuesto por Mander, (Mander, 1984); y £_,, es la deformacion en compresion requerida, dada por

0[’
g, =¢ -l—+t//y (3.21)

P

La ecuaci6n 3.21 proviene de la interaccién entre un analisis de curvatura a nivel seccion y a nivel
elemento, el termino y/, es la curvatura de fluencia, mientras que HP ¥ L,, son la rotacién plastica

y la longitud en que se forma la articulacion pléstica, respectivamente. Las cantidades de refuerzo
transversal dadas por este procedimiento, son frecuentemente, menores que las dadas por las
expresiones 3.17 y 3.19.

3.6 Comentarios Adicionales

Las columnas con un alto nivel de confinamiento pueden desarrollar altas deformaciones en
compresion en el concreto y es deseable que las barras longitudinales no pandeen prematuramente,
con este fin, los reglamentos de concreto han hecho recomendaciones que tienden a regular el
espaciamiento maximo de estribos en la zona potencial de formacion de articulaciones plésticas. En
esta zona, debido a los altos niveles de deformacion que puede alcanzar el acero de refuerzo
longitudinal, deben considerarse dos posibles modos de pandeo; el pandeo que involucra una sola
separacion entre estribos, y el pandeo que involucra miltiples separaciones entre estribos, el cual
implica a la vez, fluencia y fractura de una o mas capas del refuerzo transversal.

El espaciamiento entre capas del refuerzo transversal necesario para evitar el primer modo, depende
del modulo de elasticidad del refuerzo longitudinal en el intervalo de endurecimiento por
deformacién, y de la maxima deformacion en compresion esperada en el refuerzo longitudinal. Un
requerimiento comun en todos los reglamentos de disefio considerados en este estudio, ha sido que
el espaciamiento entre capas del refuerzo transversal no debe exceder de seis veces el diametro de la
barra longitudinal (5,<6d,). Esta restriccion parte de considerar el modulo tangencial £, como el
modulo efectivo en la zona de endurecimiento por deformacién del acero de refuerzo longitudinal, y
evaluar la expresién de pandeo propuesta por Euler (ec 2.5). Este modulo tangente, como se dijo
anteriormente (capitulo 2), constituye el limite inferior para evaluar el esfuerzo critico de pandeo.
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Sin embargo, aunque ha sido demostrado que este requerimiento de restriccion contra el pandeo es
adecuado para columnas reforzadas con aceros cuyo resistencia Gltima es aproximadamente 50%
mayor que la resistencia de fluencia, resulta inadecuado para soportar aceros cuyas relaciones £,/f,
son menores (Priestley et al, 1996). Aunque no se cuenta todavia con mucha informacién
experimental disponible, estos autores, sugieren que el maximo espaciamiento para soporte lateral
del refuerzo longitudinal proporcionado por refuerzo transversal sea:

s<|3+6 {[—“——1 d,, (3.22)

y

Esta ecuacion para relaciones de f,/f,=1.5 resulta ser la anteriormente mencionada s,<6d},, pero se
requieren espaciamientos de estribos menores para aceros con bajas relaciones de £,/f,. En el caso
de los aceros mexicanos, considerando las propiedades mecanicas recomendadas por Rodriguez y
Botero, (1996); la relacién f/f, tiene un valor de 1.6, por lo tanto, la restriccién impuesta es
adecuada.

El requerimiento para evitar el pandeo que involucra multiples separaciones entre estribos, ha sido
considerado de manera implicita por algunos de los reglamentos al requerir que la fuerza de fluencia
que puede desarrollar la barra de un estribo o anillo debe ser mayor que 1/16 de la fuerza de
fluencia que puede desarrollar la barra longitudinal restringida (N7C 2004). En los casos en que, el
refuerzo longitudinal y transversal tienen igual resistencia de fluencia nominal, se requiere que el
didmetro del estribo sea al menos Y del didametro de la barra longitudinal, previendo que cada barra
longitudinal este restringida por la accién de un gancho o estribo paralelo a la direccion potencial de
pandeo. Este requerimiento ha sido relacionado también, con un espaciamiento de 100mm entre el
soporte lateral del refuerzo longitudinal (ACI 318-02, NTC 2004,).

Priestley et al, (1996), sugirieron relacionar este requerimiento con un espaciamiento de 6dj, lo
cual implica que el area requerida de estribos 4,,, en un espaciamiento S}, para restringir el 4rea total
de las barras longitudinales X4,, contra el pandeo, seria

A, =——ZA’ Sp Sy (3.23)
16 6d,, f,,

Esta expresion, es la restriccion contra pandeo del refuerzo longitudinal presentada por el
reglamento de Nueva Zelanda para columnas de niicleo rectangular (NZS 3101:1995). No obstante,

el requerimiento de una fuerza restrictiva de %6A’ S, » para 6dy es algo arbitrario y no puede

relacionarse directamente con el mecanismo de pandeo.

El adoptar el criterio anterior, de una fuerza equivalente de %6 4,f, . para un espaciamiento de 6djy

en columnas circulares, conduce a la siguiente expresién, similar a la anterior (ec 3.23) pero en
términos de la relacion volumétrica.

_0.0052p,D f,

P, (3.23)
dbl fyh
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Considerando que la restriccién necesaria para evitar el pandeo de una barra longitudinal sobre una
longitud critica que involucra muchos estribos, depende de las relaciones modulares entre las barras
de refuerzo longitudinal y transversal Priestley et al, (1996), plantearon una modificacion secante
del modelo del doble médulo. Asi, aplicando este concepto a la ecuacion 3.23, el nivel de refuerzo
transversal requerido es

0.45n fp2
=P 3.24
P=TEE (324

donde, E,, es el doble médulo del refuerzo longitudinal para f,, el esfuerzo de pandeo en la barra; y
E,, es el modulo de elasticidad del refuerzo transversal. Para refuerzo grado 60, tomando £,=510
MPa, que corresponde a una deformacién axial en compresion de 4%, sobre un f;=455Mpa, y
admitiendo que £, igual a 200000MPa, la ecuacién anterior se reduce a

p, =0.000137 (3.25)

que incrementada en un 50%; es la presentada por el A7C-32 como requerimiento para prevenir el
pandeo del refuerzo longitudinal en columnas circulares, y cuyo unico pardmetro significativo es el
nimero de barras longitudinales, . Sin embargo, esta ecuacion (ec 3.25), parte de consideraciones
arbitrarias para el esfuerzo y la deformacién de pandeo (4% de la deformacién en compresion axial
del acero). Un enfoque més riguroso basado en considerar la variabilidad de las relaciones
esfuerzo-deformacion para una barra en compresion segin la relacion de esbeltez (S)/d}) llevaria a
estimaciones mas reales. Evaluar la ecuacién 3.24 para una deformacion de pandeo del 4% implica,
segun la figura 2.12, una relacion de esbeltez cercana a 5.5, asociada con un esfuerzo de pandeo de
725 MPa.

La figura 3.1 ilustra las diferencias entre los requerimientos de refuerzo transversal para
confinamiento del concreto y para soporte lateral de las barras longitudinales en la zona potencial de
formacién de articulacién plastica, de una columna de nucleo rectangular, segin los cdédigos
analizados en este capitulo; los niimeros que acompaiian los nombres de los cédigos, provienen de
la numeracién que se le dio a cada ecuacién en este capitulo. Las Normas Técnicas
Complementarias NTC 2004, cuyas especificaciones son similares a las del Reglamento de
Construccién ACI 318-02; son independientes del nivel de carga axial que soporta el elemento; y
por lo tanto, su valor es constante. En las Normas Neozelandesas NZS 3101, las cantidades de
refuerzo transversal requerido para confinamiento del concreto, se reducen significativamente con
la disminucion de la carga axial de compresion, hasta que el refuerzo transversal requerido por la
ecuacion recomendada para restringir la barra longitudinal contra el pandeo, llega a ser dominante
en el intervalo entre 0 y casi 0.3, de la relacion de carga axial. El ATC-32, considera también la
influencia de la carga axial en el nivel de confinamiento, pero para columnas de este tipo, no tiene
ninguna especificacion (excepto la que esta en funcion de la relacion de esbeltez), que controle el
pandeo. No obstante, es la méas demandante en cuanto contenido de refuerzo transversal.

En el caso de las columnas de nucleo circular (figura 3.2), las diferencias entre los requerimientos
para el refuerzo transversal de confinamiento y para soporte lateral de las barras longitudinales en la
zona potencial de formacién de articulacion pléstica, son similares a las de una columna de nucleo
rectangular. Los requerimientos propuestos por la NTC-2004 y el ACI 318-02, no estan en funcién
de la carga axial, sin embargo, son conservadores respecto a las Normas Neocelandesas NZS 3101,
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que si consideran el efecto de la relacion de carga axial en el confinamiento. Ademas, esta normas
(NTC-2004 y el ACI 318-02), establecen en un requisito aparentemente geométrico, la relacion de
carga axial maxima como 0.5 (P/A,f*:<0.5), valor cercano a donde se produce la divergencia con las
Normas Neocelandesas. El ATC-32, que también considera la influencia de la carga axial en el
nivel de confinamiento, es el mas demandante en cuanto contenido de refuerzo transversal. La
expresion de este reglamento para evitar el pandeo longitudinal (ec 3.18) no domina en ninguno de
los casos analizados, pues su valor siempre fue inferior al dado por la caucién 3.17 que estd en
funcién de la relacion de carga axial.

Ash (mmz) Psh
1200 - T 0.025
= = ACIT 318-02, NTC-2004
—NZS 3101 gobierna, ATC 3.19 1 0.020
900 1 —¥—ATC-32 e
- 0.015 12D 32 mm
600 - eD 12 @ 100 mm
gobiema ACI 3.4, NTC 3.16
T 0.010 f.=30 MPa
---------------- f,= 420 MPa
300 el ) S SR f,,= 420 MPa
gobierna NZS 3.12 gobierna NZS 3.11 1 0.005 B = 700 mm
P =2%
0 : : ; ; . , 0.000  P=2%
Sk =100 mm
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

P/A,f,
Figura 3.1 Requerimientos minimos de confinamiento y contra el pandeo del refuerzo longitudinal
de algunos reglamentos de disefio para columnas de seccion rectangular

psh
0.025

— - ACI 318-02, NTC-2004
——Nzs 3101 gobierna ATC 3.17
—¥— ATC-32

0.020

0.015 12D 32 mm

. gobierna ACI3.1, NTC 3.13 eD 12 @ 100 mm

0010 yer™ .. [ O 4 . N f.=30MPa

f,= 420 MPa

gobierna NZS 3.9 f;e= 420 MPa
D =700 mm

gobierna NZS 3.10 pr1=2.5%
0.000 pe=2%

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 Sp = 100 mm
P/AF,

0.005

Figura 3.2 Requerimientos minimos de confinamiento y contra el pandeo del refuerzo longitudinal
de algunos reglamentos de disefio para columnas de seccion circular
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CAPITULO 4

BASE DE DATOS EXPERIMENTAL ESTUDIADA EN ESTA INVESTIGACION

4.1 Descripeion de la Base de Datos

La base de datos utilizada para el desarrollo de esta investigacion se obtuvo de ensayes realizados
por diversos investigadores en columnas de concreto reforzado sometidas a carga lateral ciclica
reversible. El tipo de falla observada en estas columnas fue esencialmente a flexion de tipo ductil,
con pandeo del refuerzo longitudinal en la zona de formacidén de articulacion plastica. Los
elementos con fallas de tipo fragil no fueron considerados en la base de datos empleada. La base de
datos es amplia, en cuanto a formas de seccién transversal, relaciones de carga axial y cuantia de
acero longitudinal y transversal. En general, las columnas fueron estudiadas experimentalmente por
los diversos investigadores para evaluar su comportamiento, mas que para evaluar de manera
especifica la falla por pandeo del refuerzo longitudinal; sin embargo muchas de ellas, fallaron por
pandeo del refuerzo longitudinal o por una combinacion de otros tipos de falla acompafiada de
pandeo.

En la tabla 4.1 se presenta la base de datos empleada en la presente investigacion, el total de la
misma corresponde a 80 columnas. Los criterios considerados para seleccionar los elementos de la
base de datos fueron que el elemento hubiera presentado pandeo del refuerzo longitudinal, que el
pandeo hubiera sido descrito de manera explicita e identificado en las graficas carga-
desplazamiento o momento-curvatura, y que éste hubiera sido documentado mediante ilustraciones
o fotograffas del espécimen ensayado. Para la base de datos se obtuvo la informacién de las
propiedades de los materiales empleados, asi como de las historias de carga aplicadas.

En la tabla 4.1 se muestran las principales caracteristicas de los especimenes estudiados. Entre estas
se encuentran la forma de la seccién transversal, F; la relacién de carga axial, P/A,f",, donde P es la
carga axial aplicada; el esfuerzo resistente en compresion del concreto, . y el area de la seccion
transversal 4,. También la tabla 4.1 muestra la relacién claro de cortante a peralte, M/VD, medido
como el cociente entre el momento actuante, M, y el producto del cortante actuante, V, y el peralte
de la seccidén, D. Ademds, se muestran los valores de /7, y del esfuerzo de fluencia del refuerzo
longitudinal y transversal, £, y f,, respectivamente; asi como la cuantia del refuerzo longitudinal, p,
y la cuantia del refuerzo transversal, p,. La Tabla 4.1 muestra los valores de la separaciéon de
estribos, Sy, asi como la relacion entre esta separacién y el didmetro de la barra longitudinal, S,/d,.

Los casos que no se tomaron en cuenta para formar la base de datos de la tabla 4.1 fueron aquellos
con condiciones especiales para las cuales el tipo de pandeo observado no correspondia al tipo que
queria evaluarse dentro de esta investigacién, como por ejemplo, haber presentado fallas
combinadas de flexion y cortante, o falla fragil por cortante, la cual es comin en elementos con
relaciones de aspecto pequefias (M/VD<2.5). Otros casos tuvieron que ser descartados por tener
relaciones de carga axial elevadas (P/4,/".>0.4), las cuales se consideran poco realistas en columnas
de zonas sismicas. Otros casos, fueron excluidos por estar construidos con concretos de alta
resistencia (f’.>60MPa), cuyo comportamiento sale del patrén de andlisis considerado en esta
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investigacion. Como resultado, 45 fueron seleccionadas para la base de datos, de ellas 22 fueron
circulares, 21 de seccion cuadrada y dos rectangulares. Las columnas que aparecen resaltadas en la
tabla 4.1, fueron las que no se tomaron en cuenta por alguna de las razones antes mencionadas.

Una descripcion mas detallada del tipo de columnas analizadas durante esta investigacion puede

encontrarse en el Apéndice 1, alli se muestran los nombres de los especimenes, con los autores de
los ensayos, asi como datos especificos de cada uno de los ensayes.

Tabla 4.1 Parametros considerados en la base de datos

No. Especimen F fe P/A,f. M/VD S,/dy & P fin § Ps Observacion
(MPa) (MPa) (MPa)  (mm)

1 KOWA 1 O 309 0.05 5.33 400 570 0.0210 432 76.2 0.0100 analizado
2 KOWA 2 O 309 0.05 5.33 400 570 0.0210 432 76.2 0.0100 analizado
3 KOWA 3 O 309 0.05 5.33 400 570 0.0210 432 76.2 0.0100 analizado .
4 KOWA 4 O 309 0.05 5.33 400 570 0.0210 432 762 0.0100 analizado
5 SOES 1 [0 465 0.10 4.00 5.31 446 0.0151 364 85.0 0.0086 analizado
6 SOES 2 (] 440 0.30 4.00 488 446 0.0151 360 78.0 0.0122 analizado
7 SOES 3 D 44.0 0.30 4.00 5.69 446 0.0151 364 91.0 0.0080 analizado
8 SOES 4 I___-] 40.0 0.30 4.00 588 446 0.0151 255 94.0 0.0057 analizado

13 ZAHN 5 32.3 0.13 4.00 8.44 337 00243 466 1350 0.0062 analizado

0.0156
40.1 0.39 4.00 575 440 0.0151 466 92.0 0.0199

analizado

16 ZAHN 8 izado

24 TANA1 256 020 450 400 474 00157 333 800 00275 analizado

25 . TANA2 [0 256 020 450 400 474 00157 333 80.0 0.0275 analizado
26 TANA 3 [] 256 020 450 400 474 00157 333 80.0 0.0092 analizado
27 TANA 4 [] 256 020 450 400 474 00157 333 80.0 0.0138 analizado
28 TANA 5 [0 320 o010 300 550 511 00125 325 110.0 0.0180 analizado
29 TANA 6 (0 320 o010 300 550 511 00125 325 110.0 0.0135 analizado
30 TANA 7 [] 321 o030 300 450 511 00125 325 90.0 0.0219 analizado
31 TANA 8 [ 321 030 300 450 511 00125 325 90.0 0.0165 analizado
32 TANA 9 [1 269 010 297 333 432 00188 305 80.0 0.0229 analizado
33 TANA10 [] 212 010 297 400 48 00213 308 80.0 0.0148 analizado
34 ANA11 [ 297 485 -
MANDERA [ analizado
MANDERD [ analizado
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Tabla 4.1 Parametros considerados en la base de datos (continuacion)

No. Especimen F '¢ PIAf. MIVD Sydy » p, ™ S 5 Observacion
(MPa) (MPa) (MPs) (mm)
39 LEHMAN407 O 30.0 0.10 4.00 200 497 0.0076 607 32.0 0.0070 analizado
40 L[LEHMAN 415 O 30.0 0.10 4.00 2.00 497 0.0152 607 32.0 0.0070 analizado

607 32.0 0.0070 analizado

LEH . . 8.00 200 .

43 LEHMAN1015 O 340 010 10.00 200 497 0.0152 607 32.0 0.0070 analizado
44 LenmaN32s O 340 015 3.00 132 448 00275 607 250 0.0090 analizado
45 LEHMAN1028 O 340 015 1000 1.32 448 0.0275 607 25.0 0.0090 analizado
46 LEHMAN415P O 370 020 400 200 462 00151 607 32.0 0.0070 analizado
47 LEHMAN4158 O 37.0 010 400 400 462 00151 607 64.0 0.0035 analizado
48 ANG 9 O 209 020 250 188 448 00320 372 30.0 0.0104 analizado
49 AaNG1M O 260 020 400 250 308 00242 308 40.0 0.0077 analizado

[ ] 0.0283 analizado
52 ] 0.21 0.0151 280 2 nalizado

61 KUNNATH2 O 29.0 0.09 4.50 200 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
62 KUNNATH4 O 355 0.09 4.50 2.00 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
63 KUNNATH5 O 355 0.09 4.50 2.00 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
64 KUNNATHE O 355 0.09 4.50 2.00 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
65 KUNNATH7 O 328 0.09 4.50 2.00 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
66 KUNNATH8 O 328 0.09 4.50 2,00 448 20374 434 19.0 0.9448 analizado
67 KUNNATH11 O 27.0 0.10 4.50 2.00 448 2.0374 434 19.0 0.9448 analizado
68 KUNNATH12 O 27.0 0.10 4.50 2.00 448 20374 434 19.0 0.9448 analizado
69 SAAT U4 [ 320 0.15 2.86 200 438 0.0321 470 50.0 0.0254 analizado
70 SAAT U6 [ 373 0.13 2.86 260 437 0.0321 425 65.0 0.0195 analizado
7 Bous1o0 [ 247 0.33 6.40 625 514 0.0129 542 100.0 0.0165 analizado
72 Bous130 [ 247 0.33 6.40 813 514 0.0129 542 130.0 0.0127 analizado

| |

|
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4.2 Caracteristicas del Acero de Refuerzo Empleado en los Especimenes

Es relevante conocer las propiedades mecanicas de la curva esfuerzo-deformacion del acero de
refuerzo de los especimenes estudiados. Para este fin, se clasificaron los aceros de refuerzo
longitudinal de estos especimenes en tres grupos de acuerdo con sus propiedades. El primero, al
cual pertenecen la mayor parte de los especimenes analizados, corresponde a aceros con resistencias
de fluencia promedio de 456 Mpa. El grupo 2 tiene una resistencia de fluencia promedio de 536
MPa y el grupo 3, de los denominados aceros de baja resistencia, con valores de resistencia de
fluencia promedios de 332 MPa.

Para definir las propiedades de la curva esfuerzo-deformacion de estos aceros se empled el modelo
de curva monotdnica propuesto por Mander et al (1984), el cual utiliza cinco parametros para
definir la zona de endurecimiento por deformacion. Estos parametros son la resistencia de fluencia,
/> la deformacion al inicio del endurecimiento por deformacién, &g, el esfuerzo maximo, f;,, asi
como su deformacion correspondiente, &, y el parametro P, el cual define la forma de la curva en
la zona de endurecimiento por deformacion. En la figura 4.1 se ilustran los parametros que definen
la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo propuesto por Mander et al (1984). Los
valores de estos parametros y los de la deformacién de fluencia, g, para cada uno de los tres grupos
de aceros de refuerzo descritos, se muestra en la tabla 4.2, asi como los valores de la media,
desviacidn estandar y coeficiente de variacion, X, o y CV, respectivamente.

Esfuerzo
F )

fsu T 1 Esh
f;

ES

1
Deformacion
Sy €sh Esu

Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformacion tipica de barras de acero de refuerzo sometidas
a cargas monotonicas.

Para efectos de comparacion, la figura 4.2 muestra las curvas monoténicas esfuerzo-deformacion
del refuerzo en tensién para cada uno de los aceros de los tres grupos considerados. Las
caracteristicas de la curva monotdnica esfuerzo-deformacién de la barra en compresion se han
considerado diferentes a las de la barra en tension, empleando para su calculo el modelo propuesto
por Dodd y Restrepo, (1995).
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Tabla 4.2 Parametros que definen la curva esfuerzo-deformacion de aceros de refuerzo
longitudinal en los especimenes estudiados

# especimenes f, g, Ean o P referencia
segtin tabla 4.1 (MPa) (MPa)
SOES1,2,3y4 446 0.0021 0.010 702 0.098 297 Soesianawati, 1986
ZAHN7y8 440 0.0020 0.012 674 0.160 5.31 Zahn, 1986
TANA 1,2, 3y4 474 0.0024 0.010 721 0.120  3.57 Tanaka , 1990
TANA S, 10y 11 511 0.0026 0.017 675 0.130 4.82 Tanaka , 1991
- TANA5,6,7y9 432 0.0022 0.016 588 0.140 4.41 Tanaka, 1992
o) ANG 9 448 0.0022 0.010 693 0.123 3.21 Ang, 1985
[ ANG3y4 427 0.0020 0.010 670 0.160 4.14 Ang, 1989
) LEH 407 - 1015 497 0.0024 0.020 662 0.130 3.00 Lehman et al, 2004
o LEH 328 y 1028 448 0.0021 0.020 634 0140 355 Lehman et al, 2005
0] i
SAAY 4y6 438 0.0022 0.009 714 0123 3.34 Saatciolglu y Ozcebe, 1989
KUNNATH 2 -12 448 0.0020 0.009 723 0.111 3.24 Kunnath et al, 1997
X 456 0.0022 0.013 678 0.130 3.78
o 27 0.0002 0.004 40 0.019 0.78
cvV 0.059 0.0797 0344 0.06 0145 0.21
N KOWA 1,2 3y4 557 0.0028 0.015 693 0.115 3.60 Moyer y Kowalsky, 2003
8 BOUSIAS 100y 130 514 0.0025 0.015 659 0.120 3.20  Kostantakopoulos y Bousias, 2004
a X 536 0.0027 0.015 676 0.118 3.40
o g 30 0.0002 0.000 24 0.004 0.28
cv 0.057 0.0900 0.000 0.04 0.030 0.08
el ANG1y2 308 0.0016 0.020 465 0200 4.24 Ang, 1989
8 MANDER Ay D 335 0.0016 0.030 460 0.200 4.76 Mander, 1984
a X 322 0.0016 0.025 463 0.200 4.50
o (el 19 0.0000 0.007 4 0.000 0.37
cv 0.059 0.0047 0.283 0.0t 0.000 0.08
X = media aritmetica, O = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion
f; (MPa)
800
600 +
400
== Promedio GRUPO 1
200 - = Promedio GRUPO 2
- Promedio GRUPO 3
0 1 } } } + + | €g
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Figura 4.2 Curvas monotonicas experimentales promedio esfuerzo-deformacion de los grupos de acero de

refuerzo considerados
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En el procedimiento propuesto por Dodd y Restrepo, (1995), se establece una equivalencia entre los
esfuerzos y deformaciones de barras de acero sometidas a cargas de tension y los de compresion,
este modelo emplea la hipdtesis de que no hay pérdida de volumen de la barra de acero ensayada, lo
que implica que las dimensiones longitudinales y transversales varian segin el efecto de Poisson.
Las expresiones que permiten obtener la curva que relaciona el esfuerzo en compresién, f, y la
deformacion en compresion, &, (el subindice ¢ se refiere al efecto en compresion) de una barra de
acero, partiendo de la curva monoténica de tension, son:

fe==f+¢&) | (ec 4.1)
= 1‘:; (ec 4.2)

4.3 Requisitos de los Reglamentos de Disefio

Después de seleccionados los especimenes para la base de datos de esta investigacion, fue realizada
una valoracion de los elementos basada en los requerimientos de los reglamentos para el disefio
sismico del refuerzo transversal en la zona potencial de formacidn de articulacion plastica. Mas que
examinar los requisitos de los reglamentos, con esta valoracion se pretende formar una idea de
cdmo fue concebido su disefio respecto a los reglamentos analizados en el capitulo 3 de este trabajo.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de evaluar la base de datos empleando los reglamentos
ACI 318-02, (2002) y NTC 2004, (2004). Con fines de comparacion, inicialmente se consideran los
requisitos del ACI 318-02 para estructuras clasificadas como de comportamiento sismico intermedio
0 “marcos intermedios” y los requisitos de las NTC 2004 en su capitulo 6, relativos al disefio de
elementos estructurales comunes. Las columnas uno y dos de la tabla 4.3, contienen la evaluacion
del requisito que contempla que la relacion entre la separacion suministrada y la requerida, no debe
ser mayor que la mitad de la menor dimensién transversal de la columna (NTC 6.2.3.2 y ACI
21.12.15); ni que (269/\f,) veces el didmetro de la barra longitudinal, 6 24 veces el didmetro del
estribo (NTC 6.2.3.2 y ACI 21.12.5), respectivamente. La columna tres, contiene el requisito que
restringe la fuerza de fluencia que puede desarrollar la barra del estribo o anillo a que sea menor que
6 centésimas de la fuerza de fluencia que puede desarrollar el refuerzo longitudinal (NTC 6.2.3.3).
Los requisitos del reglamento ACI 318-02 en su capitulo 21 para estructuras clasificadas como de
comportamiento sismico alto o “marcos especiales” son similares a los requerimientos de las N7C
2004 en su capitulo 7 para “marcos dictiles”. La columna cuatro de la tabla 4.3, presenta la
relacion entre la cuantia suministrada y la cuantia requerida (NTC 7.3.4.c y ACI 21.12.5); y la
relacién entre la separacion real y la requerida por estos reglamentos, relativa a que ésta no debe ser
mayor que la cuarta parte de la menor dimensién transversal de la columna (NTC 7.3.4.d y ACl
21.4.4.1). La columna seis presenta la relacion entre la separacion real y la requerida por el
reglamento relativa a que ésta no debe ser mayor que seis veces el diametro de la barra longitudinal
mads gruesa. NTC 7.3.4.d, ACI 21.4.4.1

Como se puede apreciar en la tabla 4.3, en practicamente todos los casos se cumplen los requisitos

de los reglamentos para elementos estructurales comunes, es decir, elementos pertenecientes a
porticos disefiados con coeficientes de comportamiento sismico, {, menores que 3, en el caso de las
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NTC 2004 o, a marcos intermedios en el caso del ACI 378-02. Sin embargo, cerca de la cuarta parte
de la poblacién no cumple los requisitos de confinamiento del nicleo de concreto para marcos
ductiles. En particular, la separacion minima del refuerzo transversal que busca prevenir el pandeo
prematuro del refuerzo longitudinal, solo es excedida por el 10% de la poblacion estudiada. Lo
anterior indica que la mayoria de los especimenes de la base de datos, tiene un disefio adecuado
segin las recomendaciones de estos dos reglamentos, en especial en cuanto a los requerimientos
asociados al pandeo del acero de refuerzo longitudinal. Los valores que aparecen resaltados dentro
de la tabla, corresponden a los casos para los cuales los requerimientos no son cumplidos.

En la tabla 4.4 se presentan también los resultados de evaluar los especimenes con el reglamento
NZS 3101:1995, como se comenté en el capitulo 3, este reglamento establece requisitos minimos de
la cuantia transversal no s6lo para confinamiento del nicleo de concreto, sino también para prevenir
el pandeo del refuerzo longitudinal. De la columna uno a la cuatro, se muestran los requisitos
correspondientes a elementos disefiados para estructuras comunes (de ductilidad limitada). Las
columnas uno y dos de la tabla 4.4, contienen la evaluacién de las especificaciones por
confinamiento, la primera relaciona la cuantia suministrada y la cuantia requerida por este
reglamento (NZS 8.4.7.1), y la segunda, relaciona la separacion real y la requerida, relativa a que
ésta no debe ser mayor que un tercio de la menor dimension transversal de la columna (NZS
8.7.4.2). Las columnas tres y cuatro, contienen la evaluacion de los requisitos para la restriccion
contra pandeo, la columna tres relaciona la cuantia suministrada y la cuantia requerida por el
reglamento (NZS 8.4.7.1), y la columna cuatro muestra la relacién entre la separacion real y la
requerida por el reglamento relativa a que ésta no debe ser mayor que diez veces el diametro de la
barra longitudinal (NZS 8.7.4.2).

Las columnas cinco a ocho, contienen la evaluacion de los mismos requisitos anteriores, pero para
estructuras disefiadas para resistir efectos sismicos (marcos ductiles). La columna cinco muestra la
relacién entre la cuantia suministrada y la cuantia requerida por confinamiento (NZS 8.5.4.3). La
columna seis muestra la relacion entre la separacion real y la requerida por este codigo relativa a
que ésta no debe ser mayor que un cuarto de la menor dimensién transversal de la columna (NZS
8.5.4.3). La columna siete relaciona la cuantia suministrada'y la cuantia requerida para restringir el
pandeo prematuro del refuerzo longitudinal (NZS 8.5.4.3.). Por ultimo, la columna ocho, ensefia la
relacién entre la separacion real y la requerida por el reglamento relativa a que ésta no debe ser
mayor que seis veces el didmetro de la barra longitudinal (NZS 8.5.4.3).

Al igual que en el caso anterior, los valores que aparecen resaltados, son los que no cumplen el
requerimiento respectivo. En la tabla 4.4 se observa, que cerca 40% de los elementos presentan
deficiencias en cuanto a restriccién del refuerzo contra el pandeo; sin embargo, los requisitos para
confinamiento del nucleo de concreto resultan ser adecuados en casi todos los elementos evaluados.

Los requisitos de las recomendaciones ATC-32 son evaluadas en la tabla 4.5. La primera columna
muestra la relacién entre la cuantia suministrada y la cuantia requerida por este reglamento para el
confinamiento del nitcleo de concreto; la segunda columna muestra el requisito de confinamiento
que esté en funcion del tamafio de la seccién. Las columnas tres y cuatro, presentan los requisitos
que pretenden evitar el pandeo prematuro del acero de refuerzo longitudinal, uno de los cuales esta
en funcion del confinamiento y el otro en funcién de la separacion maxima entre estribos,
respectivamente. Los valores resaltados en la tabla, corresponden a elementos que no cumplen el
requisito respectivo. Este reglamento es el mdas exigente de los analizados, los requisitos de
confinamiento no alcanzan a ser cumplidos por casi el 50% de los elementos, mientras que sélo el
20% incumple los requisitos contra el pandeo.
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Tabla 4.3 Valoracion del disefio de los especimenes respecto a las Normas Técnicas
Complementarias NTC-04 y a los requerimientos para construccion del ACI 318-02

_ Requisitos para Elementos Estructurales Comunes
NTC-2004, Marcos Intermedios ACI 318-02

Requisitos para Elementos de Marcos Ductiles
NTC-2004, Marcos Especiales ACI 318-02

idad Confinamiento Confinamiento Pandeo
unida 1 2 3 4 5 6
ShaumStreqS 1 SpounShreq S 1 Fy/F,>0.06 Ps sur/ Ps req Sy/b<0.25 Sy/dy<6
KOWA 1 0.33 0.70 0.19 1.01 0.17 4.00
KOWA 2 0.33 0.70 0.19 1.01 0.17 4.00
KOWA 3 0.33 0.70 0.19 1.01 0.17 4.00
KOWA 4 0.33 0.70 0.19 1.01 0.17 4.00
ANG 9 0.15 0.30 0.12 1.06 0.08 1.88
ANG IM 0.20 0.33 0.14 0.75 0.10 2.50
LEH 407 0.10 033 0.20 1.22 0.05 2.00
LEH 415 0.10 0.33 0.20 122 0.05 2.00
LEH 4158 0.21 0.66 0.20 0.50 0.10 4.00
LEH 415P 0.10 0.33 0.20 0.99 0.05 2.00
LEH 815 0.10 0.33 0.20 1.08 0.05 2.00
LEH 1015 0.10 0.33 0.20 1.08 0.05 2.00
LEH 328 0.08 0.21 0.16 1.38 0.04 1.32
LEH 1028 0.08 0.21 0.16 1.38 0.04 132
KUNNATH A2 0.12 0.31 0.17 1.18 0.06 2.00
KUNNATH A4 0.12 0.31 0.17 0.96 0.06 2.00
KUNNATH A5 0.12 0.31 0.17 0.96 0.06 2.00
KUNNATH A6 0.12 0.31 0.17 0.96 0.06 2.00
KUNNATH A7 0.12 0.31 0.17 1.04 0.06 2.00
KUNNATH A8 0.12 0.31 0.17 1.04 0.06 2.00
KUNNATH A1l 0.12 0.31 0.17 127 0.06 2.00
KUNNATH A12 0.12 0.31 0.17 1.27 0.06 2.00
SOES 1 0.43 0.83 0.16 0.36 0.21 531
SOES 2 0.39 0.77 0.20 0.53 0.20 4.88
SOES 3 0.46 0.89 0.16 0.35 0.23 5.69
SOES 4 0.47 0.92 0.08 0.19 0.24 5.88
ZAHN 7 0.59 1.14 0.41 131 0.29 7.31
ZAHN 8 0.46 0.90 041 1.18 0.23 5.75
TANA 1 0.40 0.65 025 1.02 0.20 4.00
TANA?2 0.40 0.65 025 1.02 0.20 4.00
TANA 4 0.40 0.65 0.25 0.51 0.20 4.00
TANA 5 0.40 0.92 0.23 0.80 0.20 5.50
TANA 6 0.40 0.92 023 0.60 0.20 5.50
TANA 7 0.33 0.76 023 0.98 0.16 4.50
TANA 8 0.33 0.76 023 0.73 0.16 4.50
TANA 9 0.27 0.52 0.18 1.52 0.13 3.33
TANA 11 0.33 0.82 0.16 0.64 0.17 5.00
MANDER A 0.16 0.82 0.34 1.19 0.08 6.00
MANDER D 0.16 0.82 0.34 1.23 0.08 6.00
ANG 3M 0.50 0.96 0.42 1.82 0.25 6.25
ANG 4M 0.45 0.86 0.26 1.16 0.23 5.63
SAAT 4 0.29 0.31 0.17 1.59 0.14 2.00
SAAT 6 0.37 0.42 0.06 1.17 0.19 2.60
BOUS 100 0.80 1.05 0.41 1.02 0.40 6.25
BOUS 130 1.04 1.37 0.41 0.79 0.52 8.13
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Tabla 4.4 Valoracién del disefio de los especimenes respecto al reglamento de diseiio de
estructuras de concreto de Nueva Zelanda NZS 3101:1995

Requisitos de Disefio Adicionales para Estructuras

Principios Generales y Requisitos de Disefio Comunes ; .. .
rincipios Generales y Requ Disefiadas para Resistir Efectos Sismicos

unidad ¢ Contra Pandeo Confinamiento Contra Pandeo
1 2 3 4 5 6 7 8
PSaumPSieq  S/D<0.33  psuu/pSq  Sw/dp<10 PSsum/PSreq  Swb<0.25 - pSo/PSeq  Sw/de<6

KOWA 1 -1.24 0.17 2.51 4.00 -1.34 0.17 1.78 4.00
KOWA 2 -1.24 0.17 2.51 4.00 -1.34 0.17 1.78 4.00
KOWA 3 -1.24 0.17 2.51 4.00 -1.34 0.17 1.78 4.00
KOWA 4 -1.24 0.17 2.51 4.00 -1.34 0.17 1.78 4.00
ANG9 -5.09 0.08 1.93 1.88 29.32 0.08 1.37 1.88
ANG IM -6.33 0.10 2.18 2.50 6.20 0.10 1.55 2.50
LEH 407 -1.14 0.05 5.68 2.00 -1.28 0.05 4.03 2.00
LEH 415 -1.14 0.05 2.84 2.00 -1.28 0.05 2.02 2.00
LEH 415S -0.64 0.10 1.42 4.00 -0.75 0.10 1.01 4.00
LEH 415P -2.22 0.05 2.84 2.00 -4.75 0.05 2.02 2.00
LEH 815 -1.20 0.05 2.84 2.00 -1.38 0.05 2.02 2.00
LEH 1015 -1.20 0.05 2.84 2.00 -1.38 0.05 2.02 2.00
LEH 328 -1.87 0.04 2.67 132 -2.46 0.04 1.89 1.32
LEH 1028 -1.87 0.04 2.67 1.32 -2.46 0.04 1.89 1.32
KUNNATH A2 -1.67 0.06 2.54 2.00 -2.02 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A4 -1.92 0.06 2.54 2.00 -2.54 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A5 -1.92 0.06 2.54 2.00 -2.54 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A6 -1.92 0.06 2.54 2.00 -2.54 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A7 -1.80 0.06 2.54 2.00 -2.29 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A8 -1.80 0.06 2.54 2.00 -2.29 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A1l -1.60 0.06 2.54 2.00 -1.90 0.06 1.80 2.00
KUNNATH A12 -1.60 0.06 2.54 2.00 -1.90 0.06 1.80 2.00
SOES 1 -1.65 0.21 0.33 5.31 -6.13 0.21 0.24 531
SOES 2 1.35 0.20 0.47 4.88 0.68 0.20 0.33 4.88
SOES 3 0.79 0.23 0.31 5.69 0.42 0.23 0.22 5.69
SOES 4 0.32 0.24 0.15 5.88 0.20 0.24 0.11 5.88
ZAHN 7 -2.25 0.29 0.64 731 552 0.29 0.45 7.31
ZAHN 8 4.26 0.23 0.81 575 1.49 0.23 0.58 575
TANA 1 -3.70 0.20 1.07 4.00 -14.78 0.20 0.76 4.00
TANA 2 -3.70 0.20 1.07 4.00 -14.78 0.20 0.76 4.00
TANA 4 -4.71 0.20 1.07 4.00 5.20 0.20 0.76 4.00
TANA S 2231 0.20 0.47 5.50 -4.23 0.20 0.33 5.50
TANA 6 -1.90 0.20 . 0.47 5.50 -3.81 0.20 0.33 5.50
TANA 7 14.21 0.16 0.57 4.50 2.16 0.16 0.41 4.50
TANA 8 4.02 0.16 0.57 4,50 1.30 0.16 0.41 4.50
TANA 10 -0.70 0.13 0.38 4.00 -0.91 0.13 0.27 4.00
TANA 11 2.81 0.17 0.31 5.00 0.64 0.17 0.22 5.00
MANDER A -1.59 0.08 1.29 6.00 -2.43 0.08 0.92 6.00
MANDER D 44.16 0.08 1.29 6.00 1.96 0.08 0.92 6.00
ANG 3M -6.19 0.25 0.76 6.25 8.29 0.25 0.54 6.25
ANG 4M -3.72 0.23 0.51 5.63 -159.76 0.23 0.36 5.63
SAAT 4 -2.69 0.14 1.45 2.00 -4.91 0.14 1.03 2.00
SAAT6 -1.54 0.19 0.41 2.60 -3.77 0.19 0.29 2.60
BOUS 100- -3.48 0.40 2.22 6.25 20.65 0.40 1.58 6.25
BOUS 130 -3.79 0.52 1.71 8.13 5.79 0.52 1.22 8.13
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Tabla 4.5 Valoracién del disefio de los especimenes respecto a los criterios de disefio sismico
del Departamento de Transportes de California ATC-32

Requisitos de Disefio Comin

unidad Confinamiento Contra Pandeo
1 2 3 4 -
PSsum/ PSreq S,/b<0.20 PSsum’PSreq S,/d,<6
KOWA 1 0.98 0.17 3.61 4.00
KOWA 2 0.98 0.17 361 4.00
KOWA 3 0.98 0.17 3.61 4.00
KOWA 4 0.98 0.17 3.61 4.00
ANG 9 0.76 0.08 2.55 1.88
ANG IM 0.59 0.10 2.36 2.50
LEH 407 1.38 0.05 3.30 2.00
LEH 415 1.16 0.05 1.65 2.00
LEH 4158 0.48 0.11 0.82 . 4.00
LEH 415P 0.84 0.05 1.65 2.00
LEH 815 1.04 0.05 1.65 2.00
LEH 1015 1.04 0.05 1.65 2.00
LEH 328 1.02 0.04 1.66 1.32
LEH 1028 1.02 0.04 1.66 1.32
KUNNATH A2 1.07 0.06 225 2.00
KUNNATH A4 0.89 0.06 225 2.00
KUNNATH AS 0.89 0.06 225 2.00
KUNNATH A6 0.89 0.06 225 2.00 -
KUNNATH A7 0.96 0.06 225 2.00
KUNNATH A8 0.96 0.06 225 2.00
KUNNATH A1l 1.13 0.06 2.25 2.00 *
KUNNATH A12 1.13 0.06 225 2.00
SOES 1 0.39 0.22 0.39 5.31
SOES 2 0.45 0.20 0.45 4.88
SOES 3 0.30 0.24 0.30 5.69
SOES 4 0.16 0.24 0.16 5.88
ZAHN 7 1.30 0.30 1.30 7.31
ZAHN 8 1.13 0.24 1.13 5.75
TANA 1 1.67 0.22 1.67 4.00
TANA 2 1.67 0.22° 1.67 4.00
TANA 4 1.12 0.22 1.12 4.00
TANA S 1.20 0.22 1.20 5.50
TANA 6 0.90 0.22 0.90 5.50
TANA 7 1.11 0.18 1.11 4.50
TANA 8 0.84 0.18 " 0.84 4.50
TANA 10 1.18 0.14 1.18 4.00
TANA 11 0.54 0.17 0.54 5.00
MANDER A 1.39 0.08 1.39 6.00
MANDER D 0.92 0.08 0.92 6.00
ANG 3M 1.50 0.26 1.50 6.25
ANG 4M 1.18 0.23 1.18 5.63
SAAT 4 1.35 0.15 1.35 2.00 -
SAAT 6 1.06 0.20 1.06 2.60
BOUS 100 1.44 0.44 1.44 6.25
BOUS 130 1.10 0.58 1.10 8.13 .
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CAPITULO 5

EVALUACION DEL MODO DE FALLA DE PANDEO DEL ACERO DE
REFUERZO LONGITIDUNAL EN LOS ESPECIMENES ESTUDIADOS

5.1 Consideraciones Teoéricas

Para evaluar las relaciones momento-curvatura en secciones de concreto reforzado bajo flexion y
carga axial se admite que las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la
flexién, y que las relaciones esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero son conocidas. La
primera hipétesis, implica que la deformacion longitudinal en el concreto y el acero en los distintos
puntos a través de una seccién es proporcional a la distancia al eje neutro. Numerosos ensayos de
laboratorio han demostrado que esta hipdtesis es correcta siempre y cuando exista una buena
adherencia entre el concreto y el acero. La segunda hip6tesis significa que estan bien definidas las
propiedades esfuerzo-deformacion del acero, tanto de tensiéon como de compresién, y que
igualmente, el perfil de la curva esfuerzo-deformacion para el concreto es conocido. Usando estas
hipétesis, y considerando los requerimientos de compatibilidad de deformacién y equilibrio de
fuerzas, se calculan las curvaturas asociadas con un momento y nivel de carga axial. Los modelos
que han sido empleados para definir las curvas esfuerzo-deformacién para el concreto y el acero,
dentro esta investigacion, son los propuestos por Mander et al (1984).

Para el concreto confinado, estos autores, basados en resultados experimentales de columnas de
concreto reforzado, y en una expresion sugerida por Popovics (1973), proponen el modelo esfuerzo-
deformacion para el concreto ilustrado en la figura 5.1. El modelo propuesto parte de considerar /.,
como el esfuerzo miaximo a compresion del concreto confinado; &., es la deformacion
correspondiente al esfuerzo maximo del concreto confinado; y E,, es el modulo tangente inicial de
elasticidad del concreto. Para encontrar f’., es necesario calcular primero el esfuerzo de
confinamiento efectivo. El modelo estima el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo, empleando
el coeficiente de confinamiento efectivo x., el cual relaciona el drea del nicleo de concreto
efectivamente confinado con el area total del niicleo. Este modelo se distingue de otros modelos
propuestos en la literatura, por haber sido calibrado mediante ensayos sobre columnas de tamarfio
real confinadas tanto por refuerzo longitudinal como transversal.

En la figura 5.1 se incluye también la curva esfuerzo-deformacién del concreto no confinado, la
cual es apropiada para modelar el comportamiento del recubrimiento de concreto de los elementos;
en ella f°, es la resistencia del concreto no confinado, y &, es la deformacidn correspondiente al
esfuerzo maximo del concreto no confinado. Este modelo considera en la region del brazo de caida
donde &>2¢&,, una linea recta que alcanza el punto de esfuerzo nulo para la deformacién de
desprendimiento del recubrimiento, &g

Para el acero, Mander et al (1984), proponen un modelo que define completamente el
comportamiento su ciclico, el cual parte de la definicion de las curvas monoténicas. Para el modelo
monotonico del acero en tensidn, dividen la curva esfuerzo-deformacion en tres zonas: zona elastica
lineal, zona de fluencia y zona de endurecimiento por deformacion. La figura 4.1, presentada en el
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capitulo cuatro, ilustra los parametros que definen esta curva. Este modelo fue ampliamente
calibrado por estos autores con ensayes de barras aisladas sometidas a cargas monotdnicas y
ciclicas. Como se menciond anteriormente, en esta investigacion se considerd el comportamiento -
del acero en compresion diferente al comportamiento del acero en tension, siguiendo para esto el
procedimiento propuesto por Dodd y Restrepo (1995), que determina la curva de compresion a
partir de la de tension.

confinado

11 R /i « —

feo

ESFUERZO EN COMPRESION, f

|
|
Es‘ec f | >
I €co 285 Egpn Ecc
DEFORMACION EN COMPRESION, €

Figura 5.1 Modelo esfuerzo-deformacion para el concreto Mander et al, (1984)

5.2 Procedimiento de Analisis de la Base de Datos

Se consideraron las caracteristicas del modo de falla de pandeo del acero de refuerzo longitudinal de
las 45 columnas de concreto reforzado descritas en el capitulo cuatro, con el objeto de proponer un
criterio de evaluacion del pandeo del refuerzo. Con este fin, para cada elemento estructural se
obtuvo de manera analitica las caracteristicas de las curvas ciclicas momento-curvatura de la
seccion critica, empleando los valores de la historia de carga lateral aplicada en los ensayes, asi
como los parametros de geometria y propiedades del refuerzo correspondientes. Se empled el
programa de computador COLUMN desarrollado por Mander et al (1984), para generar estas
curvas. Este programa esta disefiado para evaluar la respuesta tedrica de momento-curvatura y
carga lateral-desplazamiento de columnas de concreto reforzado bajo acciones combinadas de carga
axial y carga lateral ciclica, una descripcion completa del programa se encuentra en la referencia
mencionada.

El programa COLUMN considera las relaciones de esfuerzo-deformacion del concreto y del acero
bajo cargas ciclicas. También, realiza calculos de balance de energia para predecir la deformacién
altima a compresion del concreto confinado, definida como la deformacién longitudinal compresiva
en el concreto correspondiente a la primera fractura del refuerzo transversal. Para determinar esta
deformacion el trabajo hecho en el nicleo de concreto se compara con la capacidad de energia de
deformacion del refuerzo transversal. Cuando el trabajo total hecho en el nucleo de concreto .
excede la capacidad de energia de deformacion proporcionada por el refuerzo transversal se habra
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alcanzado la deformacion de ruptura del refuerzo transversal y se puede calcular la deformacion a
compresién del concreto correspondiente a la fractura del estribo. El programa COLUMN también
evallia la deformacion por cortante de la columna y adicionalmente considera la curvatura plastica
debida a la penetracién de la fluencia del acero de refuerzo longitudinal. En la evaluacioén se
considera la longitud de penetracion de fluencia, la cual se define con base en resultados
experimentales.

Las respuestas obtenidas con el programa COLUMN se expresan en forma de diagramas momento-
curvatura y carga-desplazamiento ciclicos, las que se comparan con las obtenidas
experimentalmente con el fin de verificar su similitud. Con este procedimiento se pretende evaluar
si la estimacién que el programa hace de la respuesta experimental es aceptable. De las relaciones
de momento-curvatura se obtuvieron las curvas ciclicas esfuerzo-deformacién de las barras de
refuerzo longitudinal més criticas, siendo éstas las ubicadas en los extremos del elemento
estructural en la direccién de carga.

Con base en la informacién experimental se identificé el ciclo de carga lateral-desplazamiento para
el cual se observé el pandeo del refuerzo durante el ensaye del elemento estructural. Este ciclo de
pandeo experimental se ubicé en las curvas carga lateral-desplazamiento e igualmente en las curvas
momento-curvatura; vy se trasladé a nivel material, a las curvas esfuerzo-deformacion del acero con
el fin de identificar la barra de acero longitudinal mas critica del elemento estructural y para ella,
ubicar el ciclo de la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo correspondiente con el
pandeo observado.

'
s

Carga Lateral (KN)

2>/ B LR CICLOS EXPERIMENT ALES

g CICLOS ANALITICOS

CICLO DE PANDEQ

Desplazamiento (mm)

Figura 5.2 Grdfica de carga lateral-desplazamiento experimental y analitica para el elemento SOESI
Soesianawati, (1986)

Un ejemplo de los resultados obtenidos por el programa COLUMN se muestra en las figuras 5.2 y
5.3 para las relaciones carga-desplazamiento y momento-curvatura, respectivamente. Estos
resultados corresponden a un espécimen ensayado por Soesianawati, (1986). Con fines de
comparacion, en la grafica de carga-desplazamiento analitica (fig 5.2) con linea punteada se muestra
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también la historia carga-desplazamiento experimental; asi como el ciclo para el cual se observd el
pandeo durante el ensaye. Este ciclo es también identificado sobre la grafica de momento-curvatura
analitica (fig 5.3).

Mms 0.00025

—— CICLOS ANALITICOS

Momento (KN-m)
S~
S~
AN
AN
AN

@ CICLO DE PANDEOC

A6
U0

Curvatura (Rad/mm)

Figura 5.3 Grdfica de momento-curvatura analitica para el elemento SOES]
Soesianawati, (1986)
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— ESF-DEF ANALITICO

L/" = CICLO DE PANDEO

Deformacion

Figura 5.4 Curva esfuerzo-deformacion analitica del acero de refuerzo longitudinal mds critico
para el elemento SOES] (Soesianawati, 1986)
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En la figura 5.4 se presenta la curva esfuerzo-deformacion para la barra més critica del elemento
estructural, ademads, sobre ella se identifica el ciclo para el cual en el ensaye se observé el pandeo
del acero de refuerzo.

En las curvas esfuerzo-deformacion de la barra mds critica del elemento estructural se define el
valor de la deformacién méxima en tensién en el ciclo de pandeo, &, la cual ocurre previa a la
descarga durante la cual se observo el pandeo durante el ensaye. La figura 5.5 muestra
esquematicamente este concepto.

Esfuerzo
Esp |

ciclo de
pandeo

Deformacién

Pandeo
| Experimental

Ep
Figura 5.5 Definicién de la deformacién mdxima en tension previa al pandeo, &,

En el apéndice 2 se presenta las graficas carga lateral-desplazamiento, momento-curvatura, y las
relaciones esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero en el lado de la seccién mas critico,
generados por el programa COLUMN para todos los elementos analizados dentro de la base de
datos.

En la figura 5.6 se muestran los resultados de graficar para los especimenes estudiados el pardmetro
experimental, &, en el eje de las ordenadas y el pardmetro (Sy)../ds en el eje de las abscisas. El
pardmetro &, en la figura 5.6 se ha adimensionalizado con la media de la deformacién en tension &,
correspondiente a los aceros de refuerzo clasificados como grupo 1 (&, = 0.130). La tendencia de
estos resultados es semejante a la de los resultados mostrados en la figura 2.12, aunque con una
dispersién mayor producto principalmente del efecto del tipo de historia de carga lo cual sera
comentado posteriormente. El pardmetro (Sy)..,, se define como:

(Sp)exp =15, (5.1
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En la expresion anterior n es el nimero de espaciamientos entre estribos que de acuerdo con el
modo de falla observado experimentalmente es necesario para definir la longitud de la barra donde
ocurre el pandeo. El valor de n es uno cuando el pandeo ocurre entre un espaciamiento entre
estribos, y es mayor que uno cuando el pandeo abarca mas de un espaciamiento entre estribos, la
figura 5.7 ilustra este criterio. En general, las columnas que tenian relaciones de esbeltez menores o
iguales a cuatro (S, < 4) pandearon abarcando mas de una separacion entre estribos. En el apéndice
3, se explica porque se introduce este concepto y se presenta un procedimiento para estimar el
numero de estribos involucrados en el pandeo. Este procedimiento esta basado en una
generalizacion de la formula de Euler desarrollada recientemente por Dhakal et al (20025).

€spl€suy
1.00 T

X
0.80 +

*
0.60 +

£ **¥
0.40 T X X X)”(X

R
020 +

X X
X X
0.00 t t } } + + { (Sh)exp/db
2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5.6 Deformacion de pandeo experimental adimensional vs. relacién de esbeltez experimental
(&= 0.130)

@n-1 | ®n>1
Figura 5.7 Tipos de modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal observado
en ensayes experimentales
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5.3 Evaluacion de Algunos Criterios de Pandeo del Refuerzo Longitudinal

El problema del pandeo del refuerzo longitudinal ha sido estudiado por diversos investigadores,

siendo la mayor parte de estos estudios del tipo monotdnico, sélo en pocos casos se ha estudiado el

problema del comportamiento ciclico de barras de refuerzo incluyendo pandeo (Monfi y Nuti, 1992,

Mander et al., 1994, Suda et al., 1996, Pantazopoulou, 1998; Rodriguez et al, 1999). Muchos de
estos investigadores, se han concentrado en proponer criterios que consideran la deformacién en la
barra de acero o en el concreto que la rodea para el inicio el pandeo; sin embargo, desde el punto de

vista de disefio, es mas importante conocer la deformacién maxima a tension después de la cual en

la descarga se inicia el pandeo ya que como se presenta en este trabajo tal deformacion méxima a

tension puede extrapolarse a desplazamientos méaximos para determinado elemento.

Dentro de la bibliografia recopilada, sélo Moyer y Kowalsky (2003) dan un procedimiento de
evaluacién que considera la importancia de la deformacién méaxima a tension previa al pandeo; sin
embargo, puede decirse, que a la fecha no existe un procedimiento confiable y de aplicacion sencilla
que permita relacionar la ocurrencia del pandeo del refuerzo con pardmetros de respuesta del
elemento estructural.

En lo que sigue se evalGian algunos criterios propuestos en la literatura para conocer el inicio del
pandeo del refuerzo longitudinal. Ademas, siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, se
evalta el modo de falla de pandeo del acero de refuerzo longitudinal observado durante ensayes
efectuados por diversos investigadores en 45 columnas de concreto reforzado que forman la base de
datos analizada dentro de esta investigacion. Los resultados experimentales se comparan con los
resultados de aplicar los criterios propuestos en la literatura para evaluar el pandeo del acero de
refuerzo longitudinal.

Los criterios considerados para evaluar la base de datos son el de Pantazopoulou (1998), el cual
propone una deformacion critica en el concreto que rodea la barra longitudinal previa al pandeo de
esta. También se consider6 el criterio de Rodriguez et al (1999) que propone una deformacién
critica del acero en compresion para cargas ciclicas reversibles, y ha sido calibrado con ensayes
sobre barras de acero aisladas sometidas a cargas monoténicas y ciclicas. EI ultimo criterio
considerado, es el de Moyer y Kowalsky (2003), que define una deformacién méaxima en tensién del
acero previa al pandeo del acero de refuerzo y que ha sido calibrado con resultados experimentales
sobre columnas de concreto reforzado sometidas a carga axial y a carga lateral ciclica reversible.

5.3.1 Modelo de Rodriguez et al (1999)

Para ilustrar la aplicacién del modelo propuesto por Rodriguez et al (1999), la figura 5.8 muestra el
ciclo analitico esfuerzo-deformacion en la barra del elemento estructural en estudio, en donde de
acuerdo con el modelo de estos autores, descrito en el capitulo 2, ocurriria el pandeo de la barra. La
deformacién méaxima en tension de este ciclo es &,*, definida en la figura 5.8. De acuerdo, con el
modelo mencionado, para evaluar la deformacién maxima en tension &,*, se emplea el pardmetro
&% definido anteriormente (capitulo 2), este parametro lleva a definir las coordenadas de las curvas
esfuerzo-deformacién donde de acuerdo con el modelo ocurriria el pandeo del refuerzo, estas
coordenadas son (&, f,), como se muestra en la figura 5.8.
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Con el objeto de evaluar la bondad del modelo de pandeo cuya aplicaciéon se muestra en la figura
5.8, es de interés comparar sus resultados con los resultados experimentales observados en las 45
columnas analizadas. Para este fin, siguiendo el procedimiento anteriormente descrito de
evaluacién de curvas esfuerzo-deformacion de la barra mas critica en los especimenes de concreto
reforzado estudiados, en la historia de ciclos esfuerzo-deformacion de cada espécimen analizado se
identifico el ciclo correspondiente a la iniciacion del pandeo observado en los ensayes
experimentales y se determiné la deformaciéon maxima en tensién en este ciclo, &, (figura 5.5).
También se evalué la deformacion méaxima en tension del ciclo en donde de acuerdo con el modelo
de Rodriguez et al (1999), se alcanzaria la deformacion maxima en tension correspondiente al ciclo
esfuerzo-deformaciéon donde ocurre el pandeo en la barra mas critica, &,* (figura 5.8). Los
resultados de la evaluacion de éste modelo para todas las columnas que formaron la base de datos
de esta investigacién se presentan en el apéndice 2.

Esfuerzo &
Esp l

=

Deformacién

Figura 5.8 Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo en el ciclo donde de acuerdo con el modelo de
Rodriguez et al (1999), ocurre el pandeo del refuerzo

La figura 5.9 muestra los valores experimentales, &, y los calculados, &,* obtenidos con el
procedimiento anteriormente descrito. El parametro &* necesario para definir g,* se calculd a
partir de una figura similar a la 2.12, pero generada empleando las propiedades mecéanicas medias
de la curva esfuerzo-deformacion en compresion de los aceros de refuerzo clasificados como grupo
1 (capitulo 4), y utilizando un valor de 0.75 para el factor de longitud efectiva, &. El parametro S,
(separacion de estribos), fue reemplazando por el pardmetro (Sy).., (definido anteriormente), para
ingresar a la curva del tipo de las figura 2.12 el valor de &,*.

En el apéndice 4 de este trabajo, se presenta un desarrollo analitico que sustenta las razones para
mostrar el porque se emplea un valor de 0.75 para el factor de longitud efectiva, k. No obstante,
este valor también ha sido recomendado por algunos investigadores a partir de ensayes
experimentales (Mander et al, 1984; Zahn, 1986).
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La comparacién de estos valores (figura 5.9) indica una buena correlacién entre los resultados
experimentales y los calculados, con algunos resultados algo conservadores. Estos resultados
sugieren que este modelo es adecuado para la prediccion del modo de falla por pandeo del acero en
secciones criticas de elementos de concreto reforzado sometidos a cargas laterales ciclicas
reversibles. El obtener resultados conservadores para algunos casos, es resultado de que las
observaciones del pandeo experimental se hacen visualmente, y no existe todavia un procedimiento
generalizado de medicién en laboratorio.

0.08
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0.04 T X XK

002 + X

0.00 +- t : : : | Egp
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Figura 5.9 Comparacion de deformaciones mdximas en tension experimentales, &,
y caleuladas, &,*

5.3.2 Modelo de Moyer y Kowalsky (2003)

El procedimiento realizado para evaluar este criterio se basa en el empleo de las curvas analiticas
momento-curvatura para el elemento estructural en estudio generada a partir de los resultados del
programa COLUMN. En la figura 5.10 se ubica el punto para el que de acuerdo con el modelo de
Moyer y Kowalsky (2003), descrito en el capitulo dos, se presenta la ductilidad de curvatura
(definida como la relacién entre la curvatura inelastica dividida por la curvatura de fluencia) para el
inicio del pandeo, 1,°”, (ecuacién 2.13). Este punto es extrapolado a los resultados de las curvas
esfuerzo-deformacion para la barra més critica del elemento estructural, donde se ubica el ciclo de
pandeo segin este criterio y se define la deformacion maxima en tension para este ciclo como

&y 0%, la cual se presenta en la figura 5.11.

De acuerdo, con el modelo mencionado, este criterio debe ser evaluado para un factor de longitud
efectiva, k, igual a uno; y para la relacion de esbeltez de la barra de acero longitudinal S,/d,. Sin
embargo, para obtener resultados mas cercanos a los experimentales, para esta Gltima variable se
utilizé la relacion de esbeltez experimental, (Sy).,/dy, considerando el niimero de estribos
involucrados en el pandeo, seglin lo observado experimentalmente.
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MM kow

Figura 5.10 Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo en el ciclo donde de acuerdo con el modelo
de Moyer y Kowalsky (2003) ocurre el pandeo del refuerzo
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Figura 5.11 Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo en el ciclo donde de acuerdo con el
modelo de Moyer y Kowalsky (2003) ocurre el pandeo del refuerzo

Es de interés comparar los resultados de evaluar este modelo con los resultados experimentales
observados en las 45 columnas analizadas, para este fin, siguiendo el procedimiento anteriormente
descrito de evaluacion de curvas esfuerzo-deformacion de la barra mas critica en los especimenes
de concreto reforzado, se identifico el ciclo correspondiente a la iniciacion del pandeo observado en
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los ensayes experimentales, ademas, se evalud la deformacién méxima en tension en este ciclo, &,
(figura 5.5). También se evalud la deformacién méxima a tensién del ciclo en donde de acuerdo
con el modelo de Moyer v Kowalsky (2003), se alcanzaria el pandeo, g,,,m ¥ (figura 5.11). Los
resultados de la evaluacion de éste modelo para todas las columnas que formaron la base de datos
de esta investigacion son presentados en el apéndice 2.

La figura 5.12 muestra los valores experimentales &, y los calculados ESpKU ¥ obtenidos como se
describio anteriormente. La comparacion de estos valores indica que el criterio planteado por estos
autores, resulta conservador para muchos de los casos analizados, subestimando la deformacion
maxima en tension previa al pandeo del refuerzo cuando es calculado con un valor de uno para el
factor de longitud efectiva, £. Se ha utilizado este valor (k£ =1), porque las expresiones sugeridas por
estos investigadores han sido desarrolladas considerandolo asi.
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Figura 5.12 Comparacion de deformaciones mdximas en tension experimentales, &,
y calculadas, &,"""

5.3.3 Modelo de Paulay y Priestley(1975)

Paulay y Priestley (1975), establece un criterio para el pandeo en funcién de la deformacién ultima
en tensién del acero, &, correspondiente al esfuerzo méaximo que puede alcanzar la barra, f,,
(figura 4.1). Este modelo propone que el pandeo se presentara en la reversion de la carga, cuando la
deformacion previa en tension del acero haya sido al menos 0.55,. Al igual que en los modelos
anteriores, sobre las curvas esfuerzo-deformacion generadas en el programa COLUMN para la barra
mas critica de la seccion, se identificé el punto para el cual se presenta esta deformacion. Sin
embargo, no en todos los casos analizados el acero alcanzo esta cantidad de deformacién antes de
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llegar al pandeo. Los resultados de la evaluacién de este modelo para todas las columnas que
formaron la base de datos de esta investigacion se presenta en el apéndice 2.

La figura 5.13 presenta una comparacion entre los resultados de evaluar el criterio propuesto por
estos autores (ss,,I’Y’ "= (.5g,,) y los resultados experimentales. Para evaluar este criterio se utilizé el
valor de &, suministrado por los investigadores que ensayaron cada uno de los especimenes
estudiados en esta investigacion.
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Figura 5.12 Comparacion de deformaciones mdximas en tension experimentales, &y,
P
y calculadas, ajgp} T

En general, este criterio sobrestima los valores de la deformacion en tension que puede tener el
elemento antes de pandear. El valor de la deformacion maxima en tensién previa al pandeo
propuesta por Paulay y Priestley (1975), es arbitraria al ser independiente de cualquier otra variable
que pueda afectar el fendmeno de pandeo.

5.3.4 Modelo de Pantazopoulou (1998)

Este criterio parte de considerar que la falla del elemento ocurre debido principalmente al
aplastamiento y expansién del nicleo de concreto, como resultado de la transmision de esfuerzos de
la barra de refuerzo longitudinal al nacleo de concreto confinado para mantener la compatibilidad
de deformaciones en la seccion. Como se comentd en capitulo dos, este criterio propone una
deformacién critica en compresion del concreto, &7, en funcion de la relacion de esbeltez de la
barra longitudinal, asociada al pandeo del acero /& = 0.02(Sy/dy)"’]. La figura 5.13 muestra el
ciclo analitico esfuerzo-deformacion del concreto en el lado mas critico del elemento estructural en
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estudio, sobre él se evalta la deformacidn critica en compresion, €.”, propuesta por Pantazopoulou,
(1998). Para la evaluacion de &, se requiere conocer la relacion de esbeltez de la barra de acero
longitudinal S,/d,,, para este pardmetro se empled la informacion experimental considerando (Sy).x,.

« 1
Deformacién
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g0 v
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Figura 5.13 Curva esfuerzo-deformacion del concreto en el ciclo donde de acuerdo con el modelo de
Pantazopoulou (1998), ocurre el pandeo del refuerzo.
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Figura 5.14 Definicion de la deformacion mdxima en compresion previa al pandeo, &,
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Con el fin de evaluar la bondad de este modelo de pandeo es de interés comparar sus resultados con
los resultados experimentales observados en las 45 columnas analizadas. Para este proposito,
después de identificado el ciclo donde experimentalmente fue observado el pandeo, en la historia de
carga-desplazamiento, se extrapola esta informacidn a los ciclos esfuerzo-deformacién del concreto
en el lado mas critico de la seccidon y sobre éstos se identifica el ciclo correspondiente al pandeo
experimental, (figura 5.14); sobre el ciclo identificado de esta manera, se determina cual fue la
maxima deformacién en compresion en el concreto, &, previa al pandeo. También se evalia la
deformaciéon maxima en compresion en el concreto, &, para la cual se alcanzaria el pandeo de
acuerdo con el modelo de Pantazopoulou (1998), (figura 5.13). Los resultados de la evaluacion de
éste modelo para todas las columnas que formaron la base de datos de esta investigacién son
presentados en el apéndice 2.

Los resultados de esta comparacion se presentan en la figura 5.15, en ella se observa una notable
subestimacion de las deformaciones en el concreto para el pandeo, £, calculadas segun
Pantazopoulou (1998). Lo anterior, puede explicarse, porque el criterio en evaluacion no considera
agrietamientos de la seccion durante la carga y descarga, y por lo tanto, no tiene en cuenta la
posibilidad de que el pandeo se presente para deformaciones de tension o de compresion. Este
criterio, supone el cierre completo de grietas previo al pandeo del acero, lo cual sélo podria
presentarse bajo acciones de tipo monotonico, mas no bajo acciones de tipo ciclico.
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Figura 5.15 Comparacion de deformaciones mdximas en compresion experimentales, &,
P
y caleuladas, & -
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5.4 Comentarios Adicionales

El modelo de Rodriguez et al (1999), donde el criterio para el inicio del pandeo fue deducido a
partir de ensayes experimentales sobre barras de acero aisladas, su aplicaciéon en elementos de
concreto reforzado resulta muy adecuado, lo que indica que el comportamiento del acero es
fundamental para el mecanismo de pandeo, y que la estabilidad de la zona de compresién en una
seccion de concreto reforzado estd gobernada por éste. Sin embargo, debe ligarse el calculo del €,*
con una deformacion maxima a tensién del acero, ademds, este criterio puede extrapolarse al
comportamiento de la seccion y del elemento, ya que variables como esfuerzos y deformaciones a
nivel acero y concreto no son facilmente calculables.

En general, el modelo propuesto por Moyer y Kowalsky (2003), tiene una definicién conceptual del
mecanismo de pandeo bastante adecuada (capitulo 2), sin embargo, existen incertidumbres en la
definicion de algunas variables que se emplean en el modelo. En la determinacion de la
deformacién residual permanente en la barra de acero al inicio de cada ciclo, &, estos autores la
proponen del orden del 50% de la deformacién méxima a tensién para cada nivel de deformacion,
&n este porcentaje ademds de arbitrario resulta elevado en comparacién con los resultados
obtenidos en la evaluacién de la base de datos. Por otro lado, el emplear un factor de longitud
efectiva, k, igual a uno, puede conducir a obtener resultados conservadores. Es importante,
mencionar que Moyer y Kowalsky (2003), comentan textualmente en su articulo que las expresiones
propuestas para las variables que influyen en el pandeo deben ser calibradas en el futuro.

El criterio propuesto por Paulay y Priestley (1975), es arbitrario, y esta del lado de la inseguridad.
El propuesto por Pantazopoulou (1998), es extremadamente conservador producto de considerar
una hipoétesis debatible, pues en un elemento disefiado para resistir demandas sismicas es de esperar
que incursione en grandes deformaciones plasticas, lo que implica grandes desplazamientos
laterales, y por lo tanto, altas deformaciones a tensién en el acero. Asi que, probablemente el
pandeo se presente bajo esfuerzos de compresion en la barra ya sea con deformaciones en tension o
compresion, pero cuando atin no se presentan esfuerzos significativos de compresion en el concreto.
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DEL MODO DE FALLA DE PANDEO
DEL REFUERZO LONGITUDINAL APLICADO AL DISENO

6.1 Introduccion

Después de evaluar las caracteristicas del modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal en 45
elementos de concreto reforzado sometidos en el laboratorio a acciones de tipo sismicas, asi como,
algunos de los criterios propuestos en la literatura para la prediccién del pandeo del refuerzo
longitudinal (Pantazopoulou, 1998; Rodriguez et al, 1999, Moyer v Kowalsky, 2003; Paulay y
Priestley, 1975), se decidid retomar el modelo propuesto por Rodriguez et al (1999). Este modelo
presenté una correlacion bastante aceptable con la informacién experimental, para definir un
procedimiento de prediccion del pandeo de la barra de acero longitudinal en elementos sometidos a
cargas ciclicas reversibles, que fuera aplicable en enfoques modernos de disefio sismico tal como el
llamado “Disefio Sismico por Desempefio”.

Como se comentd en el capitulo cinco, la variable mas significativa dentro de un procedimiento de
disefio con este enfoque, es la deformacién méaxima en tensiéon previa al pandeo; el criterio
propuesto por Rodriguez et al (1999), establece una deformacién caracteristica a compresion &,*, en
funcion de la relacidon de esbeltez, S,/d,. Este pardmetro toma en cuenta las deformaciones en
tension de la barra anteriores al inicio del pandeo, sin embargo, dada la naturaleza de las cargas tipo
sismicas, y a pesar de las bondades que hasta ahora ha demostrado tener el parametro, éste no puede
por si solo convertirse en un pardmetro a partir del cual pueda establecerse un criterio de disefio,
pues para un mismo valor de este parametro se pueden tener ciclos esfuerzo-deformacién de la barra
mads critica con diferentes amplitudes méaximas en tension.

Este problema se pone en evidencia con los resultados presentados en la figura 6.1, la cual muestra
las curvas ciclicas analiticas esfuerzo-deformacion en la barra mas critica de dos columnas
idénticas, las que en laboratorio se sometieron a diferentes historias de carga (Kunnath, 1997).
Estas curvas se obtuvieron con el procedimiento descrito en el capitulo cuatro, es decir, a partir de
analisis momento-curvatura para la seccion critica del elemento estructural, empleando los valores
de cargas experimentales, considerando ademas las propiedades geométricas y de refuerzo del
elemento estructural. De acuerdo con las curvas esfuerzo-deformacion de la figura 6.1, antes de que
ocurra el pandeo observado en los especimenes, los ciclos asimétricos permiten incursiones de
deformaciones méximas en tension (figura 6.1b) que son mayores que las deformaciones maximas
en tension de los casos de ciclos aproximadamente simétricos (figura 6.1a).

Sin embargo, como se aprecia en la figura 6.1, el valor del &,* es el mismo en ambos casos, ya que
este parametro, de acuerdo con el modelo de Rodriguez et al (1999), para un tipo especifico de
acero depende principalmente de la relacién de esbeltez de la barra de refuerzo, 1a cual es la misma
en ambos especimenes. Este problema conduce a plantear un criterio para uniformizar el pardmetro
&%, que conduzca a una unica relaciéon con deformaciéon méaxima en tensién previa la pandeo del
refuerzo longitudinal.
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Figura 6.1 Curvas ciclicas esfuerzo- deformacion calculadas en la barra mas critica de secciones criticas en
especimenes (Kunnath, 1997) idénticos sometidos a diferentes historias de carga.

6.2 Modelo para el Pandeo del Acero de Refuerzo Longitudinal Propuesto

El procedimiento propuesto para definir el estado limite de falla asociado al pandeo del acero de
refuerzo longitudinal se basa en evaluar la demanda de deformaciones en el refuerzo longitudinal de
secciones criticas de elementos de concreto reforzado en estructuras sometidas a acciones sismicas.
Esta demanda se mide con las curvas ciclicas esfuerzo-deformacion del refuerzo longitudinal
calculadas con la ayuda de analisis momento-curvatura. En estos ciclos se ubica el ciclo critico
donde ocurre el pandeo, para lo cual se emplea el pardmetro &,* y la hipétesis de que el pandeo del
refuerzo ocurre en la descarga del ciclo critico en tension cuando la deformacion en la barra es nula.
Esta condicién se ilustra en la figura 6.2, donde con linea punteada se identifica el ciclo critico en
tension de acuerdo con el modelo propuesto y su correspondiente deformacién maxima &', asi
como el pardmetro &,* empleado para definir este ciclo. En linea continua la figura 6.2 muestra con
fines de comparacion con el modelo propuesto, un ejemplo de un ciclo critico de pandeo que es
posible que ocurra en un elemento estructural bajo solicitaciones de tipo sismicas. La figura
muestra que el modelo propuesto traslada el punto definido como &,* a un nuevo punto &',
calculado mediante el empleo del parametro g,*. El parametro &'y, se define como:

Ep=8*+ & ’ 6.1)

El suponer esta condicion implica considerar que la barra de acero longitudinal posee una cierta
deformacion caracteristica a compresion, que segun el modelo propuesto seria &,*, esta deformacion
caracteristica a compresién, como se comentd anteriormente, ha sido comprobada con ensayes
experimentales de barras de acero longitudinal aisladas sometidas a cargas monotodnicas y ciclicas
reversibles (Rodriguez et al, 1999), siendo similar en ambos casos, cuando en el caso ciclico, es
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medida desde el punto donde se inician los esfuerzos de compresién (figura 6.3). El obligar a que el
pandeo se presente en el punto de cambio de signo en la deformacién (tensién-compresion) implica
considerar que la deformacién méxima en tensién que la barra puede alcanzar antes de pandear,
debe ser menor que tal deformacién a compresidn caracteristica, de lo contrario el pandeo de la
barra ocurrird en la reversion de la carga.
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Figura 6.2 Ciclo critico en tension propuesto para definir el modo de falla de pandeo del refuerzo

Este modelo supone ademds, que para el pandeo, la barra de acero longitudinal constituye el Ginico
mecanismo para la estabilidad de la seccién critica. En un elemento estructural disefiado bajo
especificaciones sismicas, se espera grandes incursiones en el intervalo ineléstico, lo que implica un
nicleo de concreto agrietado cuando la barra alcanza su méaxima deformacién en tension y muy
seguramente, que las grietas en el concreto no estén totalmente cerradas, cuando la barra alcanza su
deformacion caracteristica a compresion, ¢,*. En resumen, para que una barra de refuerzo pandee
debe ser la tnica fuente de estabilidad de la zona de compresion para una cantidad de deformacién a
compresién mayor que la que puede sostener.

El considerar que ¢&,* se presenta en el punto donde hay un cambio de signo en la deformacion,
implica que la deformacién de pandeo ¢, (figura 5.8), es nula, y aunque experimentalmente se ha
observado que esta deformacién asociada al momento del pandeo es minima, ésta puede presentar
valores negativos o positivos. La figura 6.3 presenta esquematicamente el perfil de deformaciones
que se considera existe en el elemento cuando se presenta la deformacién méaxima en tension previa
al pandeo &'y, (caso 1), y cuando ocurre el pandeo del refuerzo (caso 2).

Igualmente, esta condicion de fijar el pardmetro &,* al punto de cero deformacién, normaliza los
resultados experimentales, garantizando el pandeo de la barra en este punto después de haber
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alcanzado una cierta deformacion en tensioén previa. En la figura 6.4 se presentan los resultados de
graficar para los especimenes estudiados el parametro propuesto, €'y, en el eje de las ordenadas y el
parametro (Sy)./dy en el eje de las abscisas. El parametro &'y, en la figura 6.4 se ha
adimensionalizado con la media de la deformacidn en tension &, correspondiente a los aceros de
refuerzo clasificados como grupo 1 (g5 = 0.13, capitulo 4). La tendencia de estos resultados es
semejante a la de los resultados mostrados en la figura 5.6, aunque con una dispersién mucho menor
producto principalmente de la normalizacion del criterio.
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Figura 6.3 Perfil de deformaciones para el criterio de pandeo considerado
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Como ayuda de disefio, para el célculo de &’y, se presenta la figura 6.5, en la que se ha graficado &',
en funcién de nSy/dy, para el caso de aceros de refuerzo clasificados como grupo 1 en este estudio.
Estos valores de ¢’y, se han calculado empleando para & el valor 0.75, asi como las propiedades
medias de estos aceros, y los casos de la media mas y menos una desviacion estandar. Para la
aplicacién del procedimiento propuesto es necesario calcular el pardmetro », una propuesta de
procedimiento de célculo de este valor se puede encontrar en el apéndice 3, como se comentd
anteriormente.

€ sp
—— PROMEDIO G1
012 T
—— PROM + DESV
— PROM - DESV
0.10 +
008 +
006 +
004
002 +
0.00 . " ¢ r | nSp/dp
0 2 4 6 8 10

Figura 6.5 Curvas para el cdiculo de la deformacion de pandeo sp*

6.3 Procedimiento de Disefio Propuesto

El procedimiento que se presenta a continuacion permite estimar el desplazamiento lateral maximo,
4, que puede experimentar un elemento estructural antes de presentar falla por pandeo del refuerzo
longitudinal. A partir de este desplazamiento se puede estimar el desplazamiento relativo 6,
asociado al pandeo del elemento. La figura 6.6 presenta esquemdticamente estos conceptos, en ella
Leoi, se refiere a la altura libre del elemento. El procedimiento emplea el pardmetro &’,,, propuesto
anteriormente (figura 6.5), el cual permite identificar la deformacion total en tensién a la que la
barra de refuerzo longitudinal puede estar sujeta antes de llegar al pandeo en la reversion del ciclo.

Para calcular un desplazamiento relativo asociado al pandeo del refuerzo, se requiere conocer:

1. La curvatura Gltima asociada al pandeo, ¢,
2. Lalongitud de formacién de la articulacion pléstica, L,
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Figura 6.6 Definicién de variables para el procedimiento propuesto

La curvatura ultima asociada al pandeo ¢,,, se puede calcular estableciendo relaciones en el perfil de
deformaciones relativo a este estado, mediante la siguiente expresion:

gy =2 (62)
CED) | :

donde d, es el peralte efectivo de la seccion, ¢ la profundidad del eje neutro en el instante del
pandeo y &'y, la deformacion maxima en tension previa al pandeo del refuerzo.

Si se considera como dato el peralte de la seccidén, y la deformacion maxima en tension previa al
pandeo estimada mediante la figura 6.5, faltaria por conocerse la profundidad del eje neutro
asociada a la deformacién méaxima en tension previa al pandeo, para poder estimar la respectiva
curvatura maxima. La ecuacion 6.3 presenta una expresién para la profundidad del eje neutro en
términos de la geometria de la seccion y de la relacion de carga axial.

c=[%(P/Agfc')+%]d (6.3)

Esta expresion fue determinada a partir de un estudio de la base de datos experimental analizada en
" esta investigacion. Basados en los andlisis de momento-curvatura generados en el programa
COLUMN, se identificé la deformacién maxima en tensién previa al pandeo &,* (capitulo 5) y la
curvatura asociada a esta deformacion ¢,,*. A partir de las relaciones establecidas desde el perfil de
deformacion para este instante, presentado en la figura 6.7, y conociendo el peralte efectivo de la
seccidén, se puede determinar la profundidad del eje neutro asociada a la deformacién en tension
previa al pandeo del refuerzo, mediante la siguiente expresion:

* * -

6 =22 o c=g-Zv (6.4)
o d-c 4.,
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Figura 6.7 Perfil de deformaciones asociado a la deformacion mdxima en tension calculada por medio del
pardmetro &,*

La figura 6.8 muestra los resultados de estos analisis. En ellos puede observase que la profundidad
del eje neutro varia linealmente con la relaciéon de carga axial; y por lo tanto, se propone la ecuacién
6.3.

c/d — Propuesta
10 T - - - - Presland, 1999
08 T
[0}

0.0 : | : | | P/Af",
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 6.8 Variacion de c/d con la relacion de carga axial
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En la figura 6.8 se presenta también, con fines de comparacién, una expresién propuesta
anteriormente por Presland, (1999). Con esta expresion se obtiene la profundidad del eje neutro de
una seccion para una deformacion en la fibra extrema a compresion €., igual a 0.003, deformacion
usualmente supuesta que corresponde al desarrollo del momento nominal especificada por el ACIL

Ambas expresiones, la propuesta y la planteada por Presland, (1999), dan resultados similares, sin
embargo, han sido obtenidas por caminos diferentes y bajo supuestos distintos. La expresion
propuesta en esta investigacion (ecuacion 6.3), es obtenida para la curvatura maxima que puede
presentar la seccion previa al pandeo, los valores para la curvatura provienen de la aplicacién del
parametro &* para las relaciones momento-curvatura que intentan simular el comportamiento

experimental de especimenes ensayados por otros investigadores. La expresion de Presland,.

proviene de un estudio paramétrico sobre columnas, considerando la deformacién en la fibra
extrema a compresion del concreto asociada con el momento resistente maximo. Lo anterior
significa que la variacion en la profundidad del eje neutro entre el punto en que le seccién alcanza
su resistencia maxima y el punto en que se alcanza la maxima curvatura correspondiente al modo de
falla de pandeo del refuerzo longitudinal, no es muy significativa.

En resumen, los pasos a seguir en el enfoque de disefio propuesto son:

1. Conocidos los detalles del refuerzo longitudinal y transversal, se evalla la relaciéon de
esbeltez asociada al pandeo del refuerzo n(S,)/d,; donde n es el niimero de intervalos e
estribos involucrados en el pandeo, y puede calcularse con el procedimiento presentado en
el apéndice 3.

2. A partir de esta relacién de esbeltez y mediante la figura 6.5, se calcula de deformacién
maxima en tension &'y, que podria experimentar el acero de refuerzo antes de pandear.

3. A partir de la relacion de carga axial en el elemento se calcula la profundidad del eje neutro
asociada a la deformacion &’y,, mediante la ecuacion 6.3.

4. Se calcula la curvatura maxima previa al pandeo del refuerzo longitudinal mediante la
siguiente expresion

b, =— 6.5)
P d—c ; '

5. Se calcula el desplazamiento relativo asociado a esta curvatura

0,=¢,L, (6.6)

Para estimar la longitud de la articulacién pléstica existen numerosos planteamientos en la
literatura, en esta investigacion se emple6 la ecuacion propuesta por Priestley et al, (1987).

L,=0.06L, +L,, ©.7)
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En la expresién anterior, Leo; es la longitud libre de la columna y L, la longitud de penetracién de
fluencia del acero de refuerzo longitudinal, calculada como seis veces el didmetro de la barra de
refuerzo longitudinal (6dy). Esta expresion fue obtenida por Pristley et al, (1987), a partir de la
evaluacion de los resultados de columnas ensayadas en la Universidad de Canterbury.

6.4 Resultados del Procedimiento Propuesto

La figura 6.9 presenta la comparacion entre los resultados de aplicar el procedimiento propuesto y
los resultados experimentales de las 45 columnas analizadas en la base de datos. La dispersion que
presentan estos resultados es considerable, debido principalmente las hipétesis empleadas para la
deformacién maxima en tension del acero previa la pandeo &’;, y para la profundidad del eje neutro
c. La prediccion para la deformacion relativa 6, resulta conservadora en algunos de los casos y del
lado de la inseguridad para otros; sin embargo, como estimacién aproximada del desplazamiento
relativo maximo que alcanzaria una columna de concreto reforzado antes de llegar al pandeo,
resulta aceptable dada la variabilidad de la informacién experimental contra la que ha sido
comparado el modelo analitico. Esta variabilidad de los datos experimentales no es debida sélo a las
diferentes formas de seccidn transversal sino también a los diferentes tipos de historias de carga a
las que fueron sometidos los elementos, asi como, a cual era el objetivo principal de cada uno de los
ensayes en los que ellos formaron parte.

pro
Osp
8%
. .
%00 .o
6% - ° :
° o
o
o ®o Te o
o © oo ."‘6 o
4% 1 00 g © °
o A o ° e
©
° o o
2% A
0% +- . . . g, exP
sp
0% 2% 4% 6% 8%

Figura 6.9 Comparacion del desplazamiento relativo experimental y el desplazamiento relativo calculado
mediante el procedimiento propuesto

Como se comentd anteriormente, el criterio de obligar a que el pandeo se presente para el cambio de
signo de la deformacion de tension a compresion, desestima la deformacion de pandeo &,, lo que no
necesariamente esta del lado de la seguridad pues ésta puede tener valores positivos o negativos
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segln el pandeo se presente bajo deformaciones de tension o de compresion. Un enfoque mas
riguroso deberia considerar tanto el signo como el valor aproximado de esta deformacién de
pandeo. Actualmente se estdn realizando analisis adicionales que se espera conduzcan a mejorar las
hipétesis consideradas dentro del modelo de pandeo propuesto.

La figura 6.10 presenta la relacién entre las deformaciones relativas calculadas y experimentales
contra la relacion de carga axial, en ella se puede observar que el procedimiento propuesto tiende a
subestimar la deformacién relativa para relaciones de carga axial menores y a sobrestimarla para
relaciones de carga axial mayores. Lo anterior se puede deber principalmente, a que el modelo de
pandeo propuesto no considera la deformacién de pandeo &, la cual, segin lo observado dentro de
esta investigacion puede presentar valores negativos o positivos directamente relacionados con la
relacion de carga axial del elemento; sin embargo, ain no se llega a un criterio mediante el cual
pueda incluirse esta variable dentro del procedimiento planteado.
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Figura 6.10 Relacion de deformaciones relativas contra la relacidn de carga axial
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron las caracteristicas del modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal
en elementos de concreto reforzado sometidos en laboratorio a acciones de tipo sismicas. Para esta
evaluacion se emplearon resultados de ensayes antes cargas laterales en un grupo de 45 elementos
de concreto reforzado en los que se observo el modo de falla de pandeo del refuerzo longitudinal.
Sobre esta base de datos experimental se evaluaron diversos criterios para el inicio del pandeo
propuestos en la literatura, y se encontrd que el criterio para el pandeo propuesto por Rodriguez et
al (1999), que inicialmente fue calibrado en probetas de acero sometidas cargas monotonicas y
ciclicas reversibles, resultd adecuado para evaluar el inicio del pandeo en barras de acero embebidas
en elementos de concreto reforzado cuando para esta evaluacion se utiliza la relacion de esbeltez
que se presentard durante el pandeo (nS,/d,), asi como, un factor de longitud efectiva & igual a 0.75.

Con base en los resultados de la evaluacion de la informacion experimental se propone un modelo
para el pandeo del acero de refuerzo, que se basa en definir la deformacion méxima en tensioén que
podria alcanzar una barra de refuerzo de un elemento de concreto reforzado antes de llegar al
pandeo durante la reversion de la carga en su respuesta ciclica no lineal. El modelo propuesto parte
de la premisa de que la barra de refuerzo representa la Ginica fuente para la estabilidad de la zona de
compresion en una seccion de concreto reforzado agrietada.

Se observd que para relaciones de esbeltez mayores que cuatro el pandeo de la barra ocurre
generalmente en un espaciamiento entre estribos consecutivos y, para relaciones de esbeltez
menores que cuatro, el pandeo ocurre abarcando multiples estribos. Esto indica que para relaciones
de esbeltez (Sy/dy) pequefias, la suposicién de empotramiento lateral y rotacional total para el nivel
del estribo no es conservadora, porque la barra se pandea para deformaciones a compresion
menores.

Los resultados del modelo propuesto y los experimentales tuvieron una correlacion aceptable, lo
que permiti6 definir un procedimiento de prediccién del pandeo de la barra en elementos sometidos
a cargas ciclicas reversibles. Este procedimiento es aplicable en enfoques modernos de disefio
sismico tal como el llamado “Disefio sismico por desempefio”. Sin embargo, es necesario realizar
estudios que describan la interaccion entre el confinamiento y la restriccién contra el pandeo, pues
los enfoques tradicionales de disefio consideran independientemente los requerimientos para el
confinamiento del ndcleo de concreto y para la estabilidad lateral al refuerzo longitudinal, lo que
conduce a emplear la resistencia de fluencia total de los estribos simultdneamente para restringir el
acero longitudinal contra pandeo y para lograr el confinamiento del nucleo de concreto.
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DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

APENDICE 1

DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

Este apéndice presenta informacion pormenorizada de cada uno de los elementos analizados dentro
de la base de datos que formé parte de esta investigacion. En tabla 4.1 del capitulo 4 se presento los
datos correspondientes a las propiedades del material empleado (., £, f»), asi como propiedades
adimensionales (P/A,f"., M/VD, Sy/dy;). A continuacidn, se presenta una tabla adicional que incluye
detalles de la geometria del elemento en seccidn y en altura, como también, datos adicionales de las
propiedades y distribucion del refuerzo longitudinal y transversal. Posteriormente, se presenta
informacién detallada de los especimenes analizados clasificados por autores, la historia de
desplazamientos a la cual fueron sometidos los elementos, los ciclos experimentales carga-
desplazamiento, y la foto de pandeo cuando se pudo obtener. Para los casos en los que no estuvo
disponible la foto, el nimero de estribos involucrados en el pandeo o la longitud de pandeo, debid
haber sido suministrada dentro de la informacidn recolectada.
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Tabla Al.1 Caracteristicas de los elementos que formaron la base de datos

. Geometria Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
No. Especimen
Leol B,D d rec bars dbl  fyl pl bars  fyt pt Sh
1 KOWA 1 2438 457 4445 127 12#19 1941 569.6 0.0210 9.5 432 0.0100 76
2 KOWA 2 2438 457 4445 127 13#19 19.1 569.6 0.0210 9.5 432  0.0100 76
3 KOWA 3 2438 457 4445 127 14#19 191 569.6 0.0210 9.5 432 0.0100 76
4 KOWA 4 2438 457 4445 127 15#19 191 569.6 0.0210 9.5 432 0.0100 76
5 SOES 1 1600 400 3870 127 12#16 16.0 446.0 0.0151 7 364 0.0084 85
6 SOES 2 1600 400 387.0 127 12#16 160 446.0 0.0151 8 360 0.0120 78
7 SOES 3 1600 400 387.0 127 12#16 16.0 446.0 0.0151 7 364 0.0080 91
8 SOES 4 1600 400 387.0 13.0 12#16 16.0 446.0 0.0151 6 255  0.0057 94
9 ZAHN 7 1600 400 387.0 13.0 12#16 16.0 4400 0.0151 10 466 0.0156 117
10 ZAHN 8 1600 400 387.0 13.0 12#16 16.0 4400 0.0151 10 466  0.0199 92
11 TANA 1 1800 400 360.0 40.0 8#20 200 4740 0.0157 12 333 0.0275 80
12 TANA 2 1800 400 360.0 400 8#20 20.0 474.0 0.0157 12 333 0.0275 80
13 TANA 4 1800 400 360.0 40.0 8#20 200 474.0 0.0157 12 333 0.0138 80
14 TANA 5 1650 550 510.0 400 12#20 20.0 511.0 0.0125 12 325 0.0180 110
15 TANA 6 1650 550 510.0 40.0 12#20 200 511.0 0.0125 12 325 00135 110
16 TANA 7 1650 550 510.0 400 12#20 200 511.0 0.0125 12 325 0.0219 90
17 TANA 8 1650 550 510.0 40.0 12#20 20.0 511.0 0.0125 12 325 0.0165 90
18 TANA 10 1784 600 576.0 240 14#20 200 4850 0.0213 10 308 0.0148 80
19 TANA 11 1784 600 576.0 240 14#20 20.0 485.0 0.0213 10 308 0.0118 100
20 MANDER A 3200 750 730.0 20.0 60#10 100 335.0 0.0156 6 320 0.0194 60
21 MANDER D 3200 750 7300 200 60#10 100 335.0 0.0156 8 320 0.0194 60
22 ANG 9 1000 400 385.0 15.0 20#16 16.0 448.0 0.0320 6 372 0.0104 30
23 ANG 1M 1600 400 387.0 13.0 16#16 16.0 308.0 0.0242 6 308 0.0075 40
24 ANG 3M 1600 400 387.0 150 12#16 16.0 427.0 0.0151 12 320 0.0250 100
25 ANG 4M 1600 400 387.0 15.0 12#16 16.0 427.0 0.0151 10 280 0.0192 90
26 LEH 407 2364 350 591.0 191 11#16 16.0 471.0 0.0076 6.5 607 0.0070 32
27 LEH 415 2364 350 5910 19.1 22#16 16.0 471.0 0.0152 6.5 607  0.0070 32
28 LEH 4158 2364 250 5910 191 2#16 16.0 4620 0.0151 6.5 607 0.0035 64
29 LEH 415P 2364 250 591.0 191 22#16 16.0 462.0 0.0151 6.5 607  0.0070 32
30 LEH 815 4728 610 591.0 191 22#16 16.0 471.0 0.0152 6.5 607  0.0070 32
31 LEH 1015 5910 610 591.0 191 22#16 16.0 4710 0.0152 6.5 607 0.0070 32
32 LEH 328 1773 610 591.0 191 28#19 190 448.0 0.0275 6.5 607  0.0090 25
33 LEH 1028 5910 610 5910 19.1 28#19 19.0 448.0 0.0275 6.5 607  0.0090 25
34 SAAT 4 1000 610 3275 225 8#25 250 438.0 0.0321 10 470 0.0213 50
35 SAAT 6 1000 610 3275 225 8#25 250 438.0. 0.0321 6.4 425 0.0198 65
36 BOUS 100 1600 610 225.0 250 4#16 16.0 514.0 0.0129 10 542 0.0165 100
37 BOUS 130 1600 610 225.0 250 4#16 16.0 514.0 0.0129 10 542 0.0127 130
38 KUNNATHA2 1372 305 2925 125 21#95 95 448.0 0.0204 4 434 0.0096 19
39 KUNNATHA4 1372 305 2925 125 22#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
40 KUNNATHA5 1372 305 2925 125 23#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
4 KUNNATHAG 1372 305 2925 125 24#95 95 448.0 0.0204 4 434 0.0096 19
42 KUNNATHA7 1372 305 2925 125 25#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
43 KUNNATHA8 1372 305 2925 125 26#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
44 KUNNATHA11 1372 305 2925 125 27#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
45 KUNNATHA12 1372 305 2026 125 28#95 95 448.0 0.0204 4 434  0.0096 19
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ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

APENDICE 2

ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

Este apéndice presenta las curvas analiticas generadas en el programa de computador COLUMN
Mander et al (1984), para cada uno de los elementos analizados dentro de la base de datos
recopilada en esta investigacion. Las curvas presentadas son: carga lateral-desplazamiento,
momento-curvatura y esfuerzo-deformacion tanto para el concreto como para el acero en lado de la
seccidn mas critico. Sobre estas curvas se identifican los resultados de aplicar cada uno de los
criterios de los modelos de pandeo que fueron evaluados en el capitulo 5. También se resalta sobre
cada una de las curvas, el ciclo para el cual fue observado el pandeo durante el experimento, o se
marca con una X el pandeo observado para un punto especifico de un ciclo, en su caso.
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APENDICE 3

APENDICE 3

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ESPACIAMIENTOS
ENTRE ESTRIBOS INVOLUCRADOS EN EL PANDEO

Introduccion

Con el fin de lograr en los elementos de concreto reforzado una adecuada ductilidad es esencial
prevenir o retardar suficientemente el pandeo del refuerzo longitudinal. En este sentido, es
importante considerar que los requisitos para espaciamiento minimo del refuerzo transversal
especificado en muchos de los reglamentos de disefio para prevenir el pandeo prematuro del
refuerzo longitudinal han sido determinados admitiendo que la restriccion del refuerzo transversal
es suficiente para asegurar que las barras longitudinales llegardn al pandeo entre un solo
espaciamiento de estribos; lo que significa considerar cada barra longitudinal se comporta como una
columna empotrada en ambos extremos. Sin embargo, cuando esta restriccion contra el
movimiento del refuerzo longitudinal provista por el refuerzo transversal es demasiado débil para
generar tal modo de pandeo, el suponer un espaciamiento minimo del refuerzo transversal para
evitar el pandeo llega a ser inadecuado. Sélo si el tamafio y el espaciamiento de los estribos estan
adecuadamente disefiados para proporcionar a la barra de acero longitudinal un soporte rigido,
puede pensarse que el pandeo ocurrira entre dos estribos consecutivos.

Por tal motivo, con el fin de evaluar el nimero de espaciamientos entre estribos que estarian
involucrados en el pandeo del refuerzo longitudinal, se consideré utilizar el procedimiento seguido
por Dhakal y Maekawa, (2002b), para evaluar la longitud de pandeo en un elemento de concreto
reforzado. Este procedimiento es una generalizacion del propuesto originalmente por Bresler y
Gilbert (1961).

Antecedentes

Cuando se estaba analizando una de las columnas que formd parte de la base de datos de esta
investigacion (Ang 9), ocurrié que el pandeo no se presentaba abarcando un sélo intervalo de
estribos sino que involucraba multiples intervalos. Esto implicaba que la relacion de esbeltez,
Si/dy, que se estaba utilizando estuviera en entredicho. Sin embargo, se encontr6 que si era
utilizada la evidencia experimental del nimero de estribos involucrados en el pandeo para estimar la
relacion de esbeltez, Sy/dy, los resultados calculados utilizando el parametro &% eran mas cercanos
a los resultados experimentales. De aqui surgié el concepto de relacion de esbeltez experimental,

definida como:
(Sh) p I:S% i|
ex = A3.1
|: dy " dy ( )
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Donde, 7 es el nimero de espaciamientos entre estribos que de acuerdo con el modo de falla
observado experimentalmente es necesario para definir la longitud de la barra donde ocurre el
pandeo. El valor de n es uno cuando el pandeo ocurre entre un espaciamiento entre estribos, y es
mayor que uno cuando el pandeo abarca mas de un espaciamiento entre estribos. No obstante, la
validez de utilizar este concepto quedaba supeditada a la posibilidad de predecir acertadamente el
intervalo de estribos que podian verse involucrados en ¢l pandeo.

Para este elemento en particular, si se evaluaba el parametro &,* para la relacion de esbeltez de
disefio, S;/dy;, con un factor de longitud efectiva k=0.75, la deformacion para la cual se presentaba
el pandeo seglin este pardmetro era en un ciclo muy anterior al del pandeo experimental. Sin
embargo, cuando se evaluaba el mismo parimetro considerando (Sy)./dy y k=0.75, €l pandeo se
presentaba sino para el mismo ciclo, para uno muy cercano al ciclo de pandeo observado
experimentalmente. Esto mismo sucedié en otros casos en que el pandeo experimental habia
involucrado varios intervalos de estribos. Estas observaciones condujeron a querer tratar de estimar
analiticamente cuantos estribos podian verse involucrados dentro del pandeo del acero longitudinal.
Debe ser notado que si la longitud de pandeo cambia desde una a dos veces el espaciamiento entre
estribos, la relacion de esbeltez llega a duplicarse, y el esfuerzo en compresion de pandeo tendra
una reduccién dréstica.

Procedimiento

Recientemente, Dhakal y Maekawa, (2002b), retomando un procedimiento propuesto inicialmente
por Bresler y Gilbert, (1961), y posteriormente utilizado por Scribner, (1986), proponen un método
para la evaluacién del nimero de estribos involucrados en el pandeo del refuerzo. El método
consiste en evaluar la rigidez del estribo necesaria para mantener la barra longitudinal es su
posicién. Estos autores, relacionan la rigidez de la barra transversal con la rigidez de la barra
longitudinal a la que restringen, segin la configuracion del elemento en seccién; comparando ésta
relacion después con una rigidez equivalente calculada con principios energéticos para varios
modos de pandeo. Aqui el modo de pandeo, se refiere al nimero de intervalos de estribos
involucrados en la longitud de pandeo. Si la rigidez efectiva del estribo es menor que la rigidez
requerida para el modo n-1 pero excede la requerida por el modo n, los estribos laterales pueden
sostener las barras de refuerzo en el enésimo modo de pandeo. En otras palabras, n es el modo de
pandeo estable y multiplicandolo por el espaciamiento entre estribos da la longitud de pandeo para
cierta combinacion del refuerzo longitudinal y transversal.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se propone el siguiente procedimiento para evaluar el
nimero de estribos 7, que se verian involucrados en el pandeo segin la configuracion del elemento.
Con el valor calculado para n de esta manera, puede estimarse la relacion de esbeltez que alcanzara
la barra de refuerzo longitudinal durante el pandeo.

1. Dado que la rigidez a flexién EI, de la barra de acero longitudinal es influenciada
por su resistencia a la fluencia, y que a la vez, la rigidez en el rango de endurecimiento por
deformacion (donde se produce el pandeo) es indiscutiblemente menor que la rigidez
elastica Eg, Dhakal y Maekawa, (2002b), a partir de ensayos experimentales calibraron una
relacion para representar el comportamiento real de la barra. Estos autores proponen la

141




APENDICE 3

siguiente expresion para evaluar la rigidez a flexion normalizada K, del refuerzo
longitudinal considerando la influencia de la resistencia del material:

4
K= ES%‘/Z%BET (A3.2)
N

En la expresion anterior:

E_, es el médulo de elasticidad del acero de refuerzo longitudinal en MPa;

4
. . .y . 7d,
1, es el momento de inercia del acero de refuerzo longitudinal en mm®, iguala J =%,
,» €s el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal en MPa; y
s, es la separacion entre estribos en mm.
2. Debido a que la resistencia proporcionada por los estribos contra el pandeo de la

barra de refuerzo longitudinal es suministrada principalmente por la rigidez axial de sus
ramas, y admitiendo, que para columnas rectangulares la rigidez total de », ramas de
estribos a lo largo de la direccion de pandeo, contribuyen igualmente a n, barras
longitudinales que estan propensas a pandear simultineamente; la rigidez efectiva en
tensién k,, contenida por el sistema de estribos contra el pandeo de cada barra longitudinal
se puede calcular mediante la siguiente ecuacion Dhakal y Maekawa, (2002b):

k=L (A33)
I, n

e

Donde, E, es el modulo de elasticidad del acero del estribo en MPa; A, es el area del

estribo en mm2; [, es la longitud del estribo paralela a la direccién de pandeo en mm; ;, es

el namero de ramas de estribos en la direccion que se esta analizando; y #;, es el nimero de

barra longitudinales restringidas por las » ramas de estribos.

+
La interpretacion de los valores de n; y n, para algunos arreglos comunes del acero longitudinal y el
refuerzo transversal se muestra en la figura A2.1. Estos valores han sido deducidos considerando
solamente carga a flexion, para la cual las barras de refuerzo en el lado a compresion de la seccion,
son propensas a pandear simultineamente. Sin embargo, en el caso de compresion axial
concéntrica, todas las barras tienen igual deformacion y tienden a pandear al mismo tiempo. Por lo
tanto, n, y #; a lo largo de cada eje deben ser determinados considerando las ramas de estribos
paralelas al eje de la barra longitudinal en ambos lados de los estribos.
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nb=2, nl=2 nb=3, nl=2 nb=4, nl=4 nb=5, nl=4

Figura A3.1 valores de nb y nl para arreglos comunes del refuerzo. Dhakal y Maekawa, (2002b)

3 En el caso de columnas circulares confinadas por espirales a anillos, se considera
que la rigidez total que aporta cada nivel de estribo restringe el total de las barras
longitudinales para ese nivel, por lo tanto, la rigidez efectiva contenida por el sistema puede
calcularse por medio de la siguiente ecuacion.

L __4E4

" s+ D

(A3.4)

Donde, E, es el modulo de elasticidad del acero del estribo en Mpa; 4,, es el area del

estribo en mm2; s es el paso de la espiral o la separacién entre los estribos circulares en
mm; y D, es el diametro de la columna en mm.

4. Larelacion entre la rigidez a flexién de la barra de acero longitudinal normalizada K, y
la rigidez efectiva en tension contenida en el sistema de refuerzo transversal £, se

compara con la rigidez equivalente &, , la cual se define como la rigidez requerida para

eq
estabilizar la barra de refuerzo longitudinal en un determinado modo de pandeo y su
valor es presentado en la tabla A.1 para diferentes modos de pandeo. Esta rigidez
equivalente ha sido calculada por Dhakal y Maekawa, (2002b), a partir de un
procedimiento energético que parte de la ecuacion de la deformada para varios modos
de pandeo.

Tabla A3.1 Rigidez requerida para diferentes modos de pandeo Dhakal y Maekawa, (2002b)

Modo de Pandeo, 7 | Rigidez equivalente requerida, k,,
| 1 | 0.7500 |
l 2 i 0.1649 |
[ 3 I 0.0976 |
[ 4 I 0.0448 |
; 5 | 0.0084 |
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5. Calcular la relacion n% , donde n es el modo de pandeo estimado con el
bl

i procedimiento anterior.

Los resultados de realizar esta evaluacion al ser comparados con los datos experimentales presentan
una buena correlacion, por lo que se adoptd este método como un mecanismo para evaluar el
intervalo de estribos involucrado en el pandeo del acero de refuerzo longitudinal. La figura A2.2,
presenta una comparacién entre la relacion de esbeltez experimental y la calculada con este
procedimiento Dhakal y Maekawa, (2002). La tabla A.3 presenta los parametros involucrados y el
calculo del modo de pandeo para la base de datos utilizada dentro de esta investigacion.

10 +
L 2
8 1 .
_] L
<
@) .
- 6+ . o
- = . (4
| > o
(7] + o .
- *
4 + o * *
2 f t f f } + f !
2 4 6 8 10
Sv/dy EXP

Figura A3.2 Comparacion de las relaciones de esbeltez experimentales y calculadas segiin el procedimiento
propuestos por Dhakal y Maekawa, (2002)
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ESPACIAMIENTOS ENTRE ESTRIBOS INVOLUCRADOS EN
EL PANDEO

Tabla A3.2 Calculo del modo de pandeo y comparacion con los resultados observados

experimentalmente
No. especimen dbl Es fy B,D Sh 1 El K dtr Atr Lest n, n Ktr Keq neal nexp 1
mm Mpa Mpa mm mm mm4 Mpa-mm4 Mpa-mm mm mm2 mm Mpa-mm

1 KOWA 1 19.1 200000 570 457 76 6465 771444724 169840 95 71 432 12 1 122986 0724 1 1 )
2 KOWA 2 19.1 200000 570 457 76 6465 771444724 169840 95 71 432 12 1 122986 0724 1 1

3 KOWA 3 19.1 200000 570 457 76 6465 771444724 169840 95 71 432 12 1 122986 0724 1 1

4 KOWA 4 19.1 200000 . 570 457 76 6465 771444724 169840 95 71 432 12 1 122986 0.724 1 1

5 SOES 1 16.0 200000 446 400 85 3217 339693521 53880. 7.0 38 374 4 4 20580 0382 1 1

6 SOES 2 16.0 200000 446 400 78 3217 339693521 69727 80 50 374 4 4 26880 0.386 1 1

7 SOES 3 16.0 200000 446 400 91 3217 339693521 43910 7.0 38 374 4 4 20580 0469 1 1

8 SOES 4 16.0 200000 446 400 94 3217 339693521 39839 6.0 28 374 4 4 15120 0.380 1 1

9 ZAHN 7 16.0 200000 440 400 117 3217 337400850 20521 100 79 374 4 4 42000 2.047 1 1

10 ZAHN 8 16.0 200000 440 400 92 3217 337400850 42207 100 79 374 4 4 42000 0995 1 1

11 TANA 1 20.0 200000 474 400 80 7854 854966418 162659 120 113 320 3 3 70686 0435 1 1

12 TANA 2 20.0 200000 474 400 80 7854 854966418 162659 120 113 320 3 3 70686 0435 1 1

13 TANA 4 20.0 200000 474 400 80 7854 854966418 162659 120 113 320 3 2 35343 0217 1 1

14 TANA 5 20.0 200000 511 550 110 7854 887708413 64967 120 113 470 4 4 48127 0741 1 1

15 TANA 6 20.0 200000 511 550 110 7854 887708413 64967 120 113 470 4 3 36095 0556 1 1

16 TANA 7 20.0 200000 511 550 90 7854 887708413 118616 12.0 113 470 4 4 48127 0406 1 1

17 TANA 8 20.0 200000 511 550 90 7854 887708413 118616 12,0 113 470 4 3 36095 0304 1 1

18 TANA 10 200 200000 485 600 80 7854 864830017 164536 100 79 552 3 2 18971 0115 1 1

19 TANA 11 20.0 200000 485 600 100 7854 864830017 . 84242 100 79 6552 3 2 18971 0225 1 1

20 MANDERA 10,0 200000 335 750 60 491 44922333 20259 60 28 710 10 10 7965 0.393 1 1

21 MANDERD 10.0 200000 335 750 60 491 44922333 20259 60 28 710 10 10 7965 0.393 1 1 .
22 ANG 9 16.0 200000 448 400 30 3217 340454313 1228272 6.0 28 370 20 1' 56390 0046 3 2 {
23 ANG 1M 16.0 200000 308 400 40 3217 282289804 429650 6.0 28 374 16 1 56268 0.131 2 3

24 ANG 3M 16.0 200000 427 400 100 3217 332379149 32377 120 113 374 4 4 60480 1868 1 1

25 ANG 4M 16.0 200000 427 400 90 3217 332379149 44413 10.0 79 374 4 4 42000 0.946 1 1 g
26 LEHMAN 407 150 200000 471 610 32 3217 349084276 1037719 65 33 572 11 1 43459 0.042 3 2

27 LEHMAN 415 150 200000 471 610 32 3217 349084276 1037719 65 33 572 22 1 43459 0042 3 3

28 LEHMAN 4158 16,0 200000 462 610 64 3217 345732989 128470 65 33 572 22 1 43281 0337 1 2

29 LEHMAN415P 160 200000 462 610 32 3217 345732989 1027757 6.5 33 572 22 1 43459 0042 3 3

30 LEHMANB15 16.0 200000 471 610 32 3217 349084276 1037719 65 33 5§72 22 1 43459 0.042 3 3

31 LEHMAN 1015 16.0 200000 471 610 32 3217 349084276 1037719 65 33 572 22 1 43459 0.042 3 3

32 LEHMAN328 19.0 200000 448 610 25 6397 677007241 4220586 65 33 572 28 1 43482 0.010 3 3

33 LEHMAN 1028 190 200000 448 610 25 6397 677007241 4220586 65 33 572 28 1 43482 0010 3 4

34 SAAT 4 25.0 200000 438 350 50 19175 2006489969 1563603 100 79 305 8 2 12875 0.008 3 2

35 SAAT 6 25.0 200000 438 350 65 19175 2006489969 711699 6.4 32 305 3 7911 0.011 3 2

36 BOUS100 16.0 200000 514 250 100 3217 364671139 35522 100 79 200 2 39270 1.106 1 1

37 BOUS130 160 200000 514 250 130 3217 364671139 16169 100 79 200 4 2 39270 2429 1 1

38 KUNNATHA2 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

39 KUNNATHA4 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

40 KUNNATHAS 95 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 ‘3

41 KUNNATHA6 95 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

42 KUNNATHA7 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

43 KUNNATHA8 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

44 KUNNATHA11 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

45 KUNNATHA12 9.5 200000 448 305 19 400 42312953 600914 40 13 280 21 1 32897 0.055 3 3

145




br

CRITERIO DE SELECCION DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA

APENDICE 4

CRITERIO DE SELECCION DEL FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA

La formula de Euler ha sido deducida partiendo de la hipétesis de que los extremos de la columna
estan articulados, por lo cual sélo se puede emplear para calcular cargas criticas de columnas con
estas condiciones de apoyo; sin embargo, tales condiciones de apoyo no existen en estructuras
reales, y menos en barras de acero embebidas en elementos de concreto reforzado. La carga o
esfuerzo critico para otras condiciones de apoyo se pueden calcular a partir del caso fundamental
(extremos articulados) pero empleando una longitud efectiva en lugar de la longitud real. Asi, que
resulta conveniente escribir la ecuacién de Euler de la siguiente manera:

2
p ="EH (Ad.1)
(kL)

Donde kL, es la longitud efectiva de una columna, es decir, la distancia entre puntos de inflexion
del eje deformado; k vale 1 para extremos articulados y 0.5 para extremos empotrados, y tiene
valores intermedios para restricciones elasticas comprendidas entre estos limites. La figura A3.1
(Johnston, 1983), muestra los valores de k para estas condiciones de apoyo idealizadas, en las que
se supone que las restricciones que impiden las rotaciones y traslaciones de los extremos son ciento
por ciento efectivas o no existen.

. 72
Y/
Ao+ T
L/4
L/2=KL=0.5L
L L
L/4
_y ——
W Z
P P
Columna con extremos articulados Columnas con extremos empotrados
Rotacién libre - Traslacién Impedida Rotacién Impedida - Traslacién impedida

Figura A4.1 Valores del coeficiente k para condiciones de apoyo idealizadas (Johnston, 1983)
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APENDICE 4

Para elementos de concreto reforzado se ha demostrado en ensayos conducidos por otros
investigadores (Bresler y Gilbert, 1961; Mau, 1990; Monti y Nuti, 1992; Rodriguez et al, 1999;
Dhakal y Maekawa, 2002), que la deformacion a compresion tolerada por la barra de refuerzo
longitudinal antes de pandear, esta directamente relacionada al espaciamiento de sus soportes
laterales, esto es de los estribos, ganchos o espirales que la restringen. Si se asume que todos los
estribos o espirales dentro de la region de articulacion plastica tienen la misma rigidez y fluyen al
mismo tiempo, y que, la expansion lateral del nicleo de concreto no varia a lo largo del eje la
columna; para una barra longitudinal embebida dentro del concreto como el presentado en la figura
A3.2 se puede emplear un modelo simplificado mediante una barra de longitud S, con rotaciones
libres y traslaciones impedidas en ambos extremos (figura A3.2 b).

Barra de refuerzo
longitudinal, ¢dy,

A
\\\\ ‘
concreto
nf nQ:Io Sh
concreto no

N

confinado E x
\ Z
Sk b) k=1 Q) k=0.75
el YA,y Modelo
simplificado

{,

a) Modelo General

Figura A4.2 Modelo simplificado para el pandeo del acero de refuerzo longitudinal (Zahn, 1956)

Sin embargo, al evaluar la evidencia experimental de las barras con modo de falla de pandeo en los
elementos de concreto reforzado que formaron la base de datos estudiada en esta investigacion, se
observo que la condicién de pandeo para el refuerzo longitudinal del acero longitudinal se presentd
como un caso intermedio entre estos dos casos extremos anteriormente mencionados (figura A3.2
¢). Esta observacién se confirma al evaluar el pardmetro &,* para valores extremos de £ (1 y 0.5).
Se encontré que cuando se evaliia este parametro con estos valores las predicciones resultan o muy
conservadoras o sobreestimadas, respectivamente. Sin embargo, al ser evaluado con un valor de &
igual a 0.75 se presenta una buena prediccion de los resultados experimentales. Lo anterior,
confirma que considerar un valor de 0.75 para k se estd mas cerca de las condiciones reales de
apoyo que tiene una barra de refuerzo longitudinal embebida en concreto reforzado.
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