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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: “ESTUDIO DE LA RELACION MOMENTO — CURVATURA COMO
HERRAMIENTA PARA ENTENDER EL COMPORTAMIENTO DE SECCIONES
DE HORMIGON ARMADO”

Autor: Christian David Medina Robalino
Tutor: Ing. M.Sc. Victor Hugo Paredes

Fecha: Noviembre 2012

En primer lugar se ha realizado un estudio del nivel de conocimiento en el que se
encuentran actualmente los estudiantes de la FICM de la UTA a cerca del
comportamiento plastico de las secciones de hormigéon armado; asi como también se
realizo un estudio de la importancia que tiene esta temadtica en el campo de la

Ingenieria Civil.

Con el fin de darle solucion al problema se plantea una propuesta que consiste en una
guia de aplicacion de la relacion Momento — Curvatura de secciones de hormigén
armado, a manera de un analisis paso a paso, a partir del cual es posible observar
secuencialmente el comportamiento eléastico y luego inelastico de la seccion; lo cual

proporciona al calculista un mejor criterio del desempefio estructural del elemento.
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INTRODUCCION

El propdsito principal del trabajo de investigacion es elaborar una guia de aplicacion
de la relacion momento — curvatura de secciones de hormigon armado, de manera que
los estudiantes de la FICM de la UTA comprendan el comportamiento de la misma
tanto en el rango elastico como en el ineldstico; es asi que a partir de este analisis los
estudiantes estardn en capacidad de disefiar de mejor manera los elementos

estructurales.

En el Capitulo 1 se formula el problema que trata de la implementacion de las nuevas
tendencias de Disefio Basado en el Desempefio por parte de las nuevas normas de
disefio, pero que en la actualidad muy pocas son las personas que poseen estos

conocimientos a nivel profesional, y mucho menos la clase estudiantil.

En el Capitulo 2 se recopila informacion referente al tema de la indagacion, sobre
antecedentes investigativos, comportamiento de secciones de hormigén armado, tipos
de falla, conceptos basicos del disefnio por desempefio; es decir el fundamento teodrico

que sirvié como base para la realizacion de la propuesta.

En el Capitulo 3 Metodologia, se presenta la modalidad bésica, el nivel y tipo de
investigacion que se realizo, asi como la determinacion de la poblacion y muestra, y

la operacionalizacion de variables.
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El Capitulo 4 describe los datos, resultados e interpretaciones de las encuestas

aplicadas a docentes y estudiantes en la FICM de la UTA.

En Capitulo 5 se incluyen las conclusiones a las que llevd la investigacion y

recomendaciones consecuentes.

Finalmente en el Capitulo 6 se formula la propuesta en la que se describe paso a paso
el andlisis de la relacion Momento — Curvatura de elementos sometidos tanto a
flexiéon simple como a flexo — compresion, y en base a ello se establecen las
respectivas conclusiones para cada seccion. Ademds se incluye un estudio de la
influencia del acero longitudinal y transversal en la ductilidad de elementos
sometidos a flexo — compresion, de manera que se obtuvieron conclusiones y

recomendaciones que pueden ayudar a disefiar de mejor manera los elementos.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 TEMA

“ESTUDIO DE LA RELACION MOMENTO - CURVATURA COMO
HERRAMIENTA PARA ENTENDER EL COMPORTAMIENTO DE SECCIONES
DE HORMIGON ARMADO”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

Las nuevas tendencias a nivel mundial en la Ingenieria Civil para el disefio sismo
resistente se basan en el desempefio de la estructura, para lo cual se aplican
diferentes métodos unos mas sofisticados que otros, como el de Disefio Basado en
Desplazamientos, el CALTRANS, o la nueva AASHTO, pero siempre con la
tendencia hacia lograr disefos que satisfagan las condiciones mas severas provocadas

por sismo.

Pese a que la investigacion respecto a algunas de estas metodologias se encuentra
avanzada, sin embargo todavia estd en la etapa de perfeccionamiento para lo cual se
han presentado diferentes trabajos, pero que al momento ya se sugiere se implemente

estas nuevas técnicas del calculo y disefio estructural sismo resistente.



A nivel nacional las distintas Facultades y Escuelas de Ingenieria Civil, en muchos de
los casos se encuentran investigando sobre el tema del desempefio estructural
utilizando metodologias puestas a consideracion de la clase investigadora, sin
embargo muy poco han llegado en forma general estos conocimientos al sector

estudiantil.

Cualquiera que sea la metodologia de disefio sismo resistente que se emplee, requiere
como fundamento el entendimiento del desempefio estructural individual y en
conjunto de cada una de las secciones que conforman una estructura de hormigén
armado, conocimiento que debe ser puesto al alcance de los estudiantes de la

Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

Actualmente en la FICM se imparte conocimientos a cerca del disefio sismo resistente
en funcion del comportamiento global de la estructura, sin embargo es muy
importante entender el desempefio individual de cada elemento estructural utilizando
herramientas de analisis como la relacion momento — curvatura que nos permite
determinar la capacidad de una seccion de hormigén armado, incluso cuando es

solicitada mas alla del rango lineal.

Cabe mencionar por otra parte que estos conocimientos no se imparten a nivel de pre
grado en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la UTA, por lo que es

necesario que los estudiantes desarrollen un criterio profesional a cerca del



desempeio estructural; pues es lo que les dara la habilidad de resolver los problemas

técnicos estructurales de manera eficiente.

1.2.3 PROGNOSIS

En este sentido se comprende que si los estudiantes egresan sin conocer por lo menos
las bases del comportamiento de las estructuras, puede llevarlos a cometer errores
involuntarios al momento de disefiarlas, poniendo en compromiso la estabilidad

estructural y con ello la seguridad de los ocupantes.

Ademas teniendo en cuenta que las nuevas tendencias de la Ingenieria dictan que las
estructuras se disefien en base a su desempefio ante la excitacion sismica, los
estudiantes de la FICM deberian ser participes e informarse de las nuevas
metodologias de disefo, pues de lo contrario perderan campo profesional siendo

reemplazados por aquellos ingenieros conocedores de la temética.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Qué estudio se requiere realizar acerca de la relacion momento — curvatura para

entender el comportamiento de secciones de hormigon armado?



1.2.5 INTERROGANTES

(Cuadl es la relacion esfuerzo deformacion del hormigon?

(Cual es la relacion esfuerzo deformacion del acero estructural?

(Qué es la relacion momento — curvatura?

(Qué es rétula plastica?

(Qué es desempefio estructural?

(Cuales son los niveles de desempeiio para los elementos estructurales?
(Cual es la utilidad de los diagramas momento — curvatura?

(En qué nivel de conocimiento se encuentran los estudiantes de la FICM de la UTA

acerca de la tematica presentada?

1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE LA INVESTIGACION

1.2.6.1 DELIMITACION DE CONTENIDO

La tematica del proyecto netamente técnica se encuentra vinculada a la carrera de
Ingenieria Civil al area académica de Ingenieria Civil Aplicada a las Estructuras,

fundamentandose en asignaturas como Hormigdn y Estructuras.

En cuanto a la parte metodoldgica para la elaboracion del proyecto se ha acudido a

asignaturas como Técnicas de Estudio, Metodologia de la Investigacion, Disefio de



Proyectos de Investigacion y Desarrollo de la Investigacion; pertenecientes al area

académica de Formacion Complementaria dentro de la carrera de Ingenieria Civil.

1.2.6.2 DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realizard en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
de la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la ciudad de Ambato, provincia de

Tungurahua, en la Republica del Ecuador.

1.2.6.3 DELIMITACION TEMPORAL

El ciclo en investigacion se ha establecido desde el mes de Junio 2012, hasta el mes

de Diciembre 2012.

1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de recabar el fundamento
teorico acerca del analisis de secciones de hormigdn armado con el objetivo de llegar

al entendimiento de su verdadero comportamiento y su desempefio estructural.



La tematica planteada en la presente investigacion es de interés técnico para aquellos
estudiantes de ingenieria que optan por la especializacion en estructuras y desean

obtener conocimientos basicos para inclinarse por un estudio de posgrado.

La investigacion se considera factible pues se cuenta con las herramientas necesarias
para poder llevarla a cabo, pues la Universidad cuenta con biblioteca virtual de la cual

se puede extraer la bibliografia necesaria a parte de la obtenida por el investigador.

Por otro lado en la FICM no se han presentado investigaciones similares por lo que
tiene caracter de novedosa; y al mismo tiempo el interés personal del investigador,
justifican la realizacion del proyecto de investigacion con el propodsito de contribuir
con la sociedad y de manera especial con la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica,;
ademas de adquirir nuevos conocimientos y experiencia profesional durante la

realizacion del proyecto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la relacibon momento — curvatura para entender el comportamiento de

secciones de hormigdn armado.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir la relacion esfuerzo deformacion del hormigoén y del acero estructural.
Estudiar la relacion momento — curvatura.

Definir rétula plastica.

Establecer qué es desempefio estructural.

Describir los niveles de desempefio para los elementos estructurales.
Determinar la utilidad de los diagramas momento — curvatura.

Establecer el nivel de conocimiento en que se encuentran los estudiantes de la FICM

de la UTA acerca de la tematica presentada.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Carl Liiders investigador de nacionalidad chilena en su publicacion “Influencia de
Meseta de Fluencia y de la Zona de Endurecimiento de los Aceros de Refuerzo en la

Ductilidad de Elementos de Hormigon Armado (1983)”:

Para todos los casos analizados las curvas M — © presentan gran similitud con las
curvas ¢ — ¢ del acero de refuerzo truncadas en los niveles de solicitacion que alcanza
el acero en el momento de fallar la cabeza de compresion del hormigén. La ductilidad
de la seccion (curvas M — @) es siempre menor que la ductilidad del refuerzo de acero
(curvas 6 — ¢) confirmando una propiedad que teéricamente debe cumplirse siempre

en este tipo de elementos.

Mientras mas larga y horizontal es la meseta de fluencia mayor seré la ductilidad del
elemento para un mismo grado de endurecimiento. Sin embargo, presenta dos
problemas fundamentales: el primero es que el tamafio de las fisuras puede alcanzar
valores inaceptables, y el segundo es que las cuantias méximas deben reducirse
fuertemente para que las tensiones en el acero entren en la zona de endurecimiento
antes de que falle el elemento por compresion en el hormigén. Si no se toma esta
precaucion el acero pasa a comportarse como un acero ideal elastoplastico, y la
ductilidad del elemento se hace minima a pesar de las excelentes cualidades del acero
de refuerzo. Por lo tanto, es favorable que exista siempre algin grado de

endurecimiento del acero.



Por otra parte el investigador ecuatoriano Roberto Aguiar Ph.D. en su libro “Analisis

Sismico por Desempefio (2003)”:

La resistencia se incrementa conforme la cuantia mecénica a traccion se incrementa
pero la ductilidad por curvatura disminuye. Por otra parte se ha visto que conforme la
cuantia mecanica a compresion se incrementa, la resistencia y ductilidad también se

incrementan, para el caso de vigas.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El paradigma utilizado para orientar la investigacion es el critico propositivo, la misma
es netamente de caracter técnico, dejando un poco de lado la investigacion

comprometida con los valores y que utiliza explicaciones contextualizadas.

El disefio de la investigacion estd definido rigurosamente por expertos que plantean
varias alternativas para el proceso de estudio de la relacion momento — curvatura que
define el comportamiento de las secciones de hormigén armado; investigaciones que

hacen énfasis en el analisis cuantitativo.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

Los fundamentos legales del andlisis y disefio sismoresistente de las estructuras de

hormigén armado se encuentran en la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11.



Ademas se ha considerado el codigo estadounidense ACI 318, como respaldo para

consideraciones que no se sefialan en el Codigo Ecuatoriano de La Construccion.

Por otra parte se ha tomado en cuenta el codigo ATC — 40 utilizado para recabar

informacion acerca de los niveles de desempefio para elementos estructurales.
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
2.4.1 SUPRAORDINACION DE VARIABLES

Variable Dependiente

Limites de
Deformacién

Niveles de
Desempefio

Tipos de Falla

Comportamien
tode
Secciones de
H. A.

Variable Independiente

Disefio Sismo
resistente por
Desempefiio

Comportamie
nto no Lineal

Relaciones
Esfuerzo -
Deformacién

Diagramas
Momento -
Curvatura
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2.4.2 DEFINICIONES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

2.4.2.1 COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

Se entiende por comportamiento de una secciéon de hormigén armado a la manera en
que ¢stas responden a las solicitaciones impuestas por factores externos
especialmente sismos de diferente magnitud y los posibles dafios que pueden

producirse en el elemento.

Hormigén: El hormigén tiene una considerable resistencia a la compresion, sin
embargo, posee una muy baja resistencia a la traccion. En el caso del hormigon, la
resistencia a la tracciéon es del orden de la décima parte de la resistencia a
compresion. Pero, ademas, la capacidad resistente a traccion del hormigén se ve
afectada por otras razones. En primer término, a diferencia del valor de la resistencia
a la compresion, la resistencia a la traccion es muy variable, lo que no brinda valores

confiables para su consideracion en los procedimientos de célculo.

Pero existe otro reparo para considerar la pequefia resistencia a la traccion del
hormigén y se refiere a que ésta desaparece por completo al aparecer la primera
fisura. En efecto, al producirse la primera fisura, el hormigén pierde continuidad y
todo incremento de carga solo ampliara el ancho de la fisura con lo que el material

pierde toda capacidad de absorber tracciones.

Ahora bien la aparicion de la primera fisura no sélo puede deberse a que se supero el
valor de la resistencia a la traccion del material sino que pueden aparecer fisuras por

contracciones de fraglie, deficiencias constructivas, acciones térmicas, etc.
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Por estas razones, las normas de calculo no admiten el trabajo a traccion del
hormigoén desde el punto de vista de la resistencia mecanica. Por ello a partir de este
momento vamos a adoptar como hipdtesis que el hormigén trabaja sélo a

compresion.

Ahora bien, en el caso de una seccion de hormigoén armado se debe diferenciar el
concreto confinado del no confinado; es decir al hormigén que esta envuelto por el
acero transversal le llamaremos confinado, y al concreto que queda fuera del acero

transversal lo llamaremos no confinado.

Es fundamental conocer que en la aplicacion de la relacion momento — curvatura,
deben considerarse curvas esfuerzo — deformacion diferentes para el caso del
hormigén confinado y el hormigén no confinado; dichas curvas se incluyen en la

seccion 2.4.3 de este documento.

Acero Estructural: El comportamiento mecanico del acero se analiza a través de
ensayos de traccion. Esto no significa que el acero tenga un comportamiento diferente
a la compresion. Lo que ocurre es que debido a que la esbeltez de las probetas las
hace muy sensibles al fenomeno de pandeo reduciendo su resistencia, lo que llevaria

a incrementar las secciones de las probetas.

La forma del diagrama de tensiones-deformaciones del acero presenta un periodo
elastico en el cual las tensiones son proporcionales a las deformaciones especificas.
El Modulo de Elasticidad que es una constante para todos los tipos de acero es E =

2.100.000 Kg/cm?, salvo para el acero inoxidable.
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Si aumentan las cargas se produce un efecto denominado fluencia por el cual crecen
las deformaciones especificas sin incremento de tensiones. Es decir, la recta cambia

bruscamente de direccidén y sigue una trayectoria practicamente horizontal.

Concluido este periodo existe un rango de grandes deformaciones plésticas, previas a
la rotura. En el diagrama de tension-deformacion del acero tampoco se produce la
rotura con una tension maxima, pero esto se debe a que con anterioridad a la rotura

se produce una reduccion de la seccion de la barra.

A

fu fu = Esfuerzo de Rotura
Z.E. = Zona Elastica

0 =7.E—+ | rAR ==4|
| |
| Z-F. Z-EN. | |
| I | fy = Esfuerzo de Fluencia
I I I fmax = Esfuerzo Maximo
I
I
|

|
I
I fraox
|
I

Z.1. = Zona Inelastica

fy Z.F. = Zona de Fluencia
Z. EN. = Zona de

Ay = Deformacion de fluencia
Au = Deformacion de Rotura

I
|
|
|
|
I Endurecimiento
|
|
|
|
|

>
By M A

Figura 2.1 Puntos importantes de la Curva Esfuerzo — Deformacion del Acero.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2.2 TIPOS DE FALLA EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

En el analisis de secciones de hormigon armado es de suma importancia conocer los
tipos de falla que estos pueden tener. Entre otras cosas esto depende de que el acero
fluya antes o después de que el concreto falle, por lo tanto la naturaleza de la falla es

determinada por la cuantia de refuerzo y es de tres tipos:

Falla por tensiéon: El acero fluye y el elemento exhibe una falla ductil. Se aprecian
grandes deflexiones y rajaduras antes del colapso lo cual alerta a los usuarios acerca

del peligro inminente. Estas secciones son llamadas también sub reforzadas.

Falla por compresion: El acero no tiene oportunidad de fluir y el concreto falla
repentinamente. Estas secciones son llamadas sobre reforzadas. La resistencia de una
seccion sobre reforzada es mayor que la de otra sub reforzada de dimensiones
similares. Sin embargo, la primera no tiene comportamiento ductil y el tipo de

colapso no es conveniente. En el disefio se evita este tipo de falla.

Falla balanceada: Se produce cuando el concreto alcanza la deformacion unitaria

ultima de 0.003 simultaneamente al inicio de la fluencia del acero.

Para cada seccidn existe una cuantia inica de acero que ocasiona una falla balanceada
la que se denomina cuantia balanceada o basica (pb). Si la seccién contiene una
mayor cantidad de refuerzo fallara por compresion y si contiene menos cantidad la

falla sera por traccion.

15
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L] L] |
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{a) Para seccidn controlada por (b)) Para seccidn controlada por  (¢) Falla balanceada
tRICCion compresisn

Figura 2.2 Distribucion de deformaciones para cada uno de los tres tipos de falla.

Fuente: HAMSEN, T. “Diseiio de Estructuras de Concreto Armado”

2.4.2.3 DESEMPENO SISMICO

Es el comportamiento de una estructura ante la excitacion sismica. El disefio basado
en el desempeio sismico consiste en la seleccion de esquemas de evaluacion
apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes estructurales,
no estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de movimiento del
terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no

deberan superar ciertos estados limite.

A lo largo de los afios varios han sido los investigadores que han presentado sus
hipotesis acerca de esta nueva filosofia de disefio sismo resistente. Un importante
avance consistié en identificar que una estructura aporticada podria comportarse
mejor ante una accidn sismica si pudiera garantizarse que las rotulas plasticas se

formen en las vigas, y no en las columnas (mecanismo de viga débil — columna
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fuerte), y si la resistencia de cortante de los miembros excediera la correspondiente

resistencia a flexion.

Estos dos aspectos pueden ser considerados como el inicio de la nueva filosofia de
disefio basada en el desempefio, por medio de la cual es posible controlar y predecir

tanto el comportamiento de la estructura como el potencial dafio. (SUAREZ, V 2008)

2.4.2.4 NIVELES DE DESEMPENO

El nivel de desempefio describe un estado limite de dano discreto. Representa una
condicidn limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales: 1)
los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, 2) la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos
dafios y 3) la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (SEAOC VISION
2000 Commitee, 1995).

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los niveles establecidos por

el comité VISION 2000).

Totalmente Operacional: Corresponde a un nivel en el cual no ocurre esencialmente
dafio. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el
contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para

su uso. En general no requieren reparaciones.
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Operacional: En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no
obstante, los dafios en algunos contenidos y componentes no estructurales pueden
interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general se requieren

algunas reparaciones menores.

Seguridad de Vida: Esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion.
La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir carga laterales adicionales,
se ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, alin permanece
un margen de seguridad frente al colapso. Los dafos producidos pueden impedir que
la estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual es probable
que sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se

justifique desde un punto de vista econémico.

Préximo al Colapso: La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los
servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los
elementos que soportan las cargas verticales continian en funcionamiento. Bajo estas
condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion

puede no ser técnicamente viable desde el punto de vista econdmico.
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2.4.2.5 ESTADOS LIMITE DE DISENO DE LA SECCION

Agrietamiento: Para los miembros de concreto el inicio del agrietamiento marca
generalmente el punto de un cambio significativo en la rigidez. Para los miembros
criticos que se espera que respondan en el rango ineléstico al sismo de disefo, este
estado limite tiene poca importancia pues es probable que sea excedido con una

excitacion sismica menor a la EQ-I de VISION 2000.

Primera Fluencia: Un segundo cambio significativo en la rigidez de un elemento de
concreto ocurre al inicio de la fluencia en la fibra extrema del reforzamiento. Este
estado limite se utiliza para definir la rigidez elastica apropiada que serd utilizada en
el analisis de sistemas ductiles usando reglas simplificadas de histéresis, como una

respuesta bi-lineal.

Desprendimiento: El inicio del desprendimiento en el recubrimiento de un elemento
de concreto es un estado limite significativo particularmente para secciones no
confinadas o secciones sujetas a grandes cargas axiales, en donde el desprendimiento
esta asociado con el inicio de la rigidez incremental negativa y posible pérdida
repentina de resistencia. La excedencia de este estado limite representa una condicion
local que requiere reparacion. La resistencia puede seguir aumentando mas alla de
este estado limite. Conservadoramente, se puede asumir una deformacion especifica

del concreto en compresion deé, = 0.004.

Pandeo: El inicio del pandeo del acero longitudinal de un miembro de hormigén
armado es un estado limite significativo. Mas alld de este limite la accidén a tomar a

menudo requiere que se remueva y se reemplace el miembro.
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Estado Limite Ultimo: El punto del estado ultimo de un miembro es algo subjetivo.
Algunas veces corresponde a un evento fisico critico, como una fractura del refuerzo
de confinamiento en una potencial zona de rotula pléstica. Otra definicion se
relaciona con una caida en la resistencia (20% es utilizada a menudo) de la maxima
resistencia lograda. Ninguna definicion corresponde verdaderamente al estado limite
ultimo, dado que al menos un poco de resistencia residual se mantiene para un
aumento adicional de desplazamiento. Un estado ultimo verdadero se refiere a la
inhabilidad de tomar cargas impuestas, como carga de gravedad en vigas o carga

axial en columnas. Esta tiene potenciales consecuencias explosivas.

*. Spalling

< Ultimate
“é
2 N Yield
Cracking
i
Curvature

(«) Section Limit States
Figura 2.3 Estados Limite de Disefo de Secciones de H.A.

Fuente: PRIESTLEY “Displacement-Based Seismic Design of Structures”
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2.4.2.6 LIMITES DE DEFORMACION PARA EL ANALISIS MOMENTO-
CURVATURA

Fluencia: El limite de deformacion para este nivel de desempefio se toma usualmente
cuando se produce la primera fluencia (inicio de la fluencia) en el acero de refuerzo

trabajando en traccion, es decir cuando ¢ = 0.002. (PRIESTLEY, 2007)

Limite de Servicio en Compresion: El limite de deformacion para el concreto
correspondiente al limite de servicio debe ser una estimacion conservadora de la
deformacion cuando inicia el desprendimiento. Bajo este limite no es necesario
reparar lo cual es compatible con el criterio de desempeio para el limite de servicio.
Experimentos realizados han indicado que una deformacién del concreto de ¢, =
0.004 es un limite conservador que estd bajo el desprendimiento. (PRIESTLEY,
2007)

Limite de Servicio en Tension: Varios analisis realizados indican que para
elementos estructurales que soportan cargas axiales una deformaciéon méxima del
acero {; = 0.015 durante la respuesta sismica corresponde a grietas residuales de un
ancho de 1mm, y para miembros que no soportan carga axial es apropiado tomar una
deformacion pico de & = 0.010. Una grieta residual de 1mm de espesor no necesita
ninguna accion remedial en ambientes normales. En ambientes agresivos o

corrosivos, se debe cuidar que las grietas tengan menores espesores, correspondientes

a un limite de servicio reducido. (PRIESTLEY 2007)
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Control de Dafio en Compresion: Usualmente el limite de deformacion del concreto
confinado para este nivel de dafio se toma cuando se produce la fractura del refuerzo
transversal de confinamiento del ntcleo de concreto, deformacion que puede ser

estimada con la siguiente expresion:

£ = 0.004 + 1.4 220 @.1)

frec

En donde & del concreto confinado, p,, la relacion volumétrica del acero transversal,
fyh es el limite de fluencia del acero de confinamiento, &, corresponde a la
deformacion ultima del acero y f’cc es el esfuerzo de compresion del hormigon

confinado. (PRIESTLEY, 2007)

Control de Dafio en Tension: El nivel de deformacion dependerd de la relacion
volumétrica y el espaciamiento longitudinal del refuerzo transversal. Finalmente, el
deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto en la seccion critica, y los
efectos de cambio de tension resultan en deformaciones mdas bajas que las
pronosticadas por la hipdtesis de “secciones planas”. Basados en estas
consideraciones, la curvatura de la seccion analizada debe basarse en una

deformacion del acero de &, = 0.6&,,,. (PRIESTLEY, 2007)

Limite de Deformacién Ultimo: Se produce cuando la seccion ya no es capaz de
soportar carga gravitacional, la seccidon se ve afectada por la disminucion de su
resistencia en mas del 20% de la maxima resistencia lograda. Generalmente ocurre
cuando el acero llega a una deformacion de &, = 0.10 a 0.12, aunque en muchos

casos puede ser menor. (PRIESTLEY, 2007)
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2.4.3 DEFINICIONES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE
2.4.3.1 CURVATURA

Se conoce como curvatura de una seccion de hormigon armado a la relacion entre la
deformacion especifica del concreto y la distancia desde la fibra mas comprimida del
concreto al eje neutro, correspondiente a dicha deformacion.
éc
3 =—

c
(2.2)

En donde @ es la curvatura, c la distancia desde la fibra mas comprimida del concreto

al eje neutro, y éc¢ la deformacion especifica del concreto. (PRIESTLEY, 2007)

éc

-
.-

0

.L‘ELS. & 9 B e

Deformaciones
Figura 2.4 Representacion grafica de la Curvatura de una seccion de H.A.

Fuente: MEDINA, W. “Guia de Disefio de Hormigon Armado”
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2.4.3.2 DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA

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

obtenidas en el disefio sismo-resistente de una estructura.

En el andlisis no lineal, es fundamental conocer la relacion M — @ para encontrar la
rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que se utiliza par definir la
no linealidad del material. La relacion M — @ es la base del andlisis no lineal

dinamico y del analisis no lineal estatico.

2.4.3.3 APLICACIONES DE LA RELACION MOMENTO - CURVATURA

2.4.3.3.1 DUCTILIDAD POR CURVATURA

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones
bajo cargas cercanas a la falla. Si un elemento posee poca capacidad de ductilidad de
curvatura, lo mas probable es que presente una falla de tipo fragil cuando la estructura
ingrese al rango no lineal. Este tipo de falla no es deseable en estructuras sismo-
resistentes. Un valor alto de ductilidad de curvatura hace que la edificacion dé amplia
advertencia de falla en el rango no lineal; ademas, hara posible la redistribucion de

momentos y la disipacion de energia.
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La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacion Momento-Curvatura (M
— ) calculando la razon de ductilidad de curvatura (y), que es el cociente entre el
valor de la curvatura dltima (Qu) y la curvatura cedente (@y) (ambos valores
obtenidos a través de la curva momento-curvatura). Este parametro (razéon de
ductilidad de curvatura), en definitiva determina la capacidad de rotacion plastica (0p)
frente a un incremento de momentos flectores, caso que se presenta en un sismo

(LARA, O 2006).

Los graficos Momento-Curvatura de una seccidn transversal de columna de concreto
reforzado alcanzan su importancia al ser una forma de observar el desempefio de
dicho elemento y de medir su ductilidad cuando esté sujeto a cargas, en este caso
momentos flectores que se incrementan hasta llegar a la falla (comportamiento
monotdnico), combinados con cargas axiales. La ductilidad por curvatura se define

con la siguiente expresion:

Hy:@

(2.3)
2.4.3.3.2 RESERVA DE DUCTILIDAD POR CURVATURA

Ante los sismos denominados raro y muy raro que son muy severos la estructura va a
ingresar al rango no lineal. Sea Md el momento actuante debido a uno de los dos
sismos indicados, el cual es mayor que My (momento de fluencia), asociado a Md se
tiene la curvatura @dd. Se define la ductilidad por curvatura pd con la siguiente

relacion:

gd
3%
(2.4)
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Por otra parte se define la reserva de ductilidad por curvatura py, como la diferencia

entre la capacidad de ductilidad y la demanda de ductilidad, por curvatura.

du @d

wy = gy Oy
(2.5)
Mientras mas alta sea la reserva de ductilidad por curvatura de los diferentes
elementos que conforman la estructura, mejor sera el comportamiento sismico que se

espera de la edificacion.
M

Mu
Md

My

IMa

-
|
|
|
|
|
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|
|
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|
|
1

q;ubd’

Figura 2.5 Modelo Trilineal y un Momento actuante ante un sismo severo

FUENTE: AGUIAR, R. “Analisis Sismico por Desempefio” 2003

2.4.3.3.3 REDISTRIBUCION DE MOMENTOS

Para que se de la redistribucion de momentos, es necesario que los elementos tengan
suficiente reserva de ductilidad por curvatura, en las secciones criticas que son los

extremos de los elementos. La redistribucion se puede dar de la siguiente manera:
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- Redistribucion de momentos a través de un nudo. Es este caso si el momento
negativo de un nudo se reduce en un determinado porcentaje, en el mismo porcentaje

debe aumentarse el momento positivo del nudo en analisis.

- Redistribucion de momentos en vigas que involucra redistribucién de acciones entre
las columnas. Se cambian los momentos en vigas, considerando el principio
fundamental de la redistribucion indicado anteriormente y luego, se debe buscar el
equilibrio del nudo para el cual se modifica los momentos en las columnas y esto

conduce a deducir unos nuevos cortantes que actuaran sobre las columnas.

Las secciones de las vigas, cuyos momentos se han reducido debido a la
redistribucion, ingresaran al rango no lineal, en forma anticipada pero tienen
suficiente reserva de ductilidad por curvatura y esto implica que tienen suficiente
reserva de ductilidad por rotacién, lo que permite que el hormigoén trabaje a grandes
deformaciones y la seccion rote ineldsticamente transmitiendo las acciones a otros

elementos.

2.4.3.3.4 INERCIAS AGRIETADAS

Una vez que se tiene la relacion momento — curvatura de una seccidn, definida por un
modelo numérico de calculo, se puede encontrar la rigidez a flexiéon EI, para

diferentes condiciones a las cuales puede estar sujeto el elemento.

- Si la seccidn no experimenta dafio, significa que estrictamente el momento actuante

es menor que MA en este caso se tiene:
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(2.6)

Donde MA es el momento en el punto en el que el hormigén alcanza su méxima
resistencia a la traccion, @A es la curvatura asociada a MA, Ig es la inercia no
agrietada de la seccion transversal del elemento y E es el modulo de elasticidad del

material (AGUIAR, R 2003).

Ante un sismo muy severo, la estructura va a sufrir dafio. En consecuencia, el analisis
sismico para estos valores se los realiza considerando la Inercia Agrietada Icr, que se

determina mediante la pendiente de la curva momento — curvatura:

Elcr = —

(2.7)

2.4.3.3.5 INDICES DE DANO SISMICO LOCAL

La tendencia del disefio sismo resistente es cuantificar el comportamiento no lineal
que se espera de una edificacion y esto entre otras cosas significa, calcular el indice

de dafio a nivel de seccion de los elementos, a nivel del piso y a nivel de la estructura.

Si el momento actuante Md indicado en la figura 2.2 es igual al momento de fluencia
My, el indice de dafio es igual a cero; y si el momento actuante Md es igual a Mu, el
indice de dafio es igual a uno. Por otra parte, si se considera una variacion lineal del

indice de dafo, hipotesis del modelo de daiio, se tiene que:
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_ Md—-My

ID = ——
Mu — My

(2.8)
En forma similar se puede definir otro modelo de calculo del indice de dafio ID en

funcién de la curvatura. (AGUIAR, 2003)

_ Bd - @By

ID_@u—ﬂy

(2.9)
2.4.3.3.6 ROTULA PLASTICA

Durante los sismos, el comportamiento inelastico en las estructuras de porticos de
concreto armado se suele concentrar en zonas de alta demanda sismica, zonas
adyacentes a los nudos en una longitud determinada “L”, el dafio no es uniforme sino
mas concentrado hacia los nudos. Para propdsitos del modelo analitico se suele
considerar una zona de dafio equivalente en la cual se concentre toda la deformacion
inelastica, esta zona se denomina rotula pléstica y le corresponde una longitud “Lp”
se asume ademas que en esta longitud la curvatura es constante. Es asi que la

longitud de la rétula plastica “Lp” estd dada por el mayor valor de:

Lp = 0.08Lc + Lsp (2.10)
Lp = 0.044 * fy * dy,; (2.11)
Tomando Lsp = 0.022fy * dy, (2.12)

En donde Lp es la longitud de la rétula pléastica tomada desde el nudo, Lc es la

longitud de la seccidn critica al punto de inflexion en el miembro, fy es el esfuerzo
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de fluencia del acero, d,; el didmetro de la varilla longitudinal y Lsp es la longitud de

penetracion (PAULAY Y PRIESTLEY, 1992).

Lp

1

G
- -

Figura 2.6 Formacion de Rotula Plastica y Longitud de Penetracion

e T?

FUENTE: Elaboracion Propia

Estas suposiciones permiten pasar de la relacion momento-curvatura a la relacion
momento-rotacion multiplicando cada valor de curvatura por la longitud de rétula

efectiva.

2.4.3.4 DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION DE LOS MATERIALES

El diagrama momento — curvatura de una seccién es funciéon de los modelos
constitutivos que se utilizan para determinar la relacion esfuerzo — deformacion del
hormigoén y del acero. En efecto para fines de disefio se han venido utilizando el
bloque rectangular de Whitney (1942) para el hormigén no confinado aceptado por el

ACI debido a que es conservador y sencillo al momento de encontrar la fuerza
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resultante a compresion; y para el caso del acero el modelo elastoplastico utilizado de

igual manera por su sencillez.

- A L
M = A5 2 Lo = 28f*"c # Ec

| I |
Ea = 0002 i

Tropezokdal, Hoprestad

Figura 2.7 (a) Modelos del hormigén no confinado

Fuente: AGUIAR, R. “Analisis Sismico por Desempefio”

T ]

| ] ]
h.i:
c1-IFE, £ u

‘WHAney

Figura 2.7 (b) Modelos del hormigon no confinado

Fuente: AGUIAR, R. “Analisis Sismico por Desempefio”
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Modelo Elosto — Perfectamente Flistico Modelo Trillneal

Figura 2.8 Modelos del Acero

Fuente: AGUIAR, R. “Analisis Sismico por Desempefio”

Sin embargo si se utiliza estos modelos como base para desarrollar los diagramas
momento — curvatura los valores de curvatura ultima @Qu que se obtengan seran bajos,
es por esta razon que para este fin se ve la necesidad de utilizar modelos mas
complejos como el propuesto por Mander para el hormigoén tanto confinado como no
confinado, y un modelo del acero que contemple endurecimiento post fluencia con el

cual se encontraran valores mas altos de Qu que serdn mas cercanos a la realidad.
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Figura 2.9 Modelo de Mander ¢ — £ para el concreto confinado y no confinado.

Fuente: PRIESTLEY “Displacement-Based Seismic Design of Structures”
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Figura 2.9 Modelo de Park o — & del Acero

Fuente: PRIESTLEY “Displacement-Based Seismic Design of Structures”
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2.4.3.5 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL MATERIAL

El calculo lineal elastico suele ser el método de andlisis escogido para dimensionar el
comportamiento de una estructura en la fase de disefo. Se puede considerar que, en
general y para las estructuras mas comunes, si un disefio cumple las exigencias de los
estados limite de servicio con las hipotesis de la elasticidad, casi se puede asegurar
que también va a cumplir el estado limite Gltimo. Sin embargo en la ingenieria actual
existen gran cantidad de situaciones donde los estados limites de servicio o las
restricciones en desplazamiento pierden su sentido. Esto es especialmente cierto en
disefios de estructuras o zonas de estructuras donde va a existir una gran

concentracion de tensiones mientras sus desplazamientos van a ser despreciables.

Por otro lado, es evidente que en los planteamientos de reparacion y rehabilitacion de
estructuras el célculo no lineal es absolutamente necesario. En estos casos el disefio
ya ha superado algln estado limite, ya se ha producido alguna rotura parcial, alguna
fisuracion o alguna deformacién excesiva. Por lo tanto, aquello que interesa, es que la
estructura no empeore y que pueda seguir trabajando. Es decir que se mantenga el

nuevo estado limite de servicio y se estabilice el estado limite ultimo.

Es asi que para entender el comportamiento no lineal de una seccion de hormigén
armado se requiere de la utilizacion de herramientas como el diagrama momento-
curvatura y sus respectivas aplicaciones, debido a que analiza el material mucho mas
allad de la fluencia estableciendo limites de deformacién a ser controlados y que
mediante ellos se puede establecer el nivel de desempefio en el que se encuentra el

elemento. (GIL ESPERT 1997)
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2.4.3.6 DISENO SISMO RESISTENTE POR DESEMPENO

De manera general, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la
seleccion de apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de
manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos limites

(BERTERO 1997).

Esto ha llevado a la investigacion de nuevas tendencias de disefio que preserven el
concepto principal de salvaguardar vidas pero ademés logren conseguir un
comportamiento dindmico predecible para cualquier tipo de solicitacion, ya sea un
evento sismico de menor intensidad o el sismo mas intenso que sucedera una vez en
475 anos (Comité VISION 2000), esta nueva teoria de disefio establece que debemos
disefiar para varios estados de servicio es decir para diferentes intensidades de

movimientos telaricos.

Es por esta razon que antes de hablar de un Sistema Estructural es de suma
importancia estudiar por separado el desempeiio de los elementos que conforman
dicho sistema, lo que conlleva a determinar la capacidad de absorcion de momento, la
ductilidad por curvatura, y el tipo de falla que cada elemento disefiado presenta;
consecuentemente el diagrama momento — curvatura del elemento nos proporciona la

informacion necesaria.
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Es asi que se tiene como objetivo producir Sistemas Estructurales que sean capaces
de resistir las excitaciones sismicas por medio de un mecanismo plastico consistente
y estable, que sea capaz de absorber demandas importantes de comportamiento
plastico y disipar un gran porcentaje de la energia que la excitacion sismica introduce

a la estructura. (PARK Y PAULAY 1978)

2.5 HIPOTESIS

La elaboracion de una Guia de aplicacion de los Diagramas Momento — Curvatura

permitira comprender el comportamiento de Secciones de Hormigén Armado.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

Variable Independiente:

Elaboracion de una Guia para la obtencion de los Diagramas Momento — Curvatura.

Variable Dependiente:

Comprension del comportamiento de Secciones de Hormigén Armado.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

El enfoque que se le dara a la presente investigacion es cuantitativo, es decir
predomina la parte cuantitativa ante la cualitativa pero sin dejarla de lado. Es decir es
un proceso en el que a partir de la informacion recolectada por medio de encuestas, se
evaluard la parte numérica representada en porcentajes lo cual ayudard a la

verificacion de la hipdtesis.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

- De campo: Pues se recogeran datos a cerca de los conocimientos que poseen
los estudiantes a cerca del comportamiento estructural de secciones de

hormigoén armado.
- De laboratorio: En oficina se analizaran los resultados obtenidos.

- Aplicada: Pues se investiga el problema mencionado con el fin de darle una

solucién.

- Documental — Bibliografica: Pues la presente investigacion se sustenta en
bibliografia encontrada a cerca del tema e investigaciones realizadas por otros

autores que han servido como apoyo.
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3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Exploratorio

Pues en primer lugar se ha establecido un estudio poco estructurado con una
metodologia simple con la finalidad de generar una hipotesis y reconocer variables de

interés investigativo.

Descriptivo

Partiendo de la investigacion exploratoria se pueden plantear predicciones tomando
en cuenta conocimientos mas especificos de la materia relacionada; pues de esta
manera se puede realizar la comparacion entre las dos variables y clasificar sus

elementos, estructuras, y modelos de comportamiento.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion a tomar en cuenta para el estudio la conforman los estudiantes del
décimo semestre de la carrera de Ingenieria Civil y la planta docente afin al area de
Estructuras de la FICM de la UTA, y puesto que se considera una poblacion finita

pequeiia no se ha tomado muestra.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.5.1 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Elaboracion de una Guia de aplicacion de los Diagramas Momento — Curvatura.

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Conjunto de procedimientos | Conjunto de | Manuales o Guias | ;Se dispone en la FICM de un manual o Encuesta
dispuestos en una secuencia | procedimientos guia que ayude a determinar el
logica que permiten | dispuestos en una diagrama momento — curvatura de una
determinar la capacidad que | secuencia logica seccion de HA?
tendra una seccion de | Capacidad a | Area de Acero (Cémo influye el 4rea de acero en la Encuesta
hormigén armado ante las | flexion de una capacidad a flexiéon de una seccién de
solicitaciones de disefo | seccion de HA?
sismo resistente. hormigén armado | Area de | (Como influye el area de hormigon en
Hormigén la capacidad a flexion de una seccion de
HA?
Ductilidad  por | Area de Acero (Como influye el area de acero en la Encuesta
curvatura de una ductilidad por curvatura de una seccion
seccion de de HA?
hormigoén Area de | (Como influye el area de hormigon en
armado. Hormigon la ductilidad por curvatura de una

seccion de HA?
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3.5.2 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

Comprension del comportamiento de Secciones de Hormigdén Armado.

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Entender la manera de | Manera de | Rango  Elastico | ;Se deben disenar elementos de HA Encuesta
responder de las secciones | responder de las | (Lineal) para que actiien en el rango elastico?
de  Hormigon  Armado | secciones de HA | Rango Inelastico | ;Cdmo actia una seccion de HA cuando
individualmente y el tipo de (No Lineal) ha entrado en el rango inelastico y
falla que podrian presentar presenta deformaciones permanentes?
ante  las  solicitaciones | Tipos de Falla Falla Ductil ¢Cuando se presenta una falla ductil en Encuesta
externas. una seccion de HA?
Falla Fragil (Cuando se presenta una falla fragil en
una seccion de HA?
Falla Balanceada | ;Cuando se presenta wuna falla
balanceada en una seccion de H A?
Solicitaciones Carga Vertical (Como afecta la carga vertical en el Encuesta
Externas comportamiento de una seccion de HA?

Carga Horizontal

(Como influyen los eventos sismicos en

el comportamiento de una seccion de
HA?
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3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Preguntas Basicas

Explicacion

1) (Para qué?

Para alcanzar los objetivos de la investigacion:
- Estudiar los diagramas momento — curvatura para
entender el comportamiento de secciones de hormigdn
armado.

- Definir la relacion esfuerzo deformacion del
hormigoén y del acero estructural.

- Estudiar la relacién momento — curvatura.
- Definir rétula plastica.
- Establecer qué es desempefio estructural.

- Describir los niveles de desempefio para los
elementos estructurales.

- Determinar la utilidad de los diagramas momento —
curvatura.

- Establecer el nivel de conocimiento en que se
encuentran los estudiantes de la FICM de la UTA
acerca de la tematica presentada.

2) (De qué personas u
objetos?

-Planta docente afin al area de estructuras de la FICM
de la UTA

-Estudiantes de décimo semestre de la carrera de
Ingenieria Civil de la FICM de la UTA

3) ¢Sobre qué aspectos?

Manuales o Guias
Area de Acero

Area de Hormigon
Rango Elastico

Rango Ineléstico
Falla Fragil

Falla Ductil

Falla Balanceada
Carga Vertical Sismos
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4) (Quién o quiénes? Christian David Medina Robalino

5) (Cuéndo? Durante el mes de Junio del 2012

6) (Donde? En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la ciudad
de Ambato, provincia de Tungurahua, en la Republica

del Ecuador.
7) (Cuéntas veces se | A toda la poblacion
aplicara el
instrumento?

8) (Como se redactara | Encuesta
la informacion?

9) (Con qué | Cuestionario
instrumentos?

3.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Luego de realizar el estudio tanto a docentes como a estudiantes se tabularan las
encuestas de manera separada pregunta por pregunta las cuales se las presentara a
manera de tablas y graficas en porcentaje mismas que permitiran verificar la hipotesis

y presentar conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 ANALISIS DE LA ENCUESTA A ESTUDIANTES

Pregunta 1: ;Conoce como se comporta un elemento de hormigén cuando trabaja en

la zona inelastica?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S 39 65,00%
NO 21 35,00%
TOTAL 60 100,00%

1.¢Conoce como se comporta un elemento de hormigén cuando
trabaja en la zona inelastica?

m S|
B NO

Conclusion: La mayoria de estudiantes de décimo semestre encuestados, afirma que
es de su conocimiento el comportamiento de un elemento de hormigdén que ha

incursionado en el rango inelastico.
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Pregunta 2: En el caso de que falle, ;Qué tipo de falla es recomendable que presente

dicho elemento?

o NUMERO DE

ITEM PERSONAS PORCENTAIJE
Falla Fragil 3 5,00%
Falla Ductil 44 73,33%
Falla Balanceada 13 21,67%

TOTAL 60 100,00%

2. En el caso de que un elemento falle, ¢ Qué tipo de falla es
recomendable que presente dicho elemento?

M Falla Fragil

M Falla Ductil

M Falla Balanceada

Conclusion: El 73% de los estudiantes opina que en el caso de que falle un elemento

de hormigdn armado, esta falla deberia ser dictil.
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Pregunta 3: ;Tiene claro qué es una rotula plastica y como calcularla?

ps NUMERO DE

ITEM PERSONAS PORCENTAIJE
Se qué es una rotula plastica y se cdmo 9 15,00%
calcularla
Sc? qué es una rétula plastica pero no se 42 70,00%
cémo calcularla
N,O se qué es una rotula plastica ni 9 15,00%
como calcularla

TOTAL 60 100,00%

3. éTiene claro qué es una rétula plastica y como calcularla?

B Se qué es una rotula plastica
y se como calcularla

M Se qué es una rotula plastica
pero no se coémo calcularla

No se qué es una rotula
plastica ni cdmo calcularla

Conclusion: Solamente un 15% de los encuestados afirma saber el concepto de rétula
pléstica y ademas conocer el procedimiento para calcular su ubicacion, el porcentaje
restante se divide en quienes no saben que es rotula plastica ni como calcularla, y los

que conocen el concepto pero desconocen el proceso de céalculo.
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Pregunta No. 4: ;Conoce usted que es la curvatura de un elemento de hormigén

armado?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S| 41 68,33%
NO 19 31,67%
TOTAL 60 100,00%

4. ¢Conoce usted que es la curvatura de un elemento de hormigon
armado?

mSI
mNO

Conclusion: El 68% de estudiantes de décimo semestre asevera conocer el concepto

de curvatura de un elemento de hormigén armado.
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Pregunta No. 5: ;Sabe qué es la relacion Momento — Curvatura?

P NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S| 32 53,33%
NO 28 46,67%
TOTAL 60 100,00%

5. éSabe qué es la relacion Momento - Curvatura?

m Sl
ENO

Conclusion: Cerca de la mitad de encuestados, desconoce que es la relacion

momento — curvatura de una seccion de hormigén armado.
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Pregunta No. 6: ;Sabe qué es la ductilidad por curvatura de un elemento de

hormigén armado y su utilidad al comportamiento del mismo?

. NUMERO DE

ITEM PERSONAS PORCENTAIJE
Sé qué es ductilidad por curvaturay su 18 30.00%
utilidad '
Sé qué es ductilidad por curvaturay 28 46.67%
pero desconozco de su utilidad '
No sé qué es ductilidad por curvaturay 14 23.33%
desconozco de su utilidad ’

TOTAL 60 100,00%

6. ¢Sabe qué es la ductilidad por curvatura de un elemento de
hormigén armado y su utilidad al comportamiento del mismo?

B Sé qué es ductilidad por
curvaturay su utilidad

M Sé qué es ductilidad por
curvaturay pero desconozco
de su utilidad

1 No sé qué es ductilidad por
curvaturay desconozco de
su utilidad

Conclusion: En su mayoria, los estudiantes conocen que es la ductilidad por
curvatura de un elemento de hormigdén armado, pero un gran porcentaje de ellos no

tiene idea de la utilidad que ésta tiene.
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Pregunta No. 7: ;Conoce como influye el area de acero en la ductilidad por

curvatura de una seccion de hormigén armado?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S 34 56,67%
NO 26 43,33%
TOTAL 60 100,00%

7. ¢Conoce como influye el area de acero en la ductilidad por
curvatura de una seccién de hormigdén armado?

mSI
mNO

Conclusion: Mas de la mitad de alumnos saben de la influencia que tiene el area de

acero en la ductilidad por curvatura de una seccion de hormigén armado.
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Pregunta No. 8: ;Conoce como influye el adrea de hormigén en la ductilidad por

curvatura de una seccion de hormigén armado?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S 21 35,00%
NO 39 65,00%
TOTAL 60 100,00%

8. ¢Conoce como influye el drea de hormigdn en la ductilidad por
curvatura de una seccién de hormigdén armado?

mSI
mNO

Conclusion: Un 65% de encuestados desconocen la influencia del drea de hormigén

en la ductilidad por curvatura de una seccion de hormigén armado.
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Pregunta No. 9: ;Conoce como influye el refuerzo transversal (estribos) en la

ductilidad por curvatura de una seccién de hormigén armado?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIJE
S 36 60,00%
NO 24 40,00%
TOTAL 60 100,00%

9. ¢Conoce como influye el refuerzo transversal (estribos) en la
ductilidad por curvatura de una seccién de hormigén armado?

m Sl
B NO

Conclusion: La mayoria de estudiantes de décimo semestre encuestados conoce la
influencia de los estribos en la ductilidad por curvatura de una seccion de hormigon

armado.
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Pregunta No. 10: ;Cree usted que es importante que disponga de una guia de

aplicacion de los diagramas momento — curvatura de secciones de hormigén armado?

p NUMERO DE
ITEM PERSONAS PORCENTAIE
S| 58 96,67%
NO 2 3,33%
TOTAL 60 100,00%

10. ¢Cree usted que es importante que se disponga de una guia de
aplicacidn de los diagramas momento — curvatura de secciones de
hormigdn armado?

3%

mSI
ENO

Conclusion: Casi en su totalidad los estudiantes opinan que es necesario que se
disponga de una guia de aplicacion de los diagramas momento — curvatura de

secciones de hormigén armado
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4.1.2 ANALISIS DE LA ENCUESTA A DOCENTES

Pregunta No. 1: ;Cree usted que es importante que se conozca el comportamiento de

secciones de hormigén armado en el rango ineléstico?

NUMERO
iTEM DE PORCENTAIE
PERSONAS
S| 8 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 8 100,00%

1.éCree usted que es importante que se conozca el
comportamiento de secciones de hormigdn armado en el rango
ineldstico?

0%

m Sl
ENO

Conclusion: El 100% de los docentes del area de Estructuras confirma la importancia
del conocimiento del comportamiento de secciones de hormigén armado trabajando

en el rango ineléstico.
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Pregunta No. 2: ;Se puede comprender el comprender el comportamiento de una

seccion de hormigdén armado mediante la realizacion de su diagrama momento —

curvatura?
NUMERO
ITEM DE PORCENTAIJE
PERSONAS
S| 8 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 8 100,00%

2. ¢Se puede comprender el comportamiento de una seccién de
hormigén armado mediante la realizacién de su diagrama
momento - curvatura ?

0%

m Sl
ENO

Conclusion: En su totalidad los docentes encuestados aseveran que es posible
conocer el comportamiento de una seccion de hormigén armado, mediante la

realizacion de su diagrama momento — curvatura.
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Pregunta No. 3: ;Qué importancia tiene el conocer donde se formard la rétula

plastica y como determinar el sitio en el que se formara?

NUMERO
iTEM DE PORCENTAIE
PERSONAS
Muy 7 87,50%
Importante
Importante 1 12,50%
De poca‘ 0 0,00%
Importancia
TOTAL 8 100,00%

3. ¢Qué importancia tiene el conocer dénde se formara la rétula
plastica y cdmo determinar el sitio en el que se formara?

B Muy Importante
B Importante

m De poca Importancia

Conclusion: El 87% de encuestados opina que es muy importante conocer el sitio de

formacion de la rotula plastica.
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Pregunta No. 4: ;Cree usted que se podrian disefiar de mejor manera las estructuras
si se conoce el comportamiento de cada uno de sus elementos tanto en el rango

elastico como en el inelastico?

NUMERO
ITEM DE PORCENTAIJE
PERSONAS
S| 8 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 8 100,00%

4. iCree usted que se podrian disefiar de mejor manera las
estructuras si se conoce el comportamiento de cada uno de sus
elementos tanto en el rango elastico como en el ineldstico?

0%

m Sl
ENO

Conclusion: Todos los docentes encuestados afirman que es posible disefiar de mejor
manera las estructuras si se conoce el comportamiento de cada uno de sus elementos

tanto en el rango elastico como en el inelastico.
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Pregunta No. 5: ;Son los diagramas momento — curvatura la base para el
entendimiento de la nueva filosofia de Disefio Sismo Resistente basado en el

Desempefio de la Estructura?

NUMERO
ITEM DE PORCENTAIJE
PERSONAS
S| 8 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 8 100,00%

5. éSon los diagramas momento - curvatura la base para el
entendimiento de la nueva filosofia de Disefio Sismo Resistente
basado en el Desempefio de las Estructuras?

0%

m Sl
ENO

Conclusion: En su totalidad los docentes aseguran que el diagrama momento —
curvatura de una seccion de hormigén armado es la base para el entendimiento de la

nueva filosofia de Disefio Sismo Resistente basado en el Desempefio de la Estructura.
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Pregunta No. 6: ;Segln su criterio como docente en qué nivel de conocimiento se

encuentra sus estudiantes acerca de la tematica presentada?

NUMERO
ITEM DE PORCENTAIJE
PERSONAS
Alto 0 0,00%
Medio 4 50,00%
Bajo 4 50,00%
TOTAL 8 100,00%

6. éSegun su criterio como docente en qué nivel de conocimiento
se encuentran sus estudiantes acerca de la temdtica presentada?

H Alto
H Medio

W Bajo

Conclusion: El 50% de encuestados opina que los estudiantes tienen un bajo nivel de
conocimiento acerca de la tematica presentada, el otro 50% opina que el nivel de

conocimiento de los estudiantes llega a ser medio.
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Pregunta No. 7: ;Cree usted que es importante que se disponga una guia de
aplicacion de los diagramas momento — curvatura al comportamiento de secciones de

hormigon armado?

NUMERO
ITEM DE PORCENTAIJE
PERSONAS
S| 8 100,00%
NO 0 0,00%
TOTAL 8 100,00%

7. éCree usted que es importante que se disponga una guia de
aplicacion de los diagramas momento - curvatura al
comportamiento de secciones de hormigén armado?

0%

m Sl
ENO

Conclusion: Todos los docentes del area de estructuras piensan que es importante
que se disponga una guia de aplicacion de los diagramas momento - curvatura al

comportamiento de secciones de hormigon armado.
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4.2 INTERPRETACION DE DATOS

4.2.1 INTERPRETACION DE DATOS DE LA ENCUESTA A ESTUDIANTES

ASPECTO

EVALUADO INTERPRETACION
La mayoria de estudiantes de décimo semestre encuestados opina
Manuales 0 | que es necesario que en la facultad se disponga de una guia para la
Guias realizacion de diagramas momento — curvatura de secciones de

hormigdén armado.

Curvatura de la
seccion

El 68% de estudiantes de décimo semestre asevera conocer el
concepto de curvatura de un elemento de hormigén armado, pero
cerca de la mitad de encuestados, desconoce que es la relacion
momento — curvatura.

En su mayoria, los estudiantes conocen que es la ductilidad por
curvatura de un elemento de hormigdén armado, pero un gran
porcentaje de ellos no tiene idea de la utilidad que ésta tiene.

Ductilidad por
curvatura de una

Mas de la mitad de alumnos saben de la influencia que tiene el
area de acero en la ductilidad por curvatura de una seccion de
hormigén armado.

Un 65% de encuestados desconocen la influencia del area de

seccion de | hormigén en la ductilidad por curvatura de una seccién de

hormigén hormigén armado

armado.
La mayoria de estudiantes de décimo semestre encuestados conoce
la influencia de los estribos en la ductilidad por curvatura de una
seccion de hormigdn armado.

Comportamiento | La mayoria de estudiantes de décimo semestre encuestados,

de Secciones de
H. A.

afirma que es de su conocimiento el comportamiento de un
elemento de hormigdn que ha incursionado en el rango inelastico.

Tipos de Falla

El 73% afirma que es recomendable que en el caso de que se
presente la falla en un elemento de hormigéon armado, esta sea de
tipo ductil, es decir que el acero falle antes que el hormigon. El
22% recomienda que tanto el acero como el hormigon fallen al
mismo tiempo; y por ultimo el 5% dice que es recomendable que
se presente una falla fragil.

Roétula Plastica

Solamente un 15% de los encuestados afirma saber el concepto de
rétula plastica y ademds conocer el procedimiento para calcular su
ubicacion, el porcentaje restante se divide en quienes no saben que
es rotula plastica ni como calcularla, y los que conocen el
concepto pero desconocen el proceso de calculo.
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4.2.2 INTERPRETACION DE DATOS DE LA ENCUESTA A DOCENTES

ASPECTO
EVALUADO

INTERPRETACION

Manuales 0
QGuias

El 100% de los docentes reconoce que es importante que se
disponga de una guia de aplicacién de la relacion momento —
curvatura para entender el comportamiento de secciones de
hormigon armado.

Ademads en su totalidad los docentes aseguran que el diagrama
momento — curvatura de una seccion de hormigén armado es la
base para el entendimiento de la nueva filosofia de Disefio Sismo
Resistente basado en el Desempefio de la Estructura.

Comportamiento
de Secciones de
H. A.

En su totalidad los docentes encuestados aseveran que es posible
conocer el comportamiento de una seccion de hormigoén armado,
mediante la realizacion de su diagrama momento — curvatura.

Rotula Plastica

El 87% de encuestados opina que es muy importante conocer el
sitio de formacion de la rétula plastica, y por lo tanto conocer el
proceso de calculo para determinarlo.

Todos los docentes encuestados afirman que es posible disefiar de
mejor manera las estructuras si se conoce el comportamiento de
cada uno de sus elementos tanto en el rango elastico como en el
inelastico.

Disefio de
Estructuras
Nivel de
Conocimiento

El 50% de encuestados opina que los estudiantes tienen un bajo
nivel de conocimiento acerca de la tematica presentada, el otro
50% opina que el nivel de conocimiento de los estudiantes llega a
ser medio.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis fue verificada luego de haberse realizado el estudio descrito en la

propuesta, concluyendo que la afirmacion planteada es verdadera; por lo tanto se

justifica la elaboracion de una guia de aplicacion de la relacion momento — curvatura

que permitan a los estudiantes de Ingenieria Civil de la FICM comprender de mejor

manera y con claridad el comportamiento de secciones de hormigén armado inclusive

mas alla del rango lineal.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de la relacion Momento — Curvatura de una seccion de
hormigén armado, se puede conocer el comportamiento fidedigno del
elemento sea que este trabaje en la zona eldstica, o que su comportamiento sea
no — lineal. Es asi que es posible determinar su verdadera capacidad tanto a

corte como a flexion.

Ademas, es posible determinar el nivel de dafio que el elemento presentara
bajo la demanda impuesta por el sismo de disefio; de manera que se
establezca una relacion Demanda — Capacidad, con la finalidad de conocer
exactamente que va a ocurrir con el elemento, y tomar acciones preventivas o

correctivas de acuerdo al desempefio del mismo.

Es de vital importancia que las rotulas plasticas se empiecen a formar
gradualmente primero en vigas y luego en columnas, de manera que se
garantice un mecanismo de falla de la estructura adecuado con el que se
puedan prevenir desastres y mas que todo brindar seguridad a sus ocupantes

en todo momento.

62



Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la FICM de la UTA
poseen un bajo conocimiento del comportamiento inelastico de secciones de
hormigén armado, pues a pesar de que afirman lo contrario, desconocen de la
influencia del armado y geometria de una seccion en la ductilidad del
elemento; siendo esta ultima la que determinara el comportamiento de la

estructura.

La propuesta que se pretende realizar tiene una total aceptacion por parte de
los docentes del area de estructuras de la FICM de la UTA, y a su vez un 97%
de aceptacion entre los estudiantes encuestados, lo cual justifica su

realizacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que posterior al célculo y disefio de toda estructura, se realice
el analisis de la relacion momento — curvatura de cada uno de sus elementos o
por lo menos de los mas criticos; de manera que se pueda conocer el
comportamiento real de cada elemento y de acuerdo a ello se determine si el

elemento presenta un desempeiio adecuado.

Se recomienda facilitar el presente trabajo de investigacion, a todos los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la UTA y a
quienes se interesen por ahondar en el estudio, pues es muy probable que les

sea de utilidad para el ejercicio profesional o para investigaciones futuras.
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e Se recomienda que la tematica presentada sea incluida en el pensum
universitario en un futuro proximo, pues la tendencia de los nuevos codigos y
las nuevas normas como la NEC — 11, es encaminar a los profesionales a

disefar estructuras ductiles y mas econdmicas.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Titulo de la Propuesta: Guia de aplicacion de los Diagramas Momento — Curvatura

para la comprension del comportamiento de Secciones de Hormigén Armado.

Institucion Ejecutora: La propuesta presentada asi como toda la investigacion

realizada es autoria de Christian David Medina Robalino.

Ubicacion: Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato ubicada en la ciudad de Ambato en la provincia de Tungurahua.

Tiempo de Ejecucion: Se prevé que la realizacion de la guia demore un mes

aproximadamente trabajando en promedio 6 horas al dia.

Equipo Técnico: El equipo técnico necesario para llevar a cabo la realizacion de la
guia estd compuesto por el investigador autor de la propuesta y de un docente de

profesion Ingeniero Civil tutor de tesis.
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Para desarrollar la presente propuesta y con ello la guia de aplicacion de la relacion
Momento — Curvatura, se ha escogido una estructura previamente disefiada de
acuerdo al codigo CEC2002; de la cual se tomaran ciertos elementos estructurales
considerados como criticos, con la finalidad de analizar su verdadera capacidad tanto
a flexion como a fuerza cortante. A continuacidén se presenta la estructura elegida
para el analisis; consiste en una edificacion de 3 plantas de configuracién regular

tanto en planta como en elevacion.
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FLAMTATIFO DE LAESTRUCTURA,
Figura 6.1 Planta Tipo de la Estructura en Analisis

Fuente: Elaboracion Propia
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ELEVACION EN SENTIDO X,

Figura 6.2 Elevacion en sentido X de la Estructura

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6.3 Elevacion en sentido Y de la Estructura

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3 JUSTIFICACION

La ejecucion de la presente propuesta se justifica en razéon de que es un proyecto
inédito sin antecedentes en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la UTA y
que constituiria como un valioso aporte para la formacion de los estudiantes de

Ingenieria Civil.

Asimismo al contar con una guia de aplicacion de la relacion momento — curvatura
los docentes de la FICM podrén instruir a sus alumnos facil y eficazmente de manera
que ellos comprendan y sepan donde, cuando y como aplicarlos; teniendo como
resultado profesionales capaces con un mejor conocimiento del comportamiento de

las estructuras, y por lo tanto que contribuyan con el desarrollo del pais.

Adicionalmente la propuesta incluye fundamentos bésicos de las nuevas técnicas de
Disefio Sismoresistente como lo es el Disefio basado en el Desempefio de las
estructuras, utilizando como herramienta el Disefio basado en Desplazamientos el
cual actualmente ya se lo esta aplicando en paises desarrollados y que en nuestro caso
la nueva norma de construcciéon NEC — 11 en su Capitulo 2 Seccion 2.8, ya plantea
esta forma de disefio como método alternativo. Por lo tanto es un impulso a que la
nueva generacion de ingenieros esté a la vanguardia en temas ingenieriles y tenga la

capacidad de competir con profesionales a nivel internacional.
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6.4 OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una Guia de aplicacion de la relacion Momento — Curvatura para la

comprension del comportamiento de Secciones de Hormigon Armado.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Detallar paso a paso el procedimiento para la realizacion del diagrama

momento — curvatura de una seccion de hormigon armado.

e Aplicar un software que facilite la realizacion del diagrama momento —

curvatura de una seccion de hormigén armado.

e Determinar en el diagrama los limites de deformacion transformados en
curvatura, de manera que posteriormente se los pueda relacionar con los

limites de disefio y niveles de desempefio.

e Incorporar los efectos producidos por fuerza cortante al diagrama momento -

curvatura.

e Determinar el tipo de falla que se presenta en el elemento de hormigon

armado.

e Verificar el desempefio del elemento estructural.

e Interpretar los resultados obtenidos del analisis.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La propuesta se considera factible desde el punto de vista econdomico debido a que los
gastos necesarios para llevarla a cabo no son mas que aquellos que se requieran para

la reproduccion de la Guia, es decir gastos de imprenta.

Ademas es una propuesta sin precedentes en la Facultad, y consecuentemente es
técnicamente factible, pues se encontrara disponible en la biblioteca de la FICM para
quienes se interesen por el tema y deseen estudiarlo; e inclusive servird de apoyo para

futuras investigaciones relacionadas.

6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 ANALISIS DE LA RELACION MOMENTO — CURVATURA PARA
ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION SIMPLE (VIGAS).

6.6.1.1 SECCION DE DISENO

Del analisis y disefio de la estructura en mencion, se desprende que la viga
considerada como critica, sujeta a las mayores solicitaciones tanto por carga vertical
como por carga horizontal, es la viga del eje B correspondiente al nivel +3.24;

especificamente en el apoyo del Eje 2 entre los ejes 2 y 3.
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Es por esta razon que la seccion de viga, tomada como ejemplo para elaborar la guia

de aplicacion de su respectivo diagrama momento — curvatura es la siguiente:

0.20
0.03 0.03
0.03 E
e50 12
=2a 14
0.30 Est. 1610 @15
003 *=—2—2
CORTE 1-1

Figura 6.5 Seccion en Analisis

Fuente: Elaboracion Propia

71



6.6.1.2 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA DE LA SECCION
(CALCULO MANUAL)

De manera general, un punto del diagrama momento — curvatura de una seccion, se lo
puede obtener a partir de una deformacion méxima del hormigén €. , tomando como
base la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio entre fuerzas y momentos de
tension y de compresion. Dentro de este marco, la profundidad del eje neutro ¢ se la
calcula realizando iteraciones hasta llegar a obtener dicho equilibrio entre fuerzas y
momentos. (AGUIAR, 2003). Para una mayor comprension a continuacion se enlistan

los pasos secuenciales para determinar un punto del diagrama:

Seleccionar un valor de deformacion maxima del hormigén &..

e Iniciar con un valor de la profundidad del eje neutro ¢, y de acuerdo con este
valor trazar los diagramas de deformaciones y esfuerzos, suponiendo que la
variacion de deformaciones es lineal.

e Encontrar el valor de la deformacion en cada hilera de acero &.

e Una vez obtenidas las deformaciones, calcular los esfuerzos para el hormigon

y para el acero en base a las curvas constitutivas para cada material.

e A partir de los esfuerzos y las areas de cada material, calcular las fuerzas de
tension y de compresion y verificar que sean iguales, es decir que se logre el
equilibrio.

e En caso de no obtener equilibrio, aumentar o disminuir el valor de ¢ seglin sea

el caso hasta llegar al equilibrio de fuerzas internas.
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e Una vez determinado el valor final de ¢, calcular el momento resistente de la

seccion multiplicando cada fuerza por su brazo de palanca respectivo.

¢ Finalmente la curvatura @ se obtiene dividiendo el valor de la deformacion del

hormigoén &, para la profundidad del eje neutro c.

Para el ejemplo de aplicacion se asume una deformacion del hormigén &, = 0.0015,
y se considera el modelo elasto — plasto para el acero y el bloque rectangular de
Whitney para el hormigon. No se considera la resistencia adicional proporcionada por

el confinamiento del hormigon.

DATOS:

£, =0.0015 f'c =210kg/cm? fy = 4200kg/cm? b = 20cm
h = 30cm d=27cm As =5.34cm? As' = 3.36cm?

As’ ? C f's a Cs'

I L
h d o
As T
Y e e | L1 LR
L gs

Figura 6.6 Diagrama de Esfuerzos y Deformaciones de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo del moédulo elastico de los materiales se toma como referencia la

Seccion 1.2.5.2 de la NEC — 11 que dice que para el calculo del modulo eléstico
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Ec (GPa) del hormigén se utilizara la ecuacion Ec = 4.7,/f'c utilizando f'c en
Mpa; y para el caso del acero la Seccion 4.1.2.3 de dicha norma el mddulo elastico

sera igual a 200000 Mpa.

1Kg/cm? = 0.0981Mpa 210K g /cm? = 20.601Mpa
Ec=4.7,/f"c Ec =4.7v20.601 Ec = 21.33251251 Gpa

Ec = 217463.63 kg/cm? Es = 2038800 kg/cm?

Asumimos un valor de ¢ = 3.688cm (Este valor es producto de una serie de

iteraciones que se presentan en el cuadro de iteracion)

CUADRO DE ITERACION DE ¢

& |c(cm) [a(ecm)| &y &s &s' fs fs' T Cs' Ce

0,0015 13,5700 | 3,03 |0,0021 | 0,0098 | 0,0002 | 4200,00 | 488,28 | 14238,00 | 2607,44 | 10833,17
Comparacion de Fuerzas 14238,00 13440,60

0,0015 3,6600‘ 3,11 10,0021 | 0,0096 0,0003‘4200,00‘551,48 14238,00 2944,90‘ 11106,27
Comparacion de Fuerzas 14238,00 14051,17

0,0015|3.6880 | 3,13 [0,00210,0095 | 0,0003 | 4200,00 [ 570,51 | 14238,00 | 3046,52 | 11191,24
Comparacion de Fuerzas 14238,00 14237,76

Figura 6.7 Cuadro de Iteracion de ¢

Fuente: Elaboracion Propia

Calculo de a

a=pflx*c a = 0.85 * 3.688 a=3.13cm
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p1 = 0.85 para hormigones de hasta 28Mpa Seccion 10.2.7.3 del ACI 318 — 08

Deformacion de Fluencia del Acero

_fy 4200

&= s $v = 2038800

¢, = 0.0021

Deformacion del Acero de Tension

(d—c)*é&, (27 — 3.688) * 0.0015
&= — & = 3688 & = 0.0095
Deformacion del Acero de Compresion
(c—1)=é&, (3.688 — 3) *« 0.0015
y = — = = 0.0003
ES c SS 3,688 fs

Esfuerzo del Acero de Tension

f.=&xEs  f,=0.0095 * 2038800 f. = 19368.6 kg /cm?

De acuerdo con el modelo elasto — plasto del acero si fy > fy entonces f; = fy, y por

lo tanto f, = 4200kg /cm?

Esfuerzo del Acero de Compresion

fu =&, xEs’  fu =0.0003 * 2038800 fs = 570.51kg/cm?
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Fuerza del Acero de Tension

T = f;*As T =4200 * 3.39 T = 14238 kg

Fuerza del Acero de Compresion

Cs' = fg xAs' Cs' = 570.51 x 5.34 Cs' = 3046.52 kg

Fuerza de Compresion del Hormigon

Cc=085xf'cxaxh Cc=0.85%210+3.13 x 20 Cc =11191.24 kg

Fuerza de Resultante de Compresion

C=Cc+Cs" (€=11191.24 4+ 3046.52 C =14237.76 kg

Comparando fuerzas de tanto de Tension como de Compresion se puede observar que
son iguales y por lo tanto se ha llegado al equilibrio; es asi que una vez definido el

valor de ¢ se procede a calcular el Momento y la Curvatura de la Seccion.

Momento de la Seccion

M=Cs"«(d—-1)+ Cc*(d—%)

3.12
M = 3046.52 * (27 —3) + 11191.24 * (27 - T)

M = 357738.81 kg * cm
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Curvatura de la Seccion

_0.0015

— -1
= 3688 @ = 0.005532 cm

Resulta claro entonces el proceso de calculo de un punto del diagrama Momento —

Curvatura de esta seccion. Sin embargo, existen algunas falencias en el célculo, y mas

aun consideraciones que no se las toma en cuenta porque resulta dificil la aplicacion

de todas las variables en las formulas; por lo que, tanto la curvatura como el momento

pueden estar un poco alejados de sus valores reales. Es asi entonces que el célculo

manual del diagrama Momento — Curvatura de una seccion tiene algunas desventajas:

El proceso de célculo resulta tedioso y repetitivo, toda vez que para cada valor
de deformacion del hormigoén, se debe realizar un sin nimero de iteraciones
hasta llegar al equilibrio; y es necesario calcular varios puntos del diagrama
con la finalidad de que los calculos que se realizan a partir de €I, sean en lo

posible, lo mas exactos.

En el célculo manual se toma en consideracion el modelo elasto — plasto para
el acero, es decir se asume que al llegar a la fluencia, el acero continua
deformandose sin aumento o disminucion de esfuerzo; lo cual es una falacia
puesto que la curva completa del acero cuenta con una zona de
endurecimiento en la que su esfuerzo aumenta y luego disminuye hasta la

rotura.

Para el caso del hormigon por razones de facilidad en el calculo manual, se
aplica el modelo de Whitney o de Jensen, mismos que son aproximaciones del
area real de compresion del concreto y que ambos son para el hormigén no

confiando.
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e Al considerar modelos para el concreto no confinado, se estd despreciando la
resistencia adicional que se genera por el confinamiento del concreto, por lo
que el modelo mas acorde a la realidad es el Modelo propuesto por Mander,

que diferencia al concreto confinado, del no confinado.

De alli pues, que para la obtencion del diagrama M — @ se ha utilizado un programa
computacional llamado USC — RC basado en un modelo de fibras, desarrollado en la
Universidad del Sur de California (University of Southern California) el cual es
aplicable para cuatro diferentes tipos de secciones de hormigén armado, considera el
Modelo de Mander para el concreto confinado, y ademas considera el endurecimiento

del acero.

6.6.1.3 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA DE LA SECCION
(USC_RC)

El programa USC RC fue desarrollado en la Universidad del Sur de California
(University of Southern California) y estd basado en un modelo de fibras. El
programa es aplicable para cuatro diferentes tipos de secciones de hormigéon armado

que son consideradas las mas utilizadas, y brinda una interfaz sencilla de manejar.

En cuanto a los modelos de los materiales, USC RC utiliza el modelo de Mander y
sus respectivas ecuaciones para el calculo de las deformaciones en el hormigén tanto
confinado como no confinado. Para el caso del acero la Universidad del Sur de
California ha desarrollado un modelo capaz de simular el comportamiento de

diferentes tipos de acero el cual si considera el endurecimiento del acero.
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USC_RC Stesl Stress-Sirain Curve

Serend (KSI)

Ky E“‘J'

] 0 062 QD QM 005 Q06 Q0F QB QD@ o
Strain

Figura 6.8 Modelo de la Curva ¢ — & del Acero desarrollada por USC
Fuente: USC_RC Manual del Usuario

Al momento de abrir el programa aparecera una ventana de inicio constituida por una
barra de herramientas en la parte superior y un cuadro interactivo formado por seis

bloques en los que se trabajaran.

#USC_RC
& File Run view Help

Bizorarag e ?
5

- Steel Properties:
JC[= Moment Curvature. Force Deflection

and Interaction Analysis of Longitudin Steel

Switch to [Custom Distribution,

Reinforced Concrete Members. Modulus of Elasticity: - "
Dil Sizes] for custom size and
™ E-mail: ezmaeiy@usc. edu |2SDUD k51 location for each bar.
“iels Strength: |Even|_l,l Distributed, equal Size j
Syl —) ] %] | =
" Sl [Meter/kg'KM"/Sec.] Sl G
4
Selecting Section speifications 3 Total rumber of bars: | |
12
‘@ Circular j Size of steel iz provided in terms of:
Bar Size inits System Crozs Section Area

Diameter: Analysiz With Respect Ta: Tremsmmss St
16 Inch Sofiis Y diis Modulus of Elasticit}l:6 Yield Strength:

23000 KSI =53 K5I

Steel Size: Transverse Spacing:

Inch Inch 2 1,25 Inch
Clear Cover: Length:
Steel Behavior
05 Inch 72 Inch Hardening Coef:
Mo Hardenlng ’— ’— ’_

Carcrete—2f ’7
Wfith Hard - k& |
Unconfined concrete Strength: |7.2 SRR k2 |25 K4 3

Steel Hysteresis Parameters:

Matgnal Model far |Mander Modsl j P1= 0.333333 P2= |2

confined concrete:

USC_RC 1941072012

Figura 6.9 Ventana de Inicio del Programa USC RC
Fuente: USC_RC
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Barra de Herramientas y Opciones
Seleccion del Sistema de Unidades
Propiedades de la Seccion
Propiedades del Concreto
Propiedades del Acero Longitudinal

Propiedades del Acero Transversal

AU S o

Comportamiento del Acero

6.6.1.3.1 SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES

El programa da la opcion de elegir entre dos sistemas de unidades para trabajar:

System

(o 15| [Meter/kg'KM"/Sec.t O Imperial InchEips/Sec.]

Figura 6.10 Seleccion del Sistema de Unidades
Fuente: USC_RC

SI: Sistema Internacional de unidades que considera al Metro como unidad de
longitud, al Kilo Newton como unidad de fuerza, y al segundo como unidad de

tiempo.

Imperial: Sistema Inglés de unidades que considera a la Pulgada como unidad de
longitud, al Kilopondio como unidad de fuerza, y al segundo como unidad de

tiempo.
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Por facilidad de transformacion de unidades se utilizara el Sistema Internacional

durante todo el proceso de calculo.

6.6.1.3.2 PROPIEDADES DE LA SECCION

A continuacion se procede a definir las propiedades de la seccion disefiada de la

que se obtendra el diagrama M — @.

El programa nos facilita cuatro tipos de secciones consideradas como las mas

utilizadas en el diseno.

Selecting Section zpeifications

@ j
Diarneter: Rectangular  ect To
04064 .
04064 | Hollow Rectangular M
Ii O Circular |
hd eter
Clear Cove -E,:i- Hollow Circular

0,127 Meter 1,8288 Meter

Figura 6.11 Tipos de Seccion
Fuente: USC_RC

Rectangular: Seccion rectangular
Circular: Seccion circular
Hollow Rectangular: Seccion acanalada

Hollow Circular: Seccion tubular
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En este caso se escoge la seccion rectangular que es la que se ajusta al caso en

analisis.

Una vez definido el tipo de seccion se procede a completar el resto de parametros de

las propiedades de la seccion.

Selecting Section zpeifications

‘ D Rectangular j

Height: Analyziz with Respect Ta:
0.30 Meter m LG
Width:
0.20 tMeter | Meter
Clear Cover: Lenath:

||:||:|3 M eter 3.70 Meter

Figura 6.12 Propiedades de la Seccion
Fuente: USC_RC

Height: Se ingresa la altura de la seccion que para el caso es de 30cm es decir 0,30m.
Width: Se ingresa la base de la seccion que para el caso es de 0,20m.

Clear Cover: Se ingresa el espesor del recubrimiento de la seccion que para el caso

es de 3cm.

Analysis With Respect To: En este parametro el programa solicita conocer el eje de
referencia al cual se va a realizar el analisis. Para el caso de vigas el momento
flexionante actua sobre el eje X; es en el andlisis de columnas que debemos
seleccionar el eje, pues en columnas el momento flexionante puede actuar tanto en X

como en Y. Seleccionamos X — Axis.

Lenght: Se ingresa la longitud de la seccion. En vigas la longitud se toma entre la

cara de los apoyos de las columnas, pues se considera que las vigas se introducen en
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las columnas mas no las columnas en las vigas, por ser consideradas las columnas

elementos mas criticos. En columnas la longitud que se toma es entre ejes.

Para el problema de aplicacion la longitud entre ejes que se tiene es de 3.90m y como
las columnas tienen 20cm de dimension en ese sentido, la longitud de viga que se

considera es de 3.70m.

6.6.1.3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO

Concrete
Unconfined concrete Strength: |2EIEEI1

K aterial Maodel far
confined concrete:;

| bl ander kodel j

Figura 6.13 Propiedades del Concreto

Fuente: USC_RC

Unconfined Concrete Strength: Esfuerzo de compresion del hormigdn no confinado

medido a los 28 dias de edad en KN/m?(KPa). f'c =210 kg/cm?

1kg/cm? = 98.1 KPa 210 kg/cm? = 20601 KPa

Material Model for Confined Concrete: Modelo de la curva Esfuerzo -
Deformacion del concreto confinado. Se escoge la opcion Mander Model pues este

modelo es el que da mejores resultados.
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6.6.1.3.4 PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

Por razones de facilidad es recomendable definir previamente las propiedades del

acero transversal, antes que las propiedades del acero longitudinal.

Transverse Steel

M oduluz of Elazticity: ield Strength:
200000000 KN Az 1412020 KM /2
Bar Section Area: Tranzverse Spacing:
0,0000785 m2 0,015 Meter

Figura 6.14 Propiedades del Acero Transversal

Fuente: USC_RC

Modulus of Elasticity: Modulo elastico del acero, como se menciond previamente el
ACI 318 — 08 plantea que el moddulo de elasticidad para el acero se debe tomar

200000MPa que transformando obtenemos 200000KN /m? (KPa).

Bar Section Area: Se define el area de la seccion transversal de las barras de
confinamiento, que en este caso se ha utilizado barras de didmetro igual a 10cm a las

que les corresponde un 4area de 0.0000785 m?2.
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Yiels Strenght: Esfuerzo de tension del acero transversal. Los estribos para la viga
en mencion se disefiaron con barras de acero corrugado de fy = 4200Kg/cm? que

transformando obtenemos fy = 412020KN /m?.

Transverse Spacing: Se debe definir el espacio entre estribos, que para el ejercicio

es de 15cm.

6.6.1.3.5 PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

Steel Properties:

Longitudina Steel
. Switch to [Cuztom Diztribution,
bileildls el El sl Different Sizez] for custom zize and

|2EIEIEIEIEIEIEIEI FMN/mZ location for each bar.

Tiels Shength: |Ever'||_l,l Diztributed. equal Size j
412020 kM Am2

| [

Bar Section drea;

|0.0001 2

Total nurmber of bars: | |
|?

Size of steel iz provided in termz of:

Bar Size in itz System Crozs Section Area

Figura 6.15 Propiedades del Acero Longitudinal
Fuente: USC_RC

Modulus of Elasticity: Modulo elastico del acero, como se menciond previamente el
ACI 318 — 08 plantea que el moddulo de elasticidad para el acero se debe tomar

200000MPa que transformando obtenemos 200000KN /m? (KPa).
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Yiels Strenght: Esfuerzo de tension del acero. La viga en mencion se disefid con
barras de acero corrugado de fy = 4200Kg/cm? que transformando obtenemos

fy = 412020KN /m?.

Size of steel is provided in terms of: El programa brinda la opcion de ingresar el

armado de la seccion de dos maneras:

e Bar Size in its System: Se digita el nimero asignado a cada barra
dependiendo de su didmetro, de acuerdo con el sistema de unidades elegido.
e Cross Section Area: La segunda opcion consiste en digitar el 4rea en m” de la

seccion transversal de la barra de acero.

Por comodidad es recomendable escoger Cross Section Area.

Armado de la Seccion: Se debe elegir entre dos opciones:

e Evenly Distributed, Equal Size: Esta opcion se elige cuando todas las barras
de la seccion tienen el mismo didmetro y estan distribuidas uniformemente en

todos los lados de la seccion.

En este caso se deben llenar dos cuadros en los que se indica el area de la seccion

transversal de cada barra, y el nimero de barras presentes en la seccion.

Bar Sechion Area:

|0.0001 2
Tatal number of bars:

7
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Figura 6.16 Cuadro de Armado Uniforme

Fuente: USC_RC

e Custom Distribution, Different Size: Esta opcion es la adecuada cuando se
trata de una seccidon armada con barras de diferente didmetro y distribuidas de

acuerdo al criterio del disefiador.

Se escoge la opcion Custom Distribution, Different Size debido a que se tiene
barras de diferente didmetro colocadas segun disefio, y aparece el siguiente cuadro de
didlogo en el que se ira colocando el nimero de barras, la posicion de cada barra de
acuerdo a un sistema de coordenadas proporcionado por el programa, y su respectiva

area transversal.

Se inicia con una seccidn en blanco de dimensiones previamente definidas, dentro de
la cual por medio de un clic se agrega una barra de acero, a la que posteriormente con
un clic derecho se le puede asignar el valor de su area y su posicion dentro de la

seccion.
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File Help

Rehal # | Y | Bar Area [m"2) T
1 -0.0528 01016 0,000113
0,0538 01016 0000113
-0.0528 01026 0000113
0,0538 01026 0,000113
-0.001 01026 0000113
00163 01016 0,000154
0,1016:0,0001 54 Y

b RSP R o TR R ]

T

o [0.3881 . [D.05E9

Diztribute &z customized previously |

Initial number of bars=7

Current number of bars=7

NOTE: Ewvenly Distribute the(71B ar: on Section |

"R and """ are measured from the center [centroid] of the section.

5 | Alzo, in a MONOTOMIC cagze, compression zide iz in the pozitive side

of the auis.

Cancel 1] 4

Click on the section to add bars, or uze distribution buttons.

Figura 6.17 Cuadro de Armado de la Seccidén

Fuente: USC_RC

6.6.1.3.6 COMPORTAMIENTO DEL ACERO

— Steel Behawior

Hardening Coef:
Mo Hardening | |K13 |4 |K33 |5EI
| WihHadering | iz 25 e
Steel Hysteresiz Parameters:
[F1=" |0.333333 Pe=" |2

Figura 6.18 Comportamiento del Acero

Fuente: USC_RC
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El programa da a escoger dos opciones para la aplicacion del modelo de la curva

Esfuerzo — Deformacion del acero.

No Hardening: Al definir este modelo de comportamiento no se considera el
endurecimiento del acero posterior a la fluencia, es decir después de la fluencia el
acero continua deforméandose sin aumento o disminucion de esfuerzo hasta la rotura.
Es el equivalente del modelo Elasto — Plasto. Al escoger este modelo se debe definir

solamente un pardmetro que es K3.

e K3: Es la relacion de la deformacion ultima a la deformacion de fluencia, es
decir se asume que la rotura se produce a una deformacion igual a K3 veces la

deformacion de fluencia.

With Hardening: Este parametro considera el endurecimiento del acero posterior a
la fluencia, lo cual define un comportamiento del acero mucho mas cercano al real

evidenciado en laboratorios.

El programa utiliza una curva desarrollada por la Universidad del Sur de California
que se ajusta bien con los resultados de pruebas de materiales en laboratorio. Este
modelo es flexible, y por el ajuste de sus parametros puede ser utilizado para simular
el comportamiento de diferentes tipos de acero. Esta curva se limita a la

especificacion de cuatro parametros.

e Kl1: Es la relacion de deformacion en inicio de la deformacion del
endurecimiento a la deformacion de fluencia. La curva se supone que es lineal
hasta el punto de fluencia, que es el caso de casi todo tipo de acero, y tiene
una deformacion plastica pura desde del punto de fluencia hasta una

deformacion de K1 veces la deformacion de fluencia.
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e K2: Es la relacién de deformacion en el esfuerzo ultimo al esfuerzo de
fluencia. El esfuerzo maximo se asume que ocurra a una deformaciéon de K2

veces la deformacidn de fluencia.

e K3: Es la relacion de la deformacion ultima a la deformacion de fluencia, es
decir se asume que la rotura se produce a una deformacién igual a K3 veces la

deformacion de fluencia.

o K4: Es la relacion del esfuerzo ultimo al esfuerzo de fluencia. Una curva
cuadratica une el inicio del endurecimiento con el esfuerzo ultimo y el

esfuerzo de rotura.

Los criterios para definir estos valores, se basan en las hipotesis del modelo de
Mander para el acero de refuerzo, que en el continente americano tiene un valor de
fy = 414 MPa lo que equivale aproximadamente a fy = 4200 kg /cm? presente en

nuestro medio.

Estas hipotesis dictan que la deformacion de fluencia del acero es igual a &, = 0.002,
la deformacion en la que empieza el endurecimiento es aproximadamente igual a
Esn = 0.008, es decir 4 veces la deformacion de fluencia, la deformacion ultima
fluctua entre &g, = 0.10 y 0.12 es decir de 50 a 60 veces la deformacion de fluencia;

y la relacion entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo de fluencia esta entre fu/fy =

1.35 y 1.50 (PRIESTLEY, 2007)

De acuerdo con este modelo se definen los valores a continuacion:
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e K1 =4: La deformacion del acero en el inicio del endurecimiento es igual a 4

veces la deformacion de fluencia.

o K2 =25: La deformacion que corresponde al esfuerzo maximo, es igual a 25

veces la deformacidn de fluencia.

e K3 = 50: La deformacion de rotura del acero corresponde a 50 veces la

deformacion de fluencia.

o K4 =1.50: El esfuerzo maximo es igual a 1.50 veces el esfuerzo de fluencia.

Steel Hysteresis Parameters: Estos parametros deben definirse para simular los
ciclos de carga y descarga a los que estaria sometido el material en caso de un sismo,
el ciclo inicia con la carga impuesta al material en un sentido determinado, la
descarga y la carga en el otro sentido. Se definen dos parametros de histéresis del

acero.

e P1 = En el punto de reversa de la deformacion, se asume que el mddulo
elastico es el mismo que el inicial; la misma elasticidad es asumida hasta un
esfuerzo luego del cambio de signo, donde el valor absoluto del esfuerzo es
una porcion del esfuerzo de fluencia del acero. Este valor puede ser calculado

con un parametro P1; y el valor de este esfuerzo se calcula como P1 * fy.

e P2 =En el punto de esfuerzo definido como P1 * fy, la rigidez cambia a una
fraccion de la rigidez inicial. El valor de la rigidez secundaria puede ser
calculado con un parametro P2; de esta manera la rigidez secundaria quedaria
definida como (P1/P2) * Es en el primer o tercer cuarto del sistema de

coordenadas y como (P1/(2 * P2)) * Es, en donde Es es el mddulo elastico
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del acero. Este cambio de rigidez se asume para considerar un mejor efecto

del endurecimiento.

De esta manera se toma 1/3 del valor de esfuerzo de fluencia para el punto de reversa
de la deformacion, es decir P1 = 0.33333 y para el calculo de la rigidez secundaria

P2 = 2.
Jample U3C_RC Staal Hystaresls Responsa

100 -
20 4

0os Q.08

=100 -
Straln

Figura 6.19 Comportamiento Histerético del Acero

Fuente: USC _RC

6.6.1.3.7 PARAMETROS DE ANALISIS

Es necesario que el programa conozca cudndo detener el andlisis. Para ello se da un
clic en el icono de Parametros de Analisis ubicado en la barra de herramientas a lo

que aparecera un cuadro de dialogo.

@@\Dﬁﬂbﬁﬁ@iﬂ 4

Figura 6.20 fcono de Parametros de Analisis

Fuente: USC_RC

92



:1‘-;- Tu n'i ng Anﬂhfsis parﬂl‘l‘lElEfs

Ending Conditions for the caze of a constant or proportinnal axial load:
End analpsiz when: [Select all that may apply)
[ When the moment fallz bellow % of the maximumn moment.

W Confined concrete exceeds  the ultimate strain, |

v Steel strain exceeds | 5 strain af 010

Precizion:

Divide the zection to|200 parts in either direction.[50 to 500)

Ok ‘ @ ‘ Cancel

Figura 6.21 Parametros de Analisis
Fuente: USC _RC

De acuerdo con las afirmaciones previas (PRIESTLEY, 2007), el valor de momento y

curvatura ultimos se pueden tomar como el primer suceso que ocurra entre:

e La falla del concreto confinado.

e La deformacion del acero excede un valor de &, = 0.10

e [a caida en mas del 20% del momento maximo, este es un valor escogido a
menudo pero que muchas de las ocasiones resulta en un punto ultimo muy
bajo y la falla puede ser explosiva en el caso de columnas con carga axial.

(PRIESTLEY, 2007)

A criterio del autor de la propuesta se desprecia este tercer parametro, para la eleccion
del punto ultimo del diagrama Momento — Curvatura se ha tomado como referencia el
valor del momento flector; las razones de dicho valor escogido se las puntiian mas

adelante en la seccion 6.6.1.4.4 de la propuesta.
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6.6.1.3.8 OBTENCION DEL DIAGRAMA MOMENTO — CURVATURA DE
LA SECCION.

Una vez que se han definido la geometria y armado de la seccion, y los pardmetros de
comportamiento del acero y del concreto; se obtiene el diagrama momento —
curvatura de la seccidon presionando el icono de Analisis Momento — Curvatura

ubicado en la barra de herramientas.

@@D%ﬁbﬁﬁa\@iﬂ 2

Figura 6.22 fcono de Analisis Momento — Curvatura
Fuente: USC_RC

Posterior a ello se digita el valor de la carga axial que actlia sobre la seccion en KN.
En este caso se esté trabajando con la seccion de una viga, por que solamente trabaja
a flexion y por lo tanto la carga axial es igual a cero. Dando un clic en la flecha de

continuacion, se puede visualizar el diagrama Momento — Curvatura de la seccion.

Analysis Conditions:

Help
Axial Load:

(+ Fixed fxal Load: [0, EN More Dptions ‘

ot B @

Figura 6.23 Asignacion de la Carga Axial

Fuente: USC_RC
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Figura 6.24 Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion

Fuente: USC_RC

Para esta seccion en las condiciones de comportamiento de los materiales ya
especificadas, con el armado y condiciones geométricas determinadas, el andlisis

termina cuando el acero llega a la maxima deformacion de &g, = 0.10.

Para proceder a hacer el andlisis del diagrama, es necesaria la obtencion de todos los
puntos que el programa ha calculado, para esto clic en File — Save the Curve as, de
esta manera se guarda un archivo con extension .txt que posteriormente nos servira
para transportarlo a Excel. Cabe recordar que para el andlisis del diagrama el punto

ultimo corresponderd al valor maximo del momento y a su curvatura respectiva.
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CURVATURA | MOMENTO | EJE NEUTRO c | DEF. CONCRETO | DEF. ACERO | P (AXIAL)
0,0003815 1,08 0,068 0,000026 -0,000077 0
0,003815 10,76 0,068 0,00026 -0,00077 0
0,00763 21,38 0,069 0,000526 -0,001535 0
0,011445 31,29 0,07 0,000799 -0,002291 0
0,01526 31,65 0,062 0,000951 -0,003169 0
0,019075 31,92 0,058 0,001099 -0,004051 0
0,02289 32,14 0,054 0,001247 -0,004933 0
0,026705 32,32 0,052 0,001396 -0,005814 0
0,03052 32,47 0,051 0,001546 -0,006694 0
0,034335 32,59 0,049 0,001698 -0,007572 0
0,03815 32,68 0,049 0,001854 -0,008446 0
0,041965 32,99 0,048 0,002018 -0,009313 0
0,04578 33,58 0,048 0,002193 -0,010168 0
0,049595 34,12 0,048 0,002371 -0,011019 0
0,05341 34,64 0,048 0,002553 -0,011868 0
0,057225 35,13 0,048 0,002739 -0,012712 0
0,06104 35,59 0,048 0,002927 -0,013554 0
0,064855 36,03 0,048 0,003119 -0,014392 0
0,06867 36,45 0,048 0,003312 -0,015229 0
0,072485 36,85 0,048 0,003508 -0,016063 0
0,0763 36,98 0,049 0,003738 -0,016863 0
0,080115 36,87 0,05 0,004 -0,017631 0
0,08393 36,79 0,051 0,004263 -0,018398 0
0,087745 36,74 0,052 0,004527 -0,019164 0
0,09156 36,91 0,052 0,004758 -0,019963 0
0,095375 36,9 0,053 0,005022 -0,020729 0
0,09919 37,08 0,053 0,005253 -0,021528 0
0,103005 37,26 0,053 0,005485 -0,022326 0
0,10682 37,45 0,054 0,005715 -0,023126 0
0,110635 37,64 0,054 0,005945 -0,023926 0
0,11445 37,82 0,054 0,006176 -0,024726 0
0,118265 38,01 0,054 0,006406 -0,025525 0
0,12208 38,33 0,054 0,006603 -0,026359 0
0,125895 38,52 0,054 0,006833 -0,027159 0
0,12971 38,82 0,054 0,007029 -0,027993 0
0,133525 39 0,054 0,007258 -0,028794 0
0,13734 39,17 0,055 0,007488 -0,029594 0
0,141155 39,45 0,054 0,007683 -0,030429 0
0,14497 39,62 0,055 0,007912 -0,031229 0
0,148785 39,88 0,054 0,008106 -0,032065 0
0,1526 40,14 0,054 0,0083 -0,032902 0
0,156415 40,36 0,054 0,008504 -0,033728 0
0,16023 40,6 0,054 0,008698 -0,034564 0
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0,164045 40,83 0,054 0,008891 -0,035401 0
0,16786 41,02 0,054 0,009094 -0,036228 0
0,171675 41,23 0,054 0,009287 -0,037065 0
0,17549 41,43 0,054 0,009479 -0,037903 0
0,179305 41,63 0,054 0,009671 -0,038741 0
0,18312 41,79 0,054 0,009874 -0,039569 0
0,186935 41,96 0,054 0,010065 -0,040407 0
0,19075 42,13 0,054 0,010257 -0,041246 0
0,194565 42,29 0,054 0,010448 -0,042085 0
0,19838 42,41 0,054 0,010649 -0,042913 0
0,202195 42,55 0,054 0,01084 -0,043753 0
0,20601 42,68 0,054 0,01103 -0,044593 0
0,209825 42,8 0,053 0,01122 -0,045433 0
0,21364 42,91 0,053 0,011409 -0,046274 0
0,217455 43,02 0,053 0,011598 -0,047114 0
0,22127 43,09 0,053 0,011798 -0,047945 0
0,225085 43,18 0,053 0,011987 -0,048786 0
0,2289 43,25 0,053 0,012175 -0,049628 0
0,232715 43,32 0,053 0,012362 -0,050471 0
0,23653 43,37 0,053 0,012549 -0,051314 0
0,240345 43,42 0,053 0,012735 -0,052158 0
0,24416 43,46 0,053 0,012922 -0,053001 0
0,247975 43,49 0,053 0,013108 -0,053846 0
0,25179 43,49 0,053 0,013305 -0,054678 0
0,255605 43,5 0,053 0,01349 -0,055523 0
0,25942 43,5 0,053 0,013675 -0,056368 0
0,263235 43,5 0,053 0,01386 -0,057214 0

Figura 6.25 Datos Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion

Fuente: USC_RC
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6.6.1.4 PUNTOS IMPORTANTES DEL DIAGRAMA MOMENTO -
CURVATURA.

En el andlisis del diagrama Momento — Curvatura se establecen cuatro limites de
deformacion de la seccidon asociados con los niveles de desempeio de los elementos
estructurales; estos limites permiten evaluar el desempefio de la seccién en cuanto se

incorporan los efectos producidos por fuerza cortante al diagrama.

6.6.1.4.1 FLUENCIA

En realidad existe un punto anterior a la fluencia llamado agrietamiento, que se da
cuando el hormigén alcanza su maximo esfuerzo a la traccion. Este punto es
despreciado debido a que representa valores muy bajos tanto de momento como de
curvatura; mas aun, la seccion puede alcanzar o superar el agrietamiento con una

pequeiia excitacion sismica, sin esto comprometa a la capacidad de la seccion.

Por esta razon se toma como primer punto a la fluencia, originada cuando el acero
longitudinal trabajando a traccion empieza a fluir. De acuerdo al modelo de Mander

para el acero este punto se produce cuando &, = 0.002.

De acuerdo a la base de datos del diagrama M — @  obtenida de USC_RC para una
deformacion del acero igual a &, = 0.002 se obtienen los siguientes valores de

momento y curvatura.

@5, = 0.00763 m™! My = 2131 KN *m
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6.6.1.4.2 SERVICIO

El punto de servicio marca la diferencia entre si la seccion requiere o no ser reparada.
Bajo este punto la seccion no ha perdido resistencia significativa, y por lo tanto puede
continuar soportando cargas gravitacionales o laterales; mas alla de €I, el calculista
debe evaluar a su criterio, las posibles soluciones de reforzamiento del elemento o la

posibilidad de que el elemento siga trabajando sin reparacion alguna.

Este limite debe ser calculado en base a la comparacion de deformaciones de tension
y de traccion; dicho de otra forma, el limite de servicio se toma como el menor valor
de curvatura correspondiente a una deformacion del hormigéon en compresion de
&cs = 0.004 o una deformacion del acero en tension de &g = 0.010 para elementos

que no estén sujetos a carga axial. (PRIESTLEY, 2007)

De la base de datos del programa se obtiene:

e Para &, =0.004 @s=0080115
e Para &,=0010 @s=0.041965

En conclusion el evento que ocurre primero es una deformacion del acero de &g, =
0.010 a la que le corresponde una curvatura de @s = 0.041965 m~! y un momento

de Ms = 3299 KN *m
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6.6.1.4.3 CONTROL DE DANO

La seccion armada llega al limite de Control de Dafio, cuando se produce la fractura
del refuerzo transversal de confinamiento del nucleo del concreto. Mas alla de este
punto se deben tomar acciones correctivas obligatoriamente para garantizar la
seguridad de los ocupantes; el disenador debe considerar econdémicamente la
factibilidad de reparar el elemento, debido a que puede resultar menos costoso el

derrocamiento y reemplazo del mismo.

Al igual que el limite de servicio, el control de dafio se debe calcular tanto por
compresion como por tension, y se toma como limite el evento que ocurra primero, es

decir el valor de curvatura mas bajo.

Control de Dafio por Compresion

La deformacién en compresion del concreto se debe calcular como:

— pv*fyh*fsu _Tl*Ab'
Ecca =0.004 + 1.4 Frec en donde p, = < h
7.94 « fl fl
flee=fle| 14— =25 1254 |; fl=05xCexpvfyh

écca = Deformaciéon del hormigdn en compesion para el Control de Dafio.
py = Radio volumétrico del refuerzo transversal.

fyh = Esfuerzo de fluencia del acero transversal
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ésu = Deformacion ultima en tension del acero

f'cc = Esfuerzo de compresion del concreto confinado

n = Numero de ramales del acero transversal qu ayudan al confinamiento.
Ab = Area de la seccién de la barra de refuerzo transversal

S = Espaciamiento entre estribos

b' = Base del ntcleo confinado de la seccion

f'c = Esfuerzo de compresion del concreto no confinado

fl = Presién radial maxima efectiva de confinamiento

Ce = Factor de efectividad del confinamiento

Efectividad del Confinamiento Ce
Seccion Ce
Bien confinada 1
Circular mayor a 0,95
Rectangular 0,75a0,85
Muros Estructurales 0,5

Figura 6.26 Tabla del Factor de Efectividad del Confinamiento Ce

Fuente: PRIESTLEY (2007) “Displacement-Based Seismic Design of Structures”

Se ha escogido un valor de Ce = 0.85.

El nimero de ramales es 2 debido a que en la direccion X contribuyen 2 ramales del

estribo.
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Figura 6.27 Numero de Ramales

Fuente: Elaboracion Propia

_n*Ab _2*0.785
Pv =g Pv = 5,14

p, = 0.007476
fl=05xCex*pv*fyh fl=0.5%0.85%0.007476 * 412.02 fl = 1.30981

'cc = f'c| 2.254 1+7'94*ﬂ 2fl 1.254
flcc=f'c| 2. e e .

7.94 x 1.30981 ) 1.30981
20.601 20.601

1.254

f'cc = 20.601 * 2.254\/1 +

f'cc = 28.509 MPa

La deformacion tltima del acero tomada de la base de datos de USC RC y haciendo

referencia en los criterios de limitacion del diagrama es de &, = 0.057214.
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Py * fYh* sy

Eooq = 0.004 + 1.4 Fee

0.00524 * 412.02 * 0.057214

Eooqg = 0.004 + 1.4 5505

Eeeq = 0.012659

A esta deformacion le corresponde una curvatura de @cd = 0.23653 m™1.

Control de Dafio por Tension

El limite para el Control de Dafo por Tension es un tanto menos complicado de
determinar, respecto del limite por compresion. Priestley en su libro “Displacement —
Based Seismic Design of Stuctures”, recomienda tomar un valor de curvatura que

corresponda a una deformacion del acero igual &4 = 0.6&g,,.

éscqa = 0.6 ¥ 0.057214 ¢scqa = 0.03433 @cd = 0.1564 m™!

De los resultados obtenidos se colige que el limite de Control de Dafio para este caso
esta gobernado por la deformacion de tension entonces el punto queda de la siguiente

mancra:

= 0. ca = 0. m- ca = . *m
sea = 0.03433 @cd = 0.1564m™1 Mcd = 40.36 KN
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6.6.1.4.4 ULTIMO

La determinacion del estado limite Gltimo para los elementos estructurales es un tanto
subjetiva; unas veces puede corresponder a un evento fisico critico como la fractura
total del refuerzo de confinamiento, convirtiéndose en una zona potencial de rotula
plastica, o la rotura de una conexion estructural de acero. Unas veces el punto ultimo

se lo toma cuando el esfuerzo decae en mas del 20% del esfuerzo maximo obtenido.

En realidad ninguna definiciéon corresponde verdaderamente a un estado limite
ultimo, toda vez que al menos un residuo de esfuerzo se mantiene para un mayor
incremento de desplazamiento. Un estado limite ultimo verdadero se referiria a la
inhabilidad del elemento a soportar cargas impuestas, como cargas gravitacionales en

vigas y axiales en columnas. (PRIESTLEY, 2007).

Sin embargo otro criterio de definicion del estado limite ultimo corresponde a la

deformacion ultima del acero que fluctua entre &g, = 0.10 a 0.12.

A criterio de quien realiza la propuesta, el primer limite de estado ltimo se tomara
cuando el acero llegue a una deformacion igual a &g, = 0.10; el segundo limite
corresponderd a la deformacion de rotura del concreto. Por ultimo se tomara el valor
del momento méaximo ocurrido como tercer limite. Las razones se exponen a

continuacion:

o Al tomar una deformacion del acero igual a &g, = 0.12, o limitar el
diagrama con el 80% del momento mdximo, el punto ultimo corresponderia

a un momento muy bajo y a una curvatura grande.
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En el caso de que se tome un punto bajo como estado limite ultimo, si bien
por un lado se estaria asumiendo una mayor ductilidad por curvatura, al
realizar la idealizacion bi — lineal se estaria subestimando el valor del

momento maximo alcanzado.

Ademadas al realizar el diagrama bi — lineal, este representaria una
idealizacion un tanto alejada y poco aproximada a la realidad, toda vez que
la segunda recta del diagrama tendria pendiente negativa, evidenciando una
degradacion veloz en la rigidez del elemento a partir del punto de fluencia,

dejando de lado el criterio de endurecimiento post — fluencia del acero.

Por lo tanto el punto tltimo esta denotado por:

@u = 0,263235m™1 y Mu = 43.50 KN *m

En conclusion los limites de deformacion para la seccion en estudio son los

siguientes:
PUNTOS DEL DIAGRAMA
Fluencia Servicio Control de Dafo Ultimo
oy 0,00763 Ds 0,041965 @cd 0,156415 Pu 0,263235
My 21,38 Ms 32,990 Mcd 40,360 Mu 43,500

Figura 6.28 Puntos Importantes del Diagrama M - @

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6.29 Diagrama M — @ incorporado los limites de deformacion

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.1.5 IDEALIZACION BI - LINEAL

Para propositos de disefio se obtienen resultados lo suficientemente exactos utilizando
un diagrama bi — lineal, que consiste en una recta inicial “elastica” y una recta post —
fluencia “plastica”. Para miembros de hormigén armado, es importante que la recta
elastica no se base en la rigidez no agrietada inicial, puesto que este valor es

apropiado solamente para niveles bajos de respuesta sismica.

Recta Elastica

La primera recta que define la rigidez elastica, debe ser unida desde el punto cero

pasando por el punto de fluencia (denotado por @;, My), hasta el punto de un
momento nominal My y una curvatura nominal de fluencia @,. El momento nominal

debe ser determinado por una deformacion en la fibra extrema de compresion de
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é. = 0.004 o una deformacion en la fibra extrema de tension de & = 0.015, lo que

ocurra primero.

La curvatura nominal de fluencia debe ser calculada con la formula:

) —M”(b'
)’—My y

e Para ¢, = 0.004 de acuerdo a la base de datos My = 36.87KN * m.

e Para & = 0.015 de acuerdo a la base de datos My = 36.03 KN *m

De esta forma el evento que ocurre primero es la deformacion en tension del acero de

& = 0.015, y por ende el momento nominal es de My = 36.03 KN * m.

36.03
Oy =-0y' By =-_--+000763 @y =0012858 m~1

Recta Plastica

La segunda recta se la obtiene uniendo el punto nominal denotado por (@y, My) con

el punto de momento y curvatura tltimos (@u, Mu).
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Figura 6.30 Diagrama Bi — Lineal de la Secciéon

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.1.6 INERCIA AGRIETADA DE LA SECCION (ELASTICA)

La inercia agrietada se considera con la finalidad de considerar una reduccion de la

rigidez de los elementos estructurales, debido a que el hormigdn por si solo resiste

muy poco a la traccidon; ademds se considera para cubrir la reduccidon de rigidez por

pequeiias fisuras o grietas por la retraccion luego de que ha fraguado el hormigon.

La NEC — 11 Seccién 2.7.1.2.1 hace referencia a estos efectos, estableciendo valores

de inercia agrietada Icr que deben utilizarse en el calculo y disefio de elementos

estructurales; los mismos que son:
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e [cr = 0.51g para vigas (considerando la contribucion de losas cuando fuera

aplicable)

e [cr = 0.8 g para columnas

e [cr = 0.6 Ig para muros estructurales unicamente en los dos primeros pisos
de la edificacion (para estructuras sin subsuelos) o en los dos primeros pisos
y en el primer subsuelo (para estructuras con subsuelos), pero en ningun

caso se aplicaran en una altura menor que la longitud en planta del muro.

La inercia agrietada real de la seccion se puede obtener del diagrama M — @. La
pendiente de la recta que une el punto cero con en punto de fluencia del diagrama
M — @ se puede definir como Elcr, de donde es sencillo encontrar la inercia

agrietada Icr.

gl y El 2138 El 2802.097 KN * m?
_ 7 — = . *

=5y = 0.00763 v "

o _ 2802097 2802097 ler = 0.0001314 m*
cr=—-7p T 2133251251 T "
1 _bxh? | _0.20x0.30° g = 0.00045 m*

9= 12 9= 12 g=" "

Ier ~0.0001314

Factor de Inercia = — F.I.= 0.291896

Fl=——101—"—
Ig 0.00045

En conclusion, la inercia agrietada de la seccion debera utilizarse como Icr =

0.291896 Ig.
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6.6.1.7 INERCIA AGRIETADA DE LA SECCION (PLASTICA)

Pasado el limite de fluencia, la seccion inicia su comportamiento plastico, por lo tanto
luego de aplicada la carga el elemento siempre va a quedar con una deformacion
permanente. Luego de que un elemento incursionado en el rango ineléstico, pierde
rigidez debido justamente a la deformacion permanente, la misma que serd mucho

menor a la rigidez elastica y menor atin a la rigidez inicial.

La inercia plastica I,; de la seccion se puede obtener a partir de la rigidez plastica

EL,; de la siguiente manera:

Mu — My 43.50 — 36.03
El

——— N g = ElL, = 29.83 KN * m?
PLT u— oy Pl = 0.26323 — 0.012858 L wm

_29.835 29.835

ot E lot = 5133251251

I,; = 0.0000014 m*
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6.6.1.8 LIMITES DE DEFORMACION EN LA IDEALIZACION BI - LINEAL

Es necesario previamente determinar la ecuacion de las rectas tanto eldstica como

plastica.

Recta Elastica

La ecuacidn de esta recta esta dada de la siguiente manera Mf — Mi = m(@f — Qi),
en donde Mf es el momento que se desea encontrar, Mi y @i son igual a cero puesto
que el punto inicial es cero, @f es la curvatura que se ingresa como dato, y m es la
pendiente de la recta, que es igual a la rigidez elastica de la seccion Elcr. Entonces la

ecuacion de la recta queda de la siguiente manera:

M = Elcr (§) M = 2802.097 (9)

Recta Plastica

La ecuacion de esta recta esta dada por Mf — Mi = m(@f — @i), en donde Mf es el
momento que se desea encontrar, Mi es igual al momento nominal My, @i es igual a
la curvatura nominal de fluencia @y, @f es la curvatura que se ingresa como dato, y
m es la pendiente de la recta, que es igual a la rigidez plastica de la seccion Ely,;.

Entonces la ecuacion de la recta queda de la siguiente manera:

M=EL,(®)+ My M = 29.845 () + 36.03
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Puntos importantes en la idealizacion bi — lineal

Fluencia: Corresponde al punto de interseccion de las rectas denotado por

(@y, My), de esta manera @y = 0.012858 m™! y My = 36.03 KN = m.

Servicio: Se encuentra dentro de la recta plastica por lo tanto se utiliza la

ecuacion de momento respectiva. @s = 0.041965 m™!

Ms = EL, (@) + My  Ms = 29.83(0.041965) + 36.03 Ms =37.28 KN *m

Mcd = ElLy, (9) + My

Control de Dafno: Se encuentra dentro de la recta plastica por lo tanto se

utiliza la ecuacion de momento respectiva. @cd = 0.156415m ™1

Mcd = 29.83 (0.15641) + 36.03 Mcd = 40.69 KN *m

e Ultimo: Corresponde al mismo punto ultimo del diagrama Momento —

Curvatura. @u = 0.263235m™ y Mu = 43.50 KN *m

Momento (KN*m)

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000

Diagrama Bi - Lineal

Curvatura (1/m)

Flnpnrii Contro Deano I % Ultimo
o ~IServicio
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 6.31 Diagrama Bi — Lineal de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia
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6.6.1.9 LONGITUD DE ROTULA PLASTICA

Otra de las aplicaciones importantes del diagrama Momento — Curvatura es la
determinacion del sitio en donde se formara la rétula plastica, esto es el punto en el
que la seccidon no es capaz de tomar mayor momento a flexion y empieza unicamente

a rotar.

La NEC — 11 en la Seccién 2.8.4.2 dice que las rdtulas plasticas deben formarse solo
en los sitios predeterminados por el disefiador. Esto se lograra aplicando los
principios del disefio por capacidad. Ademas senala que se debe asegurar la
formacion de un mecanismo satisfactorio de deformacion inelastica, esto es la
filosofia de columna fuerte — viga débil, en donde se establece que la rigidez de las
columnas debe ser mayor a la de las vigas, de manera que las rotulas plasticas

empiecen a formarse en vigas y no en columnas.

En tal virtud, debe garantizarse que el sitio de formacion de la rotula pléstica se
encuentre dentro de la longitud de la seccidon en andlisis, esto es en las cercanias al

inicio y al final del elemento.

La longitud de rétula plastica Lp incorpora la longitud de penetracion de la
deformacion Lsp que puede ser calculada con la formula Lsp = 0.022fy * dp;, en
donde fy (MPa) y dp; (im) son el esfuerzo de fluencia y el didmetro de la barra

longitudinal respectivamente.
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Otro pardmetro importante para la determinacion de la rétula plastica, es el punto de
inflexion de la deformada del elemento Lc, que puede ser obtenido mediante un
analisis lineal de la estructura bajo la carga lateral en la direccioén considerada. Para el
efecto se ha tomado la modelacion de la estructura realizada en ETABS, de donde se

ha procedido a determinar el punto de inflexion del elemento Lc.

Punto de Inflexion

Dado que la longitud de rotula plastica es uno de los indicadores de dafio de la
estructura, la combinacion de cargas elegida a criterio de quien realiza la propuesta
corresponde a cargas de servicio; por lo tanto se elige el 100% de la carga muerta, el
100% de la carga viva y el 100% de la carga sismica (en base al Coeficiente de
Cortante Basal V descontado el peso de la estructura de acuerdo con el CEC 2002

Seccion 6.2.1.) aplicada en la direccion en analisis.

En el programa ETABS primero se debe seleccionar la vista del portico en donde se
sitta la viga; posteriormente se selecciona el menu Display — Show Member
Forces/Stress Diagram — Frame/Pier/Spandrel Forces, y en el cuadro de didlogo
se elige el caso de carga lateral aplicado (D + L = E) y Moment 3-3 para obtener el

diagrama de momentos del portico.
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Sm : Xa BIYS07

Figura 6.32 Diagramg de Momentos de la vi ga en estudio

Fuente: ETABS

X
Figura 6.33 Deformada de la viga en estudio

Fuente: ETABS
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Mediante un clic derecho en la viga aparece un cuadro de didlogo en el que se

visualiza la deformada de la viga y sus diagramas de acuerdo al caso de carga

elegido.

El punto de inflexion de la viga deformada ocurre cuando el momento es igual a 0, es

ahi donde la curva de la deformada cambia de concava a convexa o viceversa.

Equivalent Loads

Shears

Moments

Deflections

f+ Abszolute

Kl

End Length Offzets [Location) Dizplay Options
Load |SISMICKNEGH Combo j I-End: | 0,100 (0,100) i+ Secrall for Walues
J-End: | 0,700 [3,2800) ™ Show kax

Dizt Load [Down +]
17460

Shear w2
3427

3.558E-04

Deflection [Dawn +)

| End Jt: 1228 JEnd Jt: 1231 0,002

" Relative ta Beam Minimum ¢ Felative to Beam Ends Relative ta Story Minimum

J ﬂ Ll:nca

Urits |KM-m -

Figura 6.34 Punto de Inflexion de la Viga

Fuente: ETABS
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Se puede apreciar claramente a la distancia de 1.0766m el momento es
aproximadamente cero y es aqui donde se genera el punto de inflexién. Basdndose en
el criterio mencionado en la Seccion 6.6.1.3.2 (Length) de la propuesta, a esta
longitud debe ser tomada desde la cara de la columna; de esta manera la longitud del

punto de inflexion serd igual a:

Lc =1.0766 — 0.10 Lc =09766m

Longitud de Penetracion de la Deformacion

Lsp = 0.022fy * dy, Lsp = 0.022 ¥ 412.02 * 0.014 Lsp = 0.127m

Longitud de Rotula Plastica
Se calcula como el mayor valor entre:
Lp =0.08 x Lc + Lsp Lp = 0.08 x 0.09766 + 0.127 Lp = 0.205m

Lp = 2Lsp Lp =2%0.127 Lp =0.254m

Ubicacion de la Rotula Plastica

La roétula plastica se ubica a una distancia Lp/2 medida desde el punto interior de

penetracion de la deformacion.

Lp 254

12.7
> cm
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Figura 6.35 Longitud y Ubicacion de la Rotula Plastica

Fuente: Elaboracion Propia

Bajo las cargas impuestas por el sismo de disefio la rotula plastica se desarrollara
en una longitud de 25.4cm medidos desde el punto interior de penetracion hacia

afuera, ubicada a 12.7cm medidos bajo el mismo criterio.

6.6.1.10 INDICE DE DANO LOCAL

El indice de dafio de un elemento indica la cantidad de dafio que sufrird un elemento
mas alla de la fluencia del acero, bajo una determinada demanda que en este caso es
el momento impuesto por el sismo de disefio. Mediante el indice de dafio, el
disefiador puede determinar las posibles acciones correctivas a ejecutar en el

elemento, luego de ocurrido el evento.
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Debido a que este indice es otro indicador de dafio, se mantiene el criterio de cargas
de servicio (D + L £ E) y Moment 3-3 para la seleccion del momento de demanda
Md. Este momento debe ser seleccionado en el punto en de formacion de la rotula

plastica, tomada desde el eje de la columna.

De tal manera, si la ubicacion de la rétula plastica Lp/2 es igual a 0.127m y la
distancia de la cara de la columna a su eje es 0.10m, la deformacion penetra 0.027m
mas alla del eje de la columna, la distancia desde el eje de la columna a la ubicacion

de la rotula plastica es de 0.10m.

End Length Offzets [Location] Dizplay O ptions
Load |SISMICNEG>< Combo j |-End: | 0,100 [0,100] ¢ Scroll for Values
J-End: | 0,100 (3,800 ™ Show Max

Equivalent Loads

Dizt Load [Drawn +]
2904

Shearv2
4437

toments

Deflections
Deflection [Down +)
E Jb 1228 JEnd Ji 1231 i

(¢ Absolute Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Endz  © Relative to Story Minimum

| I 5

Urits [N-m -

Figura 6.36 Momento de Demanda

Fuente: ETABS
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El momento de demanda es igual a Md = 39.427 KN * m, con este momento y
reemplazando en la ecuacion de la recta plastica, obtenemos una curvatura de
demanda igual a @d = 0.113859 m™!, la misma que se la utilizard en célculos

posteriores.

Cuando el indice de dafio es igual a 0, quiere decir que el elemento se mantiene
dentro del rango eléstico y no ha sufrido dafio alguno. Si el indice estd entre 0 y 1 el
elemento ha incursionado en el rango inelastico. Por otro lado si el indice es mayor a
1 quiere decir que el elemento colapsard. Se lo calcula con la ecuacion propuesta por

(AGUIAR, 2003)

_ Md—- My ID = 39.427 — 21.38

ID = —— =
Mu — My 43.50 — 21.38

ID = 0.8158

El Indice de Daiio es igual a 0.8158 menor que 1.

6.6.1.11 ROTACION PLASTICA

La capacidad que tiene la seccidon para rotar en el sitio de formacion de la rétula
plastica, se la conoce como rotacion plastica Op. Si una seccidn tiene suficiente
capacidad de rotacion, permitird que el hormigon trabaje a grandes deflexiones y que

la seccion transmita las acciones a otros elementos. (AGUIAR, 2003).

La rotacion plastica se la calcula como Op se la calcula con la ecuacion Op =

(8 — @y) * Lp, siendo @ la curvatura correspondiente a cada limite de deformacion;
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el calculo de la capacidad maxima de rotacion de la seccion se lo calcula utilizando la

curvatura ultima @u considerada.

Fluencia

La rotacion plastica de fluencia es igual a cero debido a que hasta este punto la

seccion no ha incursionado en el rango inelastico.

Servicio
Ops = (@s — By) = Lp Ops = (0.041965 — 0.0012858) * 0.254

Ops = 0.007387 rad

Control de Daiio
Opcd = (Bcd — By) * Lp Opcd = (0.156415 — 0.0012858) = 0.254

Opcd = 0.036435 rad

Ultimo
Opu = (Bu — By) = Lp Opu = (0.156415 — 0.0012858) * 0.254

Opu = 0.063546 rad

La capacidad méaxima de rotaciéon es igual a 8pu = 0.063546 rad, que debe ser

comparada con la demanda provocada por el sismo de disefio.
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Demanda
Opd = (@d — By) * Lp Opd = (0.11385 — 0.0012858) = 0.254

Opd = 0.025634 rad

La demanda de rotacion es igual a Opd = 0.025634 rad frente a la capacidad
mdxima de Opu = 0.063546 rad.

6.6.1.12 DUCTILIDAD POR CURVATURA

Previamente en la Seccion 2.4.3.3.1 del presente trabajo se ha definido la ductilidad
por curvatura de un elemento, como la capacidad que este tiene para sufrir grandes
deformaciones bajo cargas cercanas a la falla (AGUIAR, 2003); en otras palabas es
la capacidad que tiene el elemento de incursionar en el rango inelastico sin una

pérdida significativa de resistencia.

Visto de esta forma, mientras mas alta sea la ductilidad por curvatura mejor seré el
desempeno sismico del elemento, pues son mayores las posibilidades de que la falla
que se presente sea ductil. De acuerdo con la ecuacion de AGUIAR, 2003 la

ductilidad de curvatura asociada con cada limite se la calcula de la siguiente forma:

_2
uﬂ_gy

De donde la ductilidad de curvatura maxima de la seccion se la calcula con la

curvatura ultima @u.
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Fluencia

_ Oy _0.012858

= = = 1.00
Hoy = Gy Moy = 5012858 Hay
Servicio

_ @s _ 0.041965 — 326
IJ'Q’S - gy IJ'QS - 0,012858 IJ‘Q’S - .
Control de Dano

_ Bed _ 0.156415 — 1216
Ultimo

_ du _ 0.26323 — 2047
Demanda de Ductilidad

_ add _ 0.11386 1162

La demanda de ductilidad es igual a ngq = 11.62 comparado con la mdxima

capacidad de ductilidad 14, = 20.47.
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6.6.1.13 INCORPORACION DE LOS EFECTOS DE CORTE

La verdadera capacidad de una seccion debe ser analizada incorporando al diagrama
Momento — Curvatura, la capacidad a Momento Cortante obtenida a partir de la
fuerza de corte que proveen tanto el hormigon confinado como el acero de refuerzo
transversal. El Momento Cortante es igual a la fuerza de corte que es capaz de resistir

un elemento de hormigon armado, multiplicada por longitud al punto de inflexion.

MV =V xLc

Con el desarrollo de la rotula plastica en el elemento, la falla por cortante debe ser
evitada para prevenir colapsos desastrosos de la estructura. Se debe prestar especial
atencion en el sitio de rétulas plasticas en donde la resistencia al cortante se degrada
cuando la demanda de ductilidad aumenta (ATC — 6, 1981). En otras palabras el
desempeiio a cortante de los elementos de hormigén armado especialmente columnas
depende estrictamente de la tasa de degradacion de la resistencia al cizallamiento
debido a la creciente ductilidad (HOWSER, 2010), asi como la resistencia inicial al

corte antes de la degradacion.
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Figura 6.37 Relacion Fuerza Cortante y 1 Ductilidad ATC — 6 (1981)

Fuente: CHANG — HO S. “Structural Engineering and Mechanics”

Para la incorporacion del diagrama Momento Cortante — Curvatura al diagrama Bi
Lineal es necesario el calculo de las curvaturas plésticas para cada uno de los puntos
limite. La curvatura plastica se la calcula como la diferencia de curvaturas a partir de

la curvatura de fluencia.
Op =0 — @By
Fluencia

Hipotéticamente la curvatura plastica de fluencia deberia ser cero calculada con la

formula, es por esta razon que la curvatura de fluencia es igual a la curvatura plastica.

@py = 0.0012858 m™*
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Servicio

@ps = @s — @By  @ps = 0.041965 — 0.0012858 @ps = 0.02907m™!

Control de Dano

@pcd = @cd — By  @pcd = 0.156415 — 0.0012858 @pcd = 0.14355m™1

Ultimo

@pu =0u—0@y  @pu=0.26323 —0.0012858 @pu = 0.25037 m™?!

Bajo las acciones de cargas de gravedad y fuerzas sismicas, el desarrollo de fisuras en
las estructuras de hormigén debe considerarse inevitable. Por lo tanto, no se puede
confiar solo en la fuerza de corte proporcionada por el concreto, de tal manera que
todos los elementos de los pdrticos y muros estructurales deben estar provistos de

suficiente refuerzo a corte.

La fuerza de corte de la seccion de un elemento V se deriva de la ecuacion:
V=Vc+Vs

En donde V¢ es la fuerza de corte proporcionada por el hormigon y Vs la fuerza de

corte proporcionada por el acero. (PAULAY, 1992).
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6.6.1.13.1 CAPACIDAD A CORTE DEL HORMIGON

A través del tiempo muchos investigadores se han enfocado en la evaluacion de la
resistencia al corte de elementos de hormigén armado, la mayoria se basan
principalmente en pruebas realizadas a columnas con secciones s6lidas. (CHANG —

HO S, 2012).

A criterio del autor de la propuesta se ha elegido el método sugerido por la
CALTRANS para el calculo de la resistencia al corte; debido a que es un método que
a diferencia del planteamiento de otros codigos como ACI — 318 2008 o AASHTO
2002, plantea ecuaciones que incluyen la degradacion de la resistencia a corte
provocada por la creciente demanda de ductilidad. Ademas funciona correctamente

tanto para secciones circulares como para secciones rectangulares.

De acuerdo con CALTRANS la fuerza a corte proporcionada por el hormigén esta

dada por la ecuacion

Ve=F1xF2x,/f'cx0.84g < 0.33y/f'cxAg

De donde V¢ es la fuerza cortante de compresion del hormigon (MN), f'c es el
esfuerzo de compresion del concreto no confinado (MPa), F1 es el parametro que
considera la degradacion de la resistencia debido a la ductilidad y F2 es un parametro

que incluye la carga axial en el caso de las columnas.

pv * fy

F1=10.025 <
- 125

+ 0.305 — 0.083, < 0.25
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En donde p, es la ductilidad por desplazamiento correspondiente a cada limite y

calculada, a partir de la ductilidad por curvatura pg , como:

_ Le+3Lp(pug — 1)

Ha Lc
Fluencia
Le + 3Lp(ugy — 1) 0.977 + 3 % 0.254(1 — 1)
Hay = Lc Hay = 0.977 Hay = 1.00
v *
F1=0.025 < p12 gy +0.305 — 0.083}1y, < 0.25

~0.007476 * 412.02

+ 0.305 —0.083 * 1

12.5
F1=104684 >0.25 . F1=0.25
F2=1 P(MN) 1.50
13.8+xAg
F2=1+ 0
N 13.8 * 0.060
F2=1.0

128



0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 %« 0.060 = 0.089

Ve=F1+F2x*,/f'c*0.8Ag
Ve =10.25%1.0%v20.601 x 0.8 * 0.060

Ve =0.05446 MN = 54.46 KN

Servicio
L+ 3Lp(ugs — 1) _0.977 + 3 * 0.254(3.263 — 1)
I‘lAS - LC IJAS - 0,977
v *
F1=0025 < 22IY 4 0305 - 0.083p,, < 0.25

12.5

1= 0.007476 * 412.02

125 + 0.305 — 0.083 * 2.765

F1=0.3219 >025 -~ F1=0.25

F2=1+ P(MN) < 1.50
B 13.8+Ag ~—
F2=1+ 0
- 13.8 * 0.060
F2=1.0

0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 x0.060 = 0.089
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Ve=F1+F2%*,/f'c*0.8Ag
Ve =10.25+1.0+v20.601 x 0.8 *x 0.060

Vc =0.05446 MN = 5446 KN

Control de Dafio

Lo+ 3Lp(gea — 1) 0977 +3 % 0.254(12.164 — 1)
fca = 9.704
v *
F1=0025 < 22T 4 0305 - 0.083p1,., < 025

12.5

_0.007476 * 412.02

125 + 0.305 — 0.083 * 9.704

F1 =-0.254 <0.025 -~ F1=0.025

F2=1 P(MN) 1.50
N 13.8x Ag —
F2=1+ 0
N 13.8 * 0.060
F2=1.0

0.33y/f'c*Ag = 0.33V20.601 %« 0.060 = 0.089
Ve=F1+F2x*,/f'c*0.8Ag
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Ve =0.025 1.0 *v20.601 * 0.8 x 0.060

Ve =0.005447 MN = 5.447 KN

Ultimo

L+ 3Lp(pg, — 1) 0977 + 3% 0.254(20.472 — 1)

W, = 16182
v *
F1=0025 < P27Y 4 0305 — 0,083y, < 0.25

12.5

_0.007476 * 412.02
N 12.5

+ 0.305 — 0.083 * 16.182

F1=-0.7917 <0.025 . F1=0.025

F2=1 P(MN) < 1.50
13.8x Ag ~
F2=1+ 0
B 13.8 * 0.060
F2=1.0

0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 «0.060 = 0.089

Ve=F1xF2x,/f'c*08Ag

Ve =0.025 % 1.0 *v20.601 * 0.8 x 0.060
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Ve =0.005447 MN = 5.447 KN
6.6.1.13.2 CAPACIDAD A CORTE DEL ACERO

La resistencia proporcionada por el refuerzo transversal de acuerdo a las Secciones
11.5.6.2 y 11.5.6.3 del ACI — 318 2008, cuando se utilice armadura perpendicular al

eje del elemento estd dada por:

Av * * d
VS:%

Av =nx* Ab

Donde Ab es el area de la seccion transversal de la barra utilizada para

confinamiento, Av es el area de armadura por corte dentro de una distancia s.

Cuando se usen amarras circulares, cercos o zunchos como armadura al corte, Vs
debe calcularse usando la misma ecuacion, donde d debe tomarse como la altura
efectiva definida en la seccion 11.3.3 del codigo, Av debe tomarse dos veces el area
de la barra en una amarra circular, cerco o zuncho con un espaciamiento s, y fyh es
la tension de fluencia especificada de la amarra circular, cerco o zuncho. Visto de esta

forma la ecuacion para el esfuerzo de corte quedaria de la siguiente forma:

Av * fyh x D’
Vs =————

= k — %
v n

En donde D’ es el didametro del nicleo confinado, y el resto de variables ya han sido

definidas previamente.
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Fuerza de Corte del Acero

Av =n=* Ab Av = 2% 0.0000785 Av = 0.000157 m?

Av * * d
s
Vs = 0.000157 *412.02 * 0.27
$= 0.15
Vs = 011644 MN = 116.44KN

6.6.1.13.3 MOMENTO CORTANTE DE LA SECCION

Se ha elaborado un cuadro en el que se detallan las fuerzas de corte de la seccion para
cada limite y finalmente el Momento Cortante a partir de dichas fuerzas de corte y de

la longitud al punto de inflexiéon Lc que en esta ocasion Lc = 0.997m.

F1 F2 Vc (KN) Vs (KN) V (KN) | MV=V*Lc (KN)
FLUENCIA 0,25 1,000 54,466 116,496 | 170,962 166,961
SERVICIO | 0,2481 1,000 54,466 116,496 | 170,962 166,961
C. DANO 0,025 1,000 5,447 116,496 | 121,942 119,089
ULTIMO 0,025 1,000 5,447 116,496 | 121,942 119,089

Figura 6.38 Capacidad a Fuerza Cortante de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente la capacidad a flexiéon y a corte real, de la seccion trabajando en zona

inelastica se la puede expresar mediante los diagramas Momento — Curvatura (Bi —

Lineal) y Momento Cortante — Curvatura Plastica.

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Curvatura (1/m)

0.175

0.2

CORTE FLEXION
Pp Mv ) M
0 166,961 0 0
FLUENCIA 0,012858 166,961 0,012858227 36,030
SERVICIO 0,029107 166,961 0,041965 37,282
C. DANO 0,143557 119,089 0,156415 40,697
UuLTIMO 0,250377 119,089 0,263235 43,500
Figura 6.39 Tabla de Capacidad a Corte y Flexion de la Seccion
Fuente: Elaboracion Propia
Diagrama MOMENTO - CURVATURA
180.0
160.0 "\\
140.0 \\
T 1200 ~~e >
z
X 100.0
8
S 8o0.0
£
2 600 UTt
Fluencia-Servieio Control Daf Mo
40.0
20.0 //
0.0

0.225 0.25 0.275 0.3

—&— Momento(Cortante) - Curvatura

= Bj Lineal

Figura 6.40 Diagrama de Capacidad a Corte y Flexion de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia
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Si los dos diagramas se llegaran a cortar en algiin punto, quiere decir que la falla que
se va a producir en el elemento es una falla a cortante, por lo tanto seria una falla de
tipo fragil. Este tipo de falla no es recomendable pues es explosiva y catastrofica; y si
mediante el andlisis del Diagrama Momento — Curvatura se determina que ocurrira

una falla fragil, es recomendable redisefiar el elemento a criterio del calculista.

En el caso de que los diagramas no se corten, predomina la falla a flexion, lo cual es
lo mas deseable pues es una falla que previene al disefiador para que pueda tomar
acciones correctivas antes de que el elemento colapse totalmente. Si mediante el
analisis del Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion se determina que ocurrird
una falla a flexion, se puede afirmar con toda seguridad de que el disefio del elemento

ha sido bien realizado.

6.6.1.14 CONCLUSIONES FINALES DEL COMPORTAMIENTO DE LA
SECCION DE HORMIGON ARMADO.

o Considerando el hecho de que la seccion se encuentra agrietada desde el
mismo instante de su construccion y mds aun durante el sismo de diserio, la
inercia agrietada de la seccion debera utilizarse como Icr = 0.291896 Ig

ynolcr = 0.5 1g como recomienda la NEC — 11.

o La rotula plastica se desarrolla en una longitud de 25.4cm medidos desde el
punto interior de penetracion hacia afuera, ubicada a 12.7cm medidos bajo
el mismo criterio; distancia que se encuentra dentro del primer cuarto de la

luz de la viga; de tal manera que el diseiio garantiza que la rotula plastica
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se forme dentro de la seccion en andlisis, en donde existe un mejor

confinamiento debido a que los estribos estan menos espaciados.

La longitud de rotula formada en la viga penetra mads alld del eje de la
columna, comprometiendo la integridad de este elemento, puesto que dicha
columna no tiene un ancho suficiente. De esta manera, LAS COLUMNAS
DEBEN SER DIMENSIONADAS DE UN ANCHO TAL, QUE LA
LONGITUD DE PENETRACION DE LA VIGA NO COMPROMETA EN
GRAN MEDIDA SU INTEGRIDAD ESTRUCTURAL.

La longitud de penetracion depende mucho del diametro de la varilla
utilizada, es decir a mayor diametro mayor longitud de penetracion. Por lo
tanto EN VIGAS NO ES RECOMENDABLE UTILIZAR DIAMETROS
GRANDES SI LA COLUMNA NO TIENE UN ANCHO SUFICIENTE
PARA QUE LA LONGITUD DE PENETRACION NO COMPROMETA
EN GRAN MEDIDA SU INTEGRIDAD. Se ha demostrado entonces el
porqué del criterio columna fuerte — viga débil, y si se cumple con estos
criterios entre otros, se cumplird entonces con el mecanismo de falla
deseado y la rotula plastica se formara en donde el diseiiador lo

predeterming.

El Indice de Daiio es menor a 1, es decir que bajo la solicitacion impuesta
por el sismo de diseiio la seccion es capaz de resistir, pero con daiio
considerable, existe la presencia de fisura y posibles grietas. En conclusion
luego de ocurrido el sismo DEBEN TOMARSE OBLIGATORIAMENTE
ACCIONES CORRECTIVAS, POR UN LADO ANALIZARSE LA
FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA REPARACION  DEL
ELEMENTO, Y SI NO ES FACTIBLE DERROCAR Y REEMPLAZAR EL
ELEMENTO.
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La demanda de rotacion es igual a Opd = 0.025634 rad frente a la
capacidad mdaxima de Opu = 0.063546 rad, lo cual significa que la
seccion es capaz de rotar de tal manera que se produzca una buena
redistribucion de momentos y que el hormigon tenga un buen desempeiio
trabajando ineldasticamente. El disefio de la seccion cumple con uno de los
principios del Diseiito Basado en Desplazamientos “CAPACIDAD >
DEMANDA”.

La demanda de ductilidad es igual a ngq = 11.62 comparado con la
maxima capacidad de ductilidad g, = 20.47. El elemento es lo
suficientemente ductil para resistir las imposiciones del sismo de diserio, es
mads se tiene una reserva de ductilidad de curvatura igual a 8.85, lo que le
permite incluso ser solicitado por cargas un poco mayores a las del sismo de

diserio.

La capacidad a corte de la seccion es mayor en todos sus puntos a la
capacidad por flexion, por lo que la falla del elemento se producira bajo
cargas mayores a la de demanda y ademas sera de tipo ductil, lo que permite
afirmar que LA SECCION PRESENTA UN DISENO OPTIMO Y
ALCANZARA UN EXCELENTE DESEMPENO ESTRUCTURAL BAJO
LAS CARGAS IMPUESTAS POR EL SISMO DE DISENO.
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6.6.2 ANALISIS DE LA RELACION MOMENTO - CURVATURA PARA
ELEMENTOS SUJETOS A FLEXO — COMPRESION (COLUMNAS).

6.6.2.1 SECCION DE DISENO

Del andlisis y disefio de la estructura en mencion, se desprende que la columna
considerada como critica, sujeta a las mayores solicitaciones tanto por carga vertical

como por carga horizontal, es la columna B2 de planta baja, en el sentido X.

[y +3.24 Ei—_[ja]_
8.30
— Li4®
=
3.24 — s
- Li2 e
N g
fw +0.10 * ] |_‘,r4g
— g
7 =630
o] = |
1.50 — B
] g
My -1, 80 |
—Jfr %—E 0.35
- A0
1.40 !
COLUMNA B2

Figura 6.41 Columna en Analisis

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun el disefio la seccion de esta columna, tomada como ejemplo para elaborar la

guia de aplicacion de su respectivo diagrama momento — curvatura es la siguiente:

0.20

@381 2MclO
2Est.iJ10@15

Figura 6.42 Seccion en Analisis

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.2.2 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA DE LA SECCION
(CALCULO MANUAL)

Para el ejemplo de aplicacion se asume una deformacion del hormigon &, = 0.0025,
se considera el modelo elasto — plasto para el acero y el bloque rectangular de
Whitney para el hormigon. No se considera la resistencia adicional proporcionada por
el confinamiento del hormigén. La seccion se analiza en el sentido de la menor
dimension puesto que en dicho sentido se tienen la mayor solicitacion tanto por carga

axial como por momento flector.
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Se ha utilizado el mismo criterio de elegir cargas de servicio (D + L + E) al igual que
en el caso de las vigas. En el programa ETABS primero se debe seleccionar la vista
del portico en donde se situa la columna en estudio; posteriormente se selecciona el
menu Display — Show Member Forces/Stress Diagram — Frame/Pier/Spandrel
Forces, y en el cuadro de didlogo se elige el caso de carga lateral aplicado (D + L +

E) y Axial Force para obtener la carga axial que actia sobre la columna.

-23,83 -8 16 -20.1D

-38,94 -178.50 -119 65

-46, 81 -6 60 | -19.18 |

Figura 6.43 Diagrama de Carga Axial

Fuente: ETABS
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DATOS:

§.=0.0025 f'c=210kg/cm? fy = 4200kg/cm? b = 30cm
h = 20cm d=27cm Asl =3.39cm? As2 = 2.26cm? As3 = 3.39cm?

P = 286.60 KN = 29925.05 kg

_0.85fc Fe

b
F1
F2 P

F3

Figura 6.44 Diagrama de Esfuerzos y Deformaciones de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia

1Kg/cm? = 0.0981Mpa 210Kg/cm? = 20.601Mpa
Ec=4.7,/f'c Ec =4.7v20.601 Ec = 21.33251251 Gpa

Ec = 217463.63 kg/cm? Es = 2038800 kg/cm?

Asumimos un valor de ¢ = 1.6685cm (Este valor es producto de una serie de

iteraciones que se presentan en el cuadro de iteracion)
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CUADRO DE ITERACION DE ¢

[ a
&e (cm) | (cm) gy | &1 | &2 | &3 | fsl fs2 fs3 F3 F2 F1 Fc Po
0,002 | 1,700 145 0,002 | 0,001 | 0,012 | 0,022 | 3897, | 4200, | 4200, | 14238, | 9492, | 13213, | 7737, | 29925,
5 0 ? 1 9 2 5 71 00 00 00 00 22 98 05

Comparacion de Fuerzas 36943,22 37663,03

0,002 | 1,665 142 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,023 | 4086, | 4200, | 4200, | 14238, | 9492, | 13854, | 7578, | 29925,
5 0 ? 1 0 5 0 78 00 00 00 00 20 66 05
Comparacion de Fuerzas 37584,20 37503,71

0,002 | 1,668 1.42 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,023 | 4067, | 4200, | 4200, | 14238, | 9492, | 13788, | 7594, | 29925,
5 5 ? 1 0 5 0 52 00 00 00 00 89 59 05
Comparacion de Fuerzas 37518.,89 37519,64

Figura 6.45 Cuadro de Iteracion de ¢

Fuente: Elaboracion Propia

Calculo de a

a=pflx*c a = 0.85 * 1.6685 a=142cm

B1 = 0.85 para hormigones de hasta 28Mpa Seccion 10.2.7.3 del ACI 318 — 08

Deformacion de Fluencia del Acero

_Jy _ 4200 = 0.0021
by = Es Y = 2038800 &y =0
Deformacion del Acero Asl

(- c)* &, B (3 —1.6685) * 0.0025
Esl - c fsl - 1,6685
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Deformacion del Acero As2

_ (2= +& f, = (10 — 1.6685) * 0.0025

Deformacion del Acero As3
(d—c)*¢ (17 — 1.6685) % 0.0025
Esfuerzo del Acero F1

fa =&y xEs  fu = 0.002 2038800 fo = 4067.52 kg/cm?

Esfuerzo del Acero F2
fs2 =& ¥ Es fs2 = 0.01248 » 2038800 fs2 = 25444.22 kg/cm2

De acuerdo con el modelo elasto — plasto del acero si f; > fy entonces f; = fy, y por

lo tanto f, = 4200kg /cm?

Esfuerzo del Acero F3
fs3 =&z *Es fs3 = 0.0230 * 2038800 fo3 = 46892.40 kg /cm?

De acuerdo con el modelo elasto — plasto del acero si f; > fy entonces f; = fy, y por

lo tanto f;, = 4200kg/cm?
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Fuerza del Acero F1

F1 = f,; * Asl F1 =4067.52 % 3.39 F1 = 13788.89 kg
Fuerza del Acero F2

F2 = fo; x As2 F2 =4200 * 2.26 F2 =9492 kg
Fuerza del Acero F3

F3 = f;3 * As3 F3 =4200 = 3.39 F2 = 14238 kg

Fuerza de Compresion del Hormigon

Fc=085xf'cxaxh Fc =0.85%210+*1.42 %30 Fc = 7594.59 kg

Fuerza de Resultante de Compresion

C=Fc+P C = 7594.59 + 29925.05 C =37519.64 kg

Fuerza de Resultante de Tension

T=F1+F2+F3 T =13788.89 + 9492 + 14238 T = 37518.89 kg
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Comparando fuerzas de tanto de Tension como de Compresion se puede observar que
son iguales y por lo tanto se ha llegado al equilibrio; es asi que una vez definido el

valor de ¢ se procede a calcular el Momento y la Curvatura de la Seccion.

Momento de la Seccion

M=(P—F2)*(g—r)+ Fc*(d—%)—Fl(d—r)

20 1.42
M = (29925.05 — 9492) (7 — 3) + 7594.59 (17 - T) —13788.89(17 — 3)

M = 73709.58 kg * cm

Curvatura de la Seccion

3 ~0.0025

= = -1
p @ 16685 @ = 0.0014983 cm

6.6.2.3 DIAGRAMA MOMENTO — CURVATURA DE LA SECCION (USC —
RC)

El procedimiento para la obtencion del diagrama Momento — Curvatura con USC —
RC es el mismo que para la viga, lo Uinico en que cambia es en la asignacion de la

carga axial.
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6.6.2.3.1 SISTEMA DE UNIDADES

El sistema de unidades que se recomienda para trabajar es el Sistema Internacional.

Syztem

o Sl [Meter/K.g"kMN"/Sec] O Imperal [Inch/kipz/Sec. ]

Figura 6.46 Sistema de Unidades

Fuente: USC - RC

6.6.2.3.2 PROPIEDADES DE LA SECCION

Selecting Section speifications

‘ D Rectangular j

Height: Analysiz \With Respect To:
0.20 Meter | HoBuliz iz
Wwidth:
0.40 Meter | beter
Clear Cover: Length:
0.03 beter a.24 Meter

Figura 6.47 Propiedades de la Seccion

Fuente: USC - RC
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Analysis With Respect To: Como se ha mencionado previamente se procedera a

analizar en el sentido de la menor dimension.

Lenght: Se considera que las vigas son las que se introducen en las columnas, es por
esta razon que para las columnas la longitud se la toma entre ejes a diferencia de las

vigas que se toma la longitud libre.

6.6.2.3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO

Partiendo de que la estructura a la que pertenecen la viga y la columna en analisis es
la misma, los materiales y sus caracteristicas son iguales. Se trabaja con hormigon
f'c=210kg/cm? = 20601 KN/m?, y con el modelo de Mander para definir su

comportamiento.

Concrete

Unconfined concrete Strength: | 20607

b aterial bMadel for
cohfined concrete:

|Mander bd odel j

Figura 6.48 Propiedades del Concreto

Fuente: USC - RC
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6.6.2.3.4 PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

El disefio de la seccion en analisis presenta a mas del estribo convencional, un estribo
adicional romboide; de manera que tanto en la direccion X como en Y se tienen 4
ramales que contribuyen a absorber la fuerza cortante. Una desventaja del programa
USC — RC es que solamente permite ingresar el estribo convencional con 2 ramales
en cada direccion. Sin embargo es posible ingresar un area de barra que represente, en

este caso, la presencia de 4 ramales en cada direccion.

Es asi que el 4rea unitaria de una barra de 10mm es igual a Ab = 0.0000785 m?, con
4 ramales el 4rea total seria Av = 0.000314 m?, y como el programa permite
ingresar un estribo que consta de dos ramales, el area de la seccion transversal de

barra corresponde a la mitad del 4rea total; para este caso Ab = 0.000157 m2.

Transverze Steel

toduluz of Elazticity: ield Strength:
|2EIIIIIIIEIEIEIEIEI KM A2 |41 2020 KM A2
Bar Section Area: Tranzverse Spacing
\0,000157 m2 0,15 M eter

Figura 6.49 Propiedades del Acero de Refuerzo Transversal

Fuente: USC - RC
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6.6.2.3.5 PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

Longituding Steel Switch to [C Distributi
- witch to [Custom Distnbution,
Hze s ) el Different Sizes] for custom size and

200000000 KM/m2 location for each bar.

‘Tiels Stength: |Evenl_l,l Diztributed, equal Size j
412020 kM /2

Bar Section Area:

0000113 2

Total number of bars: | |
8
Figura 6.50 Propiedades del Acero de Refuerzo Longitudinal

Fuente: USC - RC

La seccion cuenta con 8 barras de acero de diametro 12mm que corresponden a un
drea transversal de cada barra igual a Ab = 0.000113 m?, distribuidas

uniformemente por la seccion.

File Help

Heba| b | Y | Bar wea [m"2] Y
1 -0.0933 -0.0493 0,000113 |

2 0 00433 0000113

3 0098 0,049 0000113 .
4 0, 0,0499 0,000113 i
5 00939 00493 0000113

6 00939 0. 0000113

7 00998 -0.0439 0000113 v — b

8

00933 0, 0.000113

T

+_ [0.4002 v [0316

Initial number of bars=8 |

Current number of bars=8

Cancel 0K

Click onh the section to add bars, ar use distibution buttans.

Figura 6.51 Cuadro de Armado de la Seccion

NOTE: |
e and " are measured from the center [centroid) of the section,
Alza, in a MONOTONIC caze, compression side is in the positive side
aof the axis.

Fuente: USC - RC

149



6.6.2.3.6 COMPORTAMIENTO DEL ACERO

Steel Behawviar Hardening Coef:

Mo Hardening | K1: |4 2 |5EI

| With Hardening Kz |25 k4 |-|5|

Steel Hysteresiz Parameters:

F1= [0333333 Fo= |2

Figura 6.52 Comportamiento del Acero
Fuente: USC _RC

De igual manera se aplica el modelo de la curva completa del acero que si considera

el endurecimiento del mismo, definido bajo los pardmetros explicados previamente.

6.6.2.3.7 PARAMETROS DE ANALISIS

*« Tuning Analysis Parameters

Ending Conditions for the caze of a conztant or proportinnal axial load:
End analpsiz when: [Select all that may apply)
[ “when the moment falls bellow % of the maximum moment.

¥ Canfined concrete exceeds  ithe ulimate strain. |

[v Steel strain exceeds | 5 shain of 010

Precizion:

Divide the sechon ta|200 parts in either direchan (50 ta 500)

ok ‘ @ ‘ Cancel

Figura 6.53 Parametros de Analisis

Fuente: USC_RC
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Se utilizan los mismos parametros de analisis que para vigas.

6.6.2.3.8 OBTENCION DEL DIAGRAMA MOMENTO — CURVATURA DE
LA SECCION.

A partir de la combinacion (D + L + E) se tiene que la carga axial que acttia sobre la

columna es de P = 286.60 KN.

Analysis Conditions:

Help
Aial Load:
f+ Fined Axial Load: 286,60 kM More Options |

¢ | »|l@ = |

Figura 6.54 Asignacion de la Carga Axial

Fuente: USC_RC
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File Action Help
Moment-Curvature for the case of FIXED Axial Load

ket

0 : } : : } : |
0,00 0,05 0,10 0415 0,20 0,25 0,30 0,35

Curvature

Case: Confined Concrete Strain Exceeded Allowable Maximum Strain of 0,02933

The Maxirum is: 36,8725 Curvature= 3l Wament Calculate for a strain

The Minirur is; 0,

‘ Plat Infornation:

Show data paints I Show bazed on coordinates of painter Hide Markers

Show Important Points

Figura 6.55 Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion
Fuente: USC RC

Para esta seccion en las condiciones de comportamiento de los materiales ya
especificadas, con el armado y condiciones geométricas determinadas, el andlisis

termina cuando el concreto llega a la maxima deformacion de rotura.

Para proceder a hacer el analisis del diagrama, es necesaria la obtencion de todos los
puntos que el programa ha calculado, para esto clic en File — Save the Curve as, de
esta manera se guarda un archivo con extension .txt que posteriormente nos servira
para transportarlo a Excel. En este caso se toma como punto ultimo el puento en el
cual el concreto confinado falla, pues para el valor de momento maximo se tiene
una curvatura muy baja, y si se toma este punto se estaria subestimando la

ductilidad del elemento. Ademds la diferencia de momentos entre el punto maximo
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y el momento tomado como ultimo es baja por lo que se justifica la aplicacion del

criterio antes mencionado.

CURVATURA | MOMENTO | EJE NEUTRO ¢ | DEF. CONCRETO | DEF. ACERO | P (AXIAL)
0,00060591 2,82 0,415 0,000251| 0,000148| 286,60
0,00605912 17,66 0,12 0,000725| -0,000305| 286,60
0,01211824 24,17 0,094 0,001138| -0,000922| 286,60
0,01817735 29,01 0,086 0,001557 | -0,001533| 286,60
0,02423647 32,95 0,083 0,002002| -0,002118| 286,60
0,03029559 36,16 0,082 0,002474| -0,002676| 286,60
0,03635471 36,59 0,079 0,002876| -0,003304| 286,60
0,04241382 36,87 0,078 0,003287| -0,003923| 286,60
0,04847294 36,07 0,078 0,003766| -0,004475| 286,60
0,05453206 32,77 0,081 0,00443 -0,00484| 286,60
0,06059118 31,19 0,083 0,005017 | -0,005283| 286,60
0,06665029 29,77 0,085 0,005668 | -0,005662| 286,60
0,07270941 29,85 0,085 0,006172| -0,006189| 286,60
0,07876853 29,93 0,085 0,006682| -0,006709| 286,60
0,08482765 30,04 0,085 0,007191 -0,00723| 286,60
0,09088676 30,13 0,085 0,007706| -0,007745| 286,60
0,09694588 30,25 0,085 0,008219| -0,008262| 286,60

0,103005 30,33 0,085 0,008744| -0,008766| 286,60
0,10906412 30,43 0,085 0,009267| -0,009273| 286,60
0,11512324 30,54 0,085 0,009787| -0,009784| 286,60
0,12118235 30,62 0,085 0,01032| -0,010281| 286,60
0,12724147 30,68 0,085 0,010857| -0,010774| 286,60
0,13330059 30,83 0,086 0,011399| -0,011262| 286,60
0,13935971 30,95 0,086 0,011955| -0,011737| 286,60
0,14541882 31,09 0,086 0,012506| -0,012215| 286,60
0,15147794 31,19 0,086 0,01304| -0,012711| 286,60
0,15753706 31,27 0,086 0,013561 -0,01322| 286,60
0,16359618 31,34 0,086 0,014085| -0,013727| 286,60
0,16965529 31,41 0,086 0,014613| -0,014228| 286,60
0,17571441 31,5 0,086 0,015125| -0,014747| 286,60
0,18177353 31,56 0,086 0,015659 | -0,015243| 286,60
0,18783265 31,62 0,086 0,016197| -0,015735| 286,60
0,19389176 31,7 0,086 0,016716| -0,016245| 286,60
0,19995088 31,75 0,086 0,017261 -0,01673| 286,60

0,20601 31,8 0,086 0,017812 -0,01721| 286,60
0,21206912 31,86 0,086 0,018341| -0,017711| 286,60
0,21812824 31,91 0,087 0,018894| -0,018188| 286,60
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0,22418735 31,96 0,087 0,019427 -0,018685| 286,60
0,23024647 32,03 0,087 0,019971 -0,019171| 286,60
0,23630559 32,11 0,087 0,020491 -0,019681| 286,60
0,24236471 32,17 0,087 0,021035 -0,020167| 286,60
0,24842382 32,25 0,087 0,021558 -0,020674 | 286,60
0,25448294 32,31 0,087 0,022107 -0,021155| 286,60
0,26054206 32,38 0,087 0,022635 -0,021658 | 286,60
0,26660118 32,45 0,087 0,02316 -0,022162| 286,60
0,27266029 32,51 0,087 0,023715 -0,022637| 286,60
0,27871941 32,58 0,087 0,024244 -0,023138 | 286,60
0,28477853 32,64 0,087 0,024774 -0,023638 | 286,60
0,29083765 32,7 0,087 0,025336 -0,024107 | 286,60
0,29689676 32,76 0,087 0,025869 -0,024604 | 286,60
0,30295588 32,82 0,087 0,026403 -0,0251| 286,60

0,309015 32,88 0,087 0,026938 -0,025595| 286,60
0,31507412 32,93 0,087 0,027509 -0,026054 | 286,60
0,32113324 32,99 0,087 0,028047 -0,026545| 286,60
0,32719235 33,05 0,087 0,028588 -0,027035| 286,60
0,33325147 33,09 0,088 0,029167 -0,027486| 286,60
0,33931059 33,15 0,088 0,029705 -0,027977| 286,60

Figura 6.56 Datos Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion

6.6.2.4 PUNTOS IMPORTANTES
CURVATURA.

6.6.2.4.1 FLUENCIA

Fuente: USC_RC

DEL DIAGRAMA MOMENTO

De acuerdo al modelo de Mander para el acero este punto se produce cuando

& = 0.002.
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De acuerdo a la base de datos del diagrama M — @ - obtenida de USC_RC para una
deformacion del acero igual a &, = 0.002 se obtienen los siguientes valores de

momento y curvatura.

@, = 0018177 m™' My =29.01KN *m

6.6.2.4.2 SERVICIO

Este limite debe ser calculado en base a la comparacién de deformaciones de tension
y de traccion; dicho de otra forma, el limite de servicio se toma como el menor valor
de curvatura correspondiente a una deformacion del hormigén en compresion de
&.s = 0.004 o una deformacién del acero en tension de &g = 0.015 para elementos

que sujetos a carga axial. (PRIESTLEY, 2007)

De la base de datos del programa se obtiene:

e Para ¢&,,=0.004 @s=0.048472m™?!
e Para ¢, =0.015 @s=0.17571m™!

En conclusiéon el evento que ocurre primero es una deformacién del concreto de
é.s = 0.004 a la que le corresponde una curvatura de @s = 0.048472m ! y un

momento de Ms = 36.07 KN *m
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6.6.2.4.3 CONTROL DE DANO

Al igual que el limite de servicio, el control de dafio se debe calcular tanto por
compresion como por tension, y se toma como limite el evento que ocurra primero, es

decir el valor de curvatura mas bajo.

Control de Dafio por Compresion
La deformacion en compresion del concreto se debe calcular como:

Py * fyh * $sy
f'cc

Eoeq = 0.004 + 1.4

Se ha escogido un valor de Ce = 0.85.

El nimero de ramales es 4 debido a que en la direccion X contribuyen 4 ramales del

estribo.

0.30

®38012Mc10
2Est.©010@15

*~—

Figura 6.57 Numero de Ramales de la Seccion

Elaboracién Propia
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_n*Ab _4*0.785
Pv = s u b Pv = 15424

p, = 0.00873
fl=05xCex*xpvx*fyh fl=0.5%0.85%0.00873 x412.02 fl =1.5281

e = frel 2254 14 22T _S T sy
flecc=f'c| 2. e Fe b

7.94 x 1.5281 5 1.5281
20.601 20.601

1.254

f'cc = 20.601 * 2.254\/1 +

f'cc = 29.64 MPa

La de formacion ultima del acero tomada de la base de datos de USC_RC y haciendo

referencia en los criterios de limitacion del diagrama es de &, = 0.02797.

Pv * fyh* &gy
f'cc

Eooqg = 0.004 + 1.4

0.00873 * 412.02 * 0.02797

Eeeq = 0.004 + 1.4 o

£oeq = 0.008751

A esta deformacion le corresponde una curvatura de @cd = 0.103005 m™1.
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Control de Dafio por Tension

El limite para el Control de Dafio por Tension es un tanto menos complicado de
determinar, respecto del limite por compresion. Priestley en su libro “Displacement —
Based Seismic Design of Stuctures”, recomienda tomar un valor de curvatura que

corresponda a una deformacion del acero igual &,.4 = 0.6&g,,.

fooq = 0.6%0.02797 &,y = 0.016786  @cd = 0.19995 m™?

De los resultados obtenidos se colige que el limite de Control de Dafio para este caso
esta gobernado por la deformacion de compresion entonces el punto queda de la

siguiente manera:

£eeq = 0.008751  @cd = 0.103005m™1  Mcd = 3033 KN xm

6.6.2.4.4 ULTIMO

El punto ultimo se lo ha tomado cuando la el concreto confinado llega a su
deformacion de rotura, con el fin de que no se subestime ni el momento ni la

ductilidad del elemento.

Mu =33.15KN *m @u = 0.3393105m™?!

En conclusion los puntos limite del diagrama Momento — Curvatura son los
siguientes.
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PUNTOS DEL DIAGRAMA
Fluencia Servicio Control de Daiio Ultimo
@y'| 0,01817735 |[@s| 0,04847294 | @Pcd | 0,103005 | Pu | 0,33931059
My 29,01 Ms 36,070 Mcd 30,330 Mu 33,150
Figura 6.58 Puntos Importantes del Diagrama M — O
Fuente: Elaboracion Propia
Diagrama Momento - Curvatura
40 1; | | | | |
35 & corvici " ——
%«mﬂm Gitimo

E 30 Fluenci
*
g 25
8 20
[=
g 15
[}
2 10

5

0 I I I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Curvatura (1/m)

Figura 6.59 Diagrama M — @ incorporados los limites de deformacion

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.2.5 IDEALIZACION BI — LINEAL

Recta Elastica

La primera recta que define la rigidez elastica, debe ser unida desde el punto cero

pasando por el punto de fluencia (denotado por @3, My), hasta el punto de un

159



momento nominal My y una curvatura nominal de fluencia @,,. El momento nominal

debe ser determinado por una deformacion en la fibra extrema de compresion de
é. = 0.004 o una deformacioén en la fibra extrema de tension de &g = 0.015, lo que

ocurra primero.

La curvatura nominal de fluencia debe ser calculada con la formula:
My
Q)y = M_y Q)y
e Para ¢, = 0.004 de acuerdo a la base de datos M, = 31.50 KN * m.

e Para & = 0.015 de acuerdo a la base de datos My = 36.07 KN *m

De esta forma el evento que ocurre primero es la deformacion en compresion del

concreto de ¢, = 0.004, y por ende el momento nominal es de My = 31.50 KN * m.

My 31.50 .
Oy =0y Oy=-5-+0018177 @y =00197375m

Recta Plastica

La segunda recta se la obtiene uniendo el punto nominal denotado por (@y, My) con

el punto de momento y curvatura ultimos (Qu, Mu).
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Diagrama Momento - Curvatura
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Figura 6.60 Diagrama Bi — Lineal de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.2.6 INERCIA AGRIETADA DE LA SECCION (ELASTICA)

La inercia agrietada real de la seccion se puede obtener del diagrama M — @. La
pendiente de la recta que une el punto cero con en punto de fluencia del diagrama

M — @ se puede definir como Elcr, de donde es sencillo encontrar la inercia

agrietada [cr.

EI M EI 29.01 EI 1595.94 KN * m?
= = — = . *

=0y T = 0.018177 r m

oy 159594 430843 e — 00000748 it

TETE = 2133251251 =0 m
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I _be I _030-020° Ig = 0.00020 m*
9712 9712 g=" "

[cr F 1= 0.0000748

Factor de Inercia = Ta 0.0002 F.l.= 0.37406

En conclusion, la inercia agrietada de la seccion debera utilizarse como Icr =

0.37406 Ig.

6.6.2.7 INERCIA AGRIETADA DE LA SECCION (PLASTICA)

La inercia plastica I,; de la seccion se puede obtener a partir de la rigidez plastica

EL,; de la siguiente manera:

o MMy 33.15 — 31.50 163 KN« 2
= = =5, *

Pl Bu— By L = 0.339310 — 0.019737 L m

I, = 5163 I, = 27.597 I, = 0.0000002 m*

LT TE Pl = 21332512.51 pL= m

6.6.2.8 LIMITES DE DEFORMACION EN LA IDEALIZACION BI - LINEAL

Es necesario previamente determinar la ecuacion de las rectas tanto eldstica como

plastica.
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Recta Elastica

La ecuacion de esta recta esta dada de la siguiente manera Mf — Mi = m(@f — @i),
en donde Mf es el momento que se desea encontrar, Mi y @i son igual a cero puesto
que el punto inicial es cero, @f es la curvatura que se ingresa como dato, y m es la
pendiente de la recta, que es igual a la rigidez elastica de la seccion Elcr. Entonces la

ecuacion de la recta queda de la siguiente manera:

M = Eler () M =1595.94 (9)

Recta Plastica

La ecuacion de esta recta esta dada por Mf — Mi = m(@f — @i), en donde Mf es el
momento que se desea encontrar, Mi es igual al momento nominal My, @i es igual a
la curvatura nominal de fluencia @y, @f es la curvatura que se ingresa como dato, y
m es la pendiente de la recta, que es igual a la rigidez plastica de la seccion Ely,;.

Entonces la ecuacion de la recta queda de la siguiente manera:

M=EL,(®)+ My  M=516(®)+ 31.50

Puntos importantes en la idealizacion bi — lineal

e Fluencia: Corresponde al punto de interseccion de las rectas denotado por

@y, My), de esta manera @y = 0.0197375m™! My = 31.50 KN * m.
y y y

e Servicio: Se encuentra dentro de la recta plastica por lo tanto se utiliza la

ecuacion de momento respectiva. @s = 0.0484729 m™~1!

Ms = EL, () + My  Ms = 5.16(0.0484729) +31.5  Ms =31.75KN *m
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e Control de Dafo: Se encuentra dentro de la recta plastica por lo tanto se

utiliza la ecuacion de momento respectiva. @cd = 0.103005m 1

Mcd = EL, (9) + My Mcd = 5.16 (0.103005) +31.50 Mcd = 32.03 KN *m

e Ultimo: Corresponde al mismo punto ultimo del diagrama Momento —

Curvatura. @u = 0.3393105m™! y Mu = 33.15KN *m

Diagrama Bi - Lineal

35.000
&

iueni[aControl Dafio [ I l <
30.000 |1 Servicio

¥ [Ulkimo

25.000 |—

20.000 |

15.000

10.000 H

Momento (KN*m)

5.000

0.000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Curvatura (1/m)

Figura 6.61 Diagrama Bi — Lineal de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia
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6.6.2.9 LONGITUD DE ROTULA PLASTICA

Debe garantizarse que el sitio de formacion de la rotula plastica se encuentre dentro
de la longitud de la seccion en andlisis, esto es en las cercanias al inicio y al final del

elemento.

La longitud de rotula plastica Lp incorpora la longitud de penetracion de la
deformacion Lsp que puede ser calculada con la formula Lsp = 0.022fy * dp;, en
donde fy (MPa) y dp; (m) son el esfuerzo de fluencia y el didmetro de la barra

longitudinal respectivamente.

Punto de Inflexion

En el programa ETABS primero se debe seleccionar la vista del portico en donde se
sitia la viga; posteriormente se selecciona el ment Display — Show Member
Forces/Stress Diagram — Frame/Pier/Spandrel Forces, y en el cuadro de didlogo
se elige el caso de carga lateral aplicado (D + L + E) y en esta ocasion Moment 3-3

puesto que en esta direccion se esta realizando el andlisis.
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20

07

Figura 6.62 Diagrama de Momentos de la columna en estudio

Fuente: ETABS

Figura 6.63 Deforméda de la columna en estudio

Fuente: ETABS
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El punto de inflexion de la columna deformada ocurre cuando el momento es igual a

0, es ahi donde la curva de la deformada cambia de concava a convexa o viceversa.

m Moment 3-3 Diagram E

COLLMM C90
Stom Level HY+3. 24

BOTTOM TaF

distance |1 el value

tove cursor over diagram for values

Figura 6.64 Punto de Inflexion de la Columna

Fuente: ETABS

Se puede apreciar claramente a la distancia de 1.556m el momento es
aproximadamente cero y es aqui donde se genera el punto de inflexion. Como se trata
de una columna la longitud del punto de inflexion es tomada desde el eje por lo tanto

Lc = 1.556m

Longitud de Penetracion de la Deformacion

Lsp = 0.022fy * dy, Lsp = 0.022 ¥+ 412.02 * 0.012 Lsp = 0.1087 m
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Longitud de Rotula Plastica
Se calcula como el mayor valor entre:
Lp=0.08«Lc+Lsp Lp=0.08%1556+0.1087 Lp=0.234m

Lp = 2Lsp Lp = 2%0.1087 Lp=0.217m

Ubicacion de la Rotula Plastica

La rotula plastica se ubica a una distancia Lp/2 medida desde el punto interior de

penetracion de la deformacion.

p B4
2 2 em

4
3.24
. (W
ROTULA —
PLASTICA | /4€
' 3 =
T —0.30
1 [ )

Figura 6.65 Longitud y Ubicacion de la Rotula Plastica

Fuente: Elaboracion Propia
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Bajo las cargas impuestas por el sismo de disefio la rétula plastica se desarrollara
en una longitud de 23.4cm medidos desde el punto interior de penetracion hacia

afuera, ubicada a 11.7cm medidos bajo el mismo criterio.

6.6.2.10 INDICE DE DANO LOCAL

Debido a que este indice es otro indicador de dafio, se mantiene el criterio de cargas
de servicio (D + L £ E) y Moment 3-3 para la seleccion del momento de demanda
Md. Este momento debe ser seleccionado en el punto en de formacion de la rétula

plastica.

De tal manera, si la ubicacion de la rétula plastica Lp/2 es igual a 0.117m y la
distancia de la base de la columna a su eje es 0.15m, la deformacién no penetra mas
alla del eje de la cadena estructural. El programa ETABS para el caso de las
columnas, brinda valores de Momento a partir de la base de la columna. Por lo tanto

en este caso el valor que se toma serd en la base de la columna.
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Figura 6.66 Momento de Demanda

Fuente: ETABS

El momento de demanda es igual a Md = 27.43 KN *m, con este momento y
haciendo referencia a la base de datos proporcionada por el programa, obtenemos una
curvatura de demanda igual a @d = 0.017187 m™1, la misma que se la utilizard en

calculos posteriores.

Cuando el indice de dafio es igual a 0, quiere decir que el elemento se mantiene
dentro del rango elastico y no ha sufrido dafio alguno. Si el indice estd entre 0 y 1 el
elemento ha incursionado en el rango inelastico. Por otro lado si el indice es mayor a
1 quiere decir que el elemento colapsara. Se lo calcula con la ecuacion propuesta por

(AGUIAR, 2003)

_ Md—My 2743 -29.01
"~ Mu-— My ~33.15-29.01

ID ID = —0.3816
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El Indice de Daiio es igual a -0.3816 menor que 0, como no puede ser menor a 0, el

indice de dario se lo toma como 0.

6.6.2.11 ROTACION PLASTICA

Fluencia

La rotacion plastica de fluencia es igual a cero, toda vez que hasta este punto la

seccion no ha incursionado en el rango inelastico.

Servicio
Ops = (@s — By) * Lp Ops = (0.0484729 — 0.0197375) * 0.234

Ops = 0.006725 rad

Control de Daio
Opcd = (Bcd — By) * Lp Opcd = (0.156415 — 0.0197375) = 0.234

Opcd = 0.019489 rad

Ultimo

Opu = (Bu — By) = Lp Opu = (0.156415 — 0.0197375) = 0.234

Opu = 0.074797 rad
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La capacidad maxima de rotacion es igual a 8pu = 0.074797 rad, que debe ser

comparada con la demanda provocada por el sismo de disefio.

Demanda
Opd = (@d — By) = Lp Opd = (0.017187 — 0.0197375) = 0.234

Opd = —0.0005968 rad

La demanda de rotacion es igual a Opd = —0.0005968, como es negativa la

rotacion se la toma como Opd = 0

6.6.2.12 DUCTILIDAD POR CURVATURA

De acuerdo con la ecuacion de AGUIAR, 2003 la ductilidad de curvatura asociada

con cada limite se la calcula de la siguiente forma:

_2
l‘lﬂ_gy

De donde la ductilidad de curvatura maxima de la seccion se la calcula con la

curvatura ultima Ju.

Fluencia
By ~0.0197375 100
Hoy = Gy Moy = 0.0197375 Hay = =

172



Servicio

_ @s _ 0.0484729 _ 5 45c
I‘lgs - gy IJQS - 0.0197375 I’J‘Qfs - .
Control de Daifo

_ Bcd _ 0.103005 _ 218
Ultimo

_ du _ 0.339310 _ 1719
Demanda de Ductilidad

_ ad _ 0.017187 — 0.8708
Hod = gy Had =4 0197375 Hga =

La demanda de ductilidad es igual a ngzq = 0.8708 comparado con la maxima

capacidad de ductilidad g, = 17.19
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6.6.2.13 INCORPORACION DE LOS EFECTOS DE CORTE

Para la incorporacion del diagrama Momento Cortante — Curvatura al diagrama Bi
Lineal es necesario el calculo de las curvaturas plasticas para cada uno de los puntos
limite. La curvatura pléstica se la calcula como la diferencia de curvaturas a partir de

la curvatura de fluencia.
@p =0 — @By
Fluencia

Hipotéticamente la curvatura plastica de fluencia deberia ser cero calculada con la

formula, es por esta razon que la curvatura de fluencia es igual a la curvatura pléstica.

@py = 0.019738 m™?

Servicio

@ps = @s — By  @ps = 0.0484729 — 0.019738 @ps = 0.028735m™?!

Control de Dano

@pcd = @cd — By @pcd = 0.103005 — 0.019738  @pcd = 0.083267m ™!

Ultimo

@pu =POu—0@y  @pu = 0.339310 — 0.019738 @pu = 0.25037 m™1!
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La fuerza de corte de la seccion de un elemento V se deriva de la ecuacion:

V=Vc+Vs

En donde V¢ es la fuerza de corte proporcionada por el hormigén y Vs la fuerza de

corte proporcionada por el acero. (PAULAY, 1992).

6.6.2.13.1 CAPACIDAD A CORTE DEL HORMIGON

Fluencia
Le + 3Lp(gy — 1) 1.566 + 3 % 0.234(1 — 1)
Hay = Lc Hay = 1.566
v *
F1=0025 < 22 IY 4 0305 - 0.0831,, < 0.25

12.5

0.00873 * 412.02
1= + 0.305 —-0.083 % 1

12.5
F1=05097 >0.25 . F1=0.25
F2=1+ P(MN) < 1.50
B 13.8+Ag ~—
[ 0.2866
N 13.8 % 0.060
F2 = 1.345
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0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 %« 0.060 = 0.089

Ve=F1+F2x*,/f'c*0.8Ag
Ve =0.25*1.345 xv20.601 * 0.8 « 0.060

Ve =0.07332 MN =7332KN

Servicio
_ Le+3Lp(pgs — 1) _ 1.566 + 3 * 0.234(2.455 — 1)
I‘lAS - LC IJAS - 1,566
v *
F1=0025 < P2IY 1 0305 - 0.083,, < 0.25

12.5

1= 0.00873 * 412.02

125 + 0.305 — 0.083 * 1.652

F1=04556 >025 -~ F1=0.25

F2=1+ P(MN) < 1.50
B 13.8+Ag ~—
N 0.2866
- 13.8 * 0.060
F2 = 1.346

0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 x0.060 = 0.089
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Ve=F1+F2%*,/f'c*0.8Ag
Ve =0.25+1.346 * vV20.601 = 0.8 * 0.060

Ve =0.07332 MN =7332KN

Control de Dafio

Lo+ 3Lp(gea — 1) 1,556 +3 % 0.234(5.218 — 1)
g = 2.8916
v *
F1=0025 < 22T 4 0305 - 0.083p1,., < 025

12.5

1= 0.00873 * 412.02

125 + 0.305 — 0.083 * 2.8916

F1=0.3527> 025 .~ F1=0.25

F2=1+ P(MN) < 1.50
B 13.8+Ag ~—
[ 0.2886
N 13.8 * 0.060
F2 = 1.34855

0.33y/f'c*Ag = 0.33V20.601 %« 0.060 = 0.089
Ve=F1+F2x*,/f'c*0.8Ag
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Ve =0.025 1.0 *v20.601 * 0.8 x 0.060

Ve =0.007332 MN =7332KN

Ultimo

L+ 3Lp(pg, — 1)  1.566+ 3 0.234(17.191 — 1)

L, = 8.259
v *
F1=0025 < P27Y 4 0305 — 0,083y, < 0.25

12.5

1= 0.00873 * 412.02

125 + 0.305 — 0.083 * 8.259

F1=-0.09274 <0.025 -~ F1=0.025

F2=1 P(MN) < 1.50
13.8x Ag ~
[ 0.2866
B 13.8 * 0.060
F2 = 1.34855

0.33y/f'c*Ag = 0.33v20.601 «0.060 = 0.089

Ve=F1xF2x,/f'c*08Ag

Ve = 0.025 * 1.34855 * v20.601 * 0.8 x 0.060
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Ve =0.007332 MN = 7.332KN

6.6.2.13.2 CAPACIDAD A CORTE DEL ACERO

Fuerza de Corte del Acero

Av =n=* Ab Av =4 %0.0000785 Av = 0.000314 m?

_Avxfyxd
B s

Vs

. _ 0.000314 + 412.02 = 0.17
5= 015

Vs = 0.14669 MN = 146.69 KN

6.6.1.13.3 MOMENTO CORTANTE DE LA SECCION

Se ha elaborado un cuadro en el que se detallan las fuerzas de corte de la seccion para
cada limite y finalmente el Momento Cortante a partir de dichas fuerzas de corte y de

la longitud al punto de inflexion Lc que en esta ocasion Lc = 1.566m.
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F1 F2 Ve (KN) Vs (KN) | V(KN) [Mv=v*Lc (KN)
FLUENCIA | 0,250 1,346 73,319 146,698 | 220,017 344,547
SERVICIO | 0,250 1,346 73,319 146,698 | 220,017 344,547
C.DANO | 0,250 1,346 73,319 146,698 | 220,017 344,547
ULTIMO | 0,025 1,346 7,332 146,698 | 154,030 241,211

Figura 6.67 Capacidad a Fuerza Cortante de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente la capacidad a flexion y a corte real, de la seccidon trabajando en zona

inelastica se la puede expresar mediante los diagramas Momento — Curvatura (Bi —

Lineal) y Momento Cortante — Curvatura Plastica.

CORTE FLEXION
Pp Mv @ M
0 344,547 0 0
FLUENCIA 0,019738 344,547 0,019737557 31,500
SERVICIO 0,028735 344,547 0,048473 31,750
C. DANO 0,083267 344,547 0,103005 32,032
ULTIMO 0,319573 241,211 0,339311 33,150

Figura 6.68 Tabla de Capacidad a Corte y Flexion de la Seccion

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6.69 Diagrama de Capacidad a Corte y Flexion de la Seccion

Si los dos diagramas se llegaran a cortar en algiin punto, quiere decir que la falla que

se va a producir en el elemento es una falla a cortante, por lo tanto seria una falla de

tipo fragil. Este tipo de falla no es recomendable pues es explosiva y catastrofica; y si

mediante el analisis del Diagrama Momento — Curvatura se determina que ocurrira

una falla fragil, es recomendable redisefiar el elemento a criterio del calculista.

En el caso de que los diagramas no se corten, predomina la falla a flexion, lo cual es

lo mas deseable pues es una falla que previene al disefiador para que pueda tomar

acciones correctivas antes de que el elemento colapse totalmente. Si mediante el

analisis del Diagrama Momento — Curvatura de la Seccion se determina que ocurrird

una falla a flexion, se puede afirmar con toda seguridad de que el disefio del elemento

ha sido bien realizado.
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6.6.2.14 CONCLUSIONES FINALES DEL COMPORTAMIENTO DE LA
SECCION DE HORMIGON ARMADO.

Considerando el hecho de que la seccion se encuentra agrietada desde el
mismo instante de su construccion y mds aun durante el sismo de diserio, la
inercia agrietada de la seccion en el sentido corto de la columna deberd
utilizarse como Icr = 0.37406 1g y no Icr = 0.8 Ig como recomienda la

NEC-11.

La rotula plastica en el caso de que se desarrolle lo haria en una longitud
de 23.4cm medidos desde el punto interior de penetracion hacia afuera,
ubicada a 11.7cm medidos bajo el mismo criterio; distancia que se
encuentra dentro del primer cuarto de la luz de la viga; de tal manera que el
diseiio garantiza que la rétula plastica se forme dentro de la seccion en
andlisis, en donde existe un mejor confinamiento debido a que los estribos

estan menos espaciados.

El Indice de Daiio es igual a cero, es decir que la solicitacion impuesta por
el sismo de diseiio es menor al momento resistente de fluencia, de tal
manera que la seccion no incursionard en el rango ineldstico por lo tanto
no sufre daiio alguno. En conclusion luego de ocurrido el sismo NO SE
DEBEN REALIZAR ACCIONES CORRECTIVAS AL ELEMENTO YA
QUE DESPUES DE LA DESCARGA, LA COLUMNA REGRESA A SU
ESTADO ORIGINAL CONSERVANDO SU CAPACIDAD RESISTENTE
INTACTA.
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La demanda de rotacion es igual a Opd = 0 rad lo cual significa que la
seccion no tendra rotacion plastica alguna pues la demanda no lleva a la
seccion a incursionar en el rango ineldstico, por lo tanto TODA
DEFORMACION QUE SE PRODUZCA EN EL ELEMENTO DURANTE
EL EVENTO, SERA TOTALMENTE RECUPERABLE DESPUES DE
OCURRIDO.

La demanda de ductilidad es igual a ngq = 0.8708 comparado con la
mdaxima capacidad de ductilidad g.q = 20.47 El elemento es lo
suficientemente ductil para resistir las imposiciones del sismo de diserio, es
mads se tiene una reserva de ductilidad de curvatura igual a 19.599 lo que le

permite incluso ser solicitado por cargas mayores a las del sismo de diseiio.

La capacidad a corte de la seccion es mayor en todos sus puntos a la
capacidad por flexion, por lo que la falla del elemento se producira bajo
cargas mayores a la de demanda y ademas serd de tipo ductil, lo que permite
afirmar que LA SECCION PRESENTA UN DISENO OPTIMO Y
ALCANZARA UN EXCELENTE DESEMPENO ESTRUCTURAL BAJO
LAS CARGAS IMPUESTAS POR EL SISMO DE DISENO.
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6.6.3 INFLUENCIA DEL AREA DE ACERO LONGITUDINAL EN LA
DUCTILIDAD DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEXO -
COMPRESION

Se ha realizado un anélisis de una seccion tipo con diferentes porcentajes de acero,
con la finalidad de observar cual es la influencia del area de acero longitudinal en el
comportamiento inelastico del elemento. Se toma una seccidon hipotética descrita a

continuacion, armada con porcentajes de acero que van del 1% al 5%.

DATOS:

f'c =210kg/cm? fy =4200kg/cm? b=50cm h=50cm d=47cm
p=1%—5% P =1000 KN

0.50
o
@ As variable
Est.1&10@25
0.50
e & o6

Figura 6.70 Seccion a Analizar

Fuente: Elaboracion Propia

184



6.6.3.1 SECCION ARMADA CON EL 1%

e Punto de Fluencia @y = 0.007048 m~! MN = 29529 KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.084693 m™Y Mu = 295.22 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 12.01

Diagrama MOMENTO - CURVATURA

900.0 o

800.0 N

200.0 \ el6@14 |
_ : \ Est.1@10@25
€ 600.0 —~——
*Z \
£ 500.0 \
2
[= 7
“E’ 400.0 Fluencia Servicio dontrol Dafio Ultimo
S 3000 - —

200.0 //

100.0 /

0.0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 O'OGMome(r?t(gZCortan(t)é??Curvat(l)jgg
Curvatura(1/m) ——BilLineal

Figura 6.71 Diagrama de Capacidad de la Seccion 1%

Fuente: Elaboracion Propia

La seccidn falla por flexion antes que por corte, por lo tanto es una falla ductil.
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6.6.3.2 SECCION ARMADA CON EL 2%

e Punto de Fluencia @y = 0.008201 m™! MN = 45137 KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.059514 m~! MN = 45137 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 7.26

e Puntodefalla@f = 0.03699 m™* Mf = 45137 KN *m

Diagrama MOMENTO - CURVATURA
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o) -
L od
S 400.0 / N
€ / Control Dafio \
< 300.0 / N
200.0 /
100.0 /
0.0

0 0.01 0.02 0.03 —0—0'04 Momentglggrtante) - 8]9\/6atura
Curvatura (1/m)

e Bi Lineal
—— Falla

0.07

Figura 6.72 Diagrama de Capacidad de la Seccion 2%
Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil,

explosiva que se produce mas alla del CONTROL DE DANO.
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6.6.3.3 SECCION ARMADA CON EL 3%

e Punto de Fluencia @y = 0.008819 m™!

e Punto Ultimo @u = 0.048069 m™!

MN = 590.72 KN *m

Mu = 590.72 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 5.45

e Punto de falla@f = 0.021443 m™!

Mf =590.72KN *m

900.0

Diagrama MOMENTO - CURVATURA

800.0 'L \

700.0
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cia \Falla

Ultimg

500.0 /

Servi :i\

~ e N
COMrorod

Momento (KN*m)

Curvatura (1/m)

0.04 0.05
—4— Momento(Cortante) - Curvatura

= Bi Lineal
—— Falla

400.0 /
300.0
/ 020022
200.0 / o |Est.1210@25
100.0
0.0
0 0.01 0.02 0.03

0.06

Figura 6.73 Diagrama de Capacidad de la Seccion 3%

Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce muy cerca del SERVICIO.
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6.6.3.4 SECCION ARMADA CON EL 4%

e Punto de Fluencia @y = 0.009243m™! MN = 708.57 KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.041202m™Y Mu = 708.57 KN *xm

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 4.46

e Puntode falla@f = 0.011534m™* Mf = 70857 KN xm

Diagrama MOMENTO - CURVATURA
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200.0 / 0.50 Est.1010@25
100.0
0.0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
—&— Momento(Cortante) -
Curvatura (1/m) Curvatura

Figura 6.74 Diagrama de Capacidad de la Seccion 4%
Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce muy cerca de la FLUENCIA.
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6.6.3.5 SECCION ARMADA CON EL 5%

e Punto de Fluencia @y = 0.009668 m~1 MN = 842.65KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.036624 m™Y Mu = 842.65 KN *xm

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 3.79

e Puntode falla@f = 0.009669 m™* Mf = 828.79 KN xm

900.0 L Flyeneia Ultime
800.0 Fall Servicio
/”\ €ontrol-Dafig
700.0 / \
T 600.0 \\
z / \
X 500.0
2 / e
$ 400.0 /
(ED / 0.50 .
S 300.0 I
200.0 / 20728 |
' / 0.50 Est.1710@25
100.0
0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
—4— Momento(Cortante) -
Curvatura (1/m) Curvatura

Figura 6.75 Diagrama de Capacidad de la Seccion 4%
Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce antes de que la seccion llegue a la FLUENCIA.
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Figura 6.76 Diagrama M — @ para diferentes porcentajes

Fuente: Elaboracion Propia

6.6.3.6 CONCLUSIONES

Sea cual sea el porcentaje de acero longitudinal utilizado para una misma

seccion con una misma cuantia de acero transversal a un mismo

espaciamiento, el punto de la primera fluencia siempre se producird bajo

una curvatura constante.

Si bien con el aumento del porcentaje del acero el momento resistente

maximo de la seccion aumenta considerablemente, mientras mds acero

tenga una seccion menor va a ser la capacidad del hormigon de deformarse

plasticamente y en consecuencia disminuye en gran cantidad la ductilidad

del elemento; es asi que para un porcentaje del 1% la ductilidad es de 12.01

mientras que cuando sube al 5% la ductilidad apenas llega a 3.79. Dicho de

otra forma MIENTRAS MAYOR SEA EL PORCENTAJE DE ACERO
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MENOR ES LA CAPACIDAD DEL ELEMENTO DE INCURSIONAR EN
EL RANGO INELASTICO.

Manteniendo el mismo refuerzo a cortante, cuando aumenta el porcentaje
de acero en una seccion la falla se produce cada vez mads cerca del punto de
fluencia, lo cual limita la capacidad de la seccion a deformarse
plasticamente. Visto de esta forma EN EL CASO DE QUE SE UTILICEN
PORCENTAJES ALTOS DE ACERO EN UNA SECCION,
NECESARIAMENTE DEBE AUMENTARSE EL REFUERZO
TRANSVERSAL CON EL FIN DE QUE SE GARANTICE UNA FALLA
POR FLEXION, O EN EL PEOR DE LOS CASOS SI ES POR CORTE,
QUE ESTA SE PRODUZCA MUY CERCA DEL ESTADO LIMITE
ULTIMO.

A partir de estos conceptos se puede concluir ademads que EL TRASLAPE
DE LAS BARRAS DE ACERO EN ELEMENTOS CONSIDERADOS
COMO CRITICOS, DEBE REALIZARSE A TRAVES DE CONECTORES
DE UNION PUNTA A PUNTA, O MEDIANTE OTRO SISTEMA QUE
GARANTICE LA CONTINUIDAD DE LA BARRA SIN QUE SE
DUPLIQUE EL AREA DE ACERO EN LA ZONA DE TRASLAPE.
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6.6.4 INFLUENCIA DEL AREA DE ACERO TRANSVERSAL EN LA
DUCTILIDAD DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEXO -
COMPRESION

Se ha realizado un andlisis de una seccion tipo con el 3% de acero y cuantia de acero
transversal variable, con la finalidad de observar cual es la influencia del area de

acero transversal en el comportamiento ineldstico del elemento.

DATOS:

f'c = 210kg/cm? fy =4200kg/cm? b=50cm h=50cm d=47cm
p =3% P = 1000 KN

0.50

® ooz
Est. Wariahle

0.50

Figura 6.77 Seccion a Analizar

Fuente: Elaboracion Propia
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6.6.4.1 SECCION ARMADA CON EL 3%, Est. 1010mm@25cm (2 RAMALES)

e Punto de Fluencia @y = 0.008819m™t MN = 590.72KN *m
e Punto Ultimo @u = 0.048069 m™* Mu = 590.72 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 5.45

e Puntode falla@f = 0.021443m™* Mf =590.72 KN xm

Diagrama MOMENTO - CURVATURA
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02022
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0 0.01 0.02 0.03
Curvatura (1/m)

0.04 0.05 0.06
—4— Momento(Cortante) - Curvatura

= Bi Lineal
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Figura 6.78 Diagrama de Capacidad de la Seccion 3% Est 1010@25
Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce muy cerca del SERVICIO.
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6.6.4.2 SECCION ARMADA CON EL 3%, Est. 1010mm@15cm (2 RAMALES)

e Punto de Fluencia @y = 0.0094408 m~* MN = 712.06 KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.074514m™Y Mu = 73898 KN *xm

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 7.89

e Puntodefalla@f = 0.036097 m™! Mf =726.99 KN *m

Diagrama MOMENTO - CURVATURA
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1000.0 l K\
900.0
800.0 =1 . Q‘Fma\ Ealla Ultimo
. . Ftuemncia ‘x-w-u
*E 700.0
g / Control Dafio
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/ 020722
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
—&— Momento(Cortante) -
Curvatura (1/m) Curvatura

Figura 6.79 Diagrama de Capacidad de la Seccion 3% Est 1®10@15
Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce mas alla del CONTROL DE DANO.
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6.6.4.3 SECCION ARMADA CON EL 3%, Est. 2010mm@25cm (4 RAMALES)

e Punto de Fluencia @y = 0.009479m 1 MN = 699 KN *m

e Punto Ultimo @u = 0.0832806 m™! Mu = 732.81 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 8.79

e Puntodefalla@f = 0.052105m ! Mf =72287KN*m

Diagrama MOMENTO - CURVATURA

1200.0

1100.0 }

1000.0 0

900.0
*'é‘ 800.0 Fluencia | SETViTio Controt e alla Ultima
g 700.0 /
8 600.0
g 500.0 //
S 400.0

300.0 / ® 20222

200.0 / Est.2210@25 |

100.0 /

0.0 /
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
—4— Momento(Cortante) -
Curvatura (1/m) Curvatura

Figura 6.80 Diagrama de Capacidad de la Seccion 3% Est 2010@25

Fuente: Elaboracion Propia

La seccion falla por corte antes que por flexion, por lo tanto es una falla fragil y

explosiva, que se produce mas alla del CONTROL DE DANO.
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6.6.4.4 SECCION ARMADA CON EL 3%, Est. 2010mm@15cm (4 RAMALES)

e Punto de Fluencia @y = 0.0093449 m™! MN = 690.17 KN *m
e Punto Ultimo @u = 0.120537 m™! Mu = 819.87 KN *m

e Maxima Capacidad de Ductilidad pg, = 12.88

Diagrama MOMENTO - CURVATURA
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—&— Momento(Cortante) -

Curvatura (1/m) Curvatura

Figura 6.81 Diagrama de Capacidad de la Seccion 3% Est 2010@]15
Fuente: Elaboracion Propia

La seccidn falla por flexion antes que por corte, por lo tanto es una falla ductil.
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6.6.4.4 CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el acero de refuerzo transversal también contribuye a
la mdxima capacidad a momento flector de la seccion, MIENTRAS MEJOR
SEA EL CONFINAMIENTO DE LA SECCION, ESTO ES MAYOR
CANTIDAD DE RAMALES A UN ESPACIAMIENTO MENOR, LA
SECCION INCREMENTA SU CAPACIDAD A MOMENTO FLECTOR.

En el primer ejemplo la seccion que tiene la contribucion de dos ramales de
10mm espaciados a una distancia de 25cm, alcanza una ductilidad maxima
de 5.45; mientras que para la misma seccion pero que cuenta con la
contribucion de 4 ramales de 10mm espaciados a una distancia de 15cm, la
ductilidad es igual a 12.88. Por tanto se ha demostrado que LOS
ESTRIBOS NO SOLAMENTE CONTRIBUYEN AL REFUERZO POR
CORTE, SINO QUE PROPORCIONAN MAYOR DUCTILIDAD A LA
SECCION PERMITIENDO UN MEJOR DESEMPENO DEL
ELEMENTO.

Las secciones con alto porcentaje de acero tienden a necesitar mayor
refuerzo transversal, por lo tanto ES MUY PROBABLE QUE UNA
SECCION CON ALTO PORCENTAJE DE ACERO PRESENTE UNA
FALLA DE TIPO FRAGIL, LO CUAL SE PUEDE EVITAR SI SE LE
PROPORCIONA UN CONFINAMIENTO ADECUADO.

197



6.7 METODOLOGIA MODELO OPERATIVO
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Hormigdn Aramdo
LY

Analisis de la Estructura

ﬂ

Disefio de los Elementos|- - = = = = = = = = = = = — - - - =~ — = A

Seleccidn un elemento
critico
L]

Diagrama M - @

L1}
Idealizacion Bi
Lineal

—
Limites de
Deformacion
(1]

Inercia
Agrietada

Comparacion de la
Icr real vs NEC-11

) o indice de Rotacion Ductilidad por | | Incorporacién de
Rotula Plastica Dafio Plastica Curvatura los Efectos de
. ) Corte
0 Capacidad > Capacidad >
-ID> Demanda Demanda
- Capacidad a
-Punto de Inflexidn
-0<Ib<1 Corte del Acero
-Longitud de R.P. -ID>1
- Ubicacion de R. Capacidad a Corte
P. del Hormigén

Diagrama de Capacidad de
la Seccidn

Desempefio > ------------- oo oo oo

Disefio Final

198



6.8 ADMINISTRACION

El andlisis del comportamiento de una seccion es aplicable a elementos que ya estan
previamente disefiados, a manera de verificacion de su desempefio estructural y de su

verdadera capacidad a flexion y a fuerza cortante.

Para la administracion adecuada de la propuesta mencionada en este proyecto, es
necesario que el disefiador haya tenido la responsabilidad de realizar todas las
verificaciones necesarias al modelar la estructura completa, y que luego del disefo
preliminar se aplique el analisis presentado en la propuesta a los elementos que ¢l
considere como criticos, con la finalidad observar el comportamiento inelastico del
elemento; y de esta manera tomar una decision que consistird en aceptar el disefio o

redisefiar la seccion.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Partiendo del criterio de que la propuesta es una Guia de aplicacion en la que se han
recabado fundamentos tedricos y practicos, no se considera que pierda validez a
través del tiempo ya que mientras los conceptos basicos de la de la Ingenieria Civil se
mantengan tal como los conocemos y como se han mantenido durante siglos, la guia
siempre sera aplicable a todo tipo de elementos estructurales a manera de verificacion

de su comportamiento.

Para que la propuesta de esta investigacion tenga una adecuada aplicacion y un buen

funcionamiento es necesario que todos los interesados en puedan comprender
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cabalmente el proceso de aplicacion de la curva momento - curvatura como se ha
indicado en este trabajo, también es necesario conocer el tipo de elemento estructural
al que se quiere aplicar la metodologia y determinar si el proyecto amerita tal

verificacion.
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