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RESUMEN

Las columnas huecas de hormigon reforzado utilizadas en puentes otorgan beneficios
estructurales como reduccion de la fuerza sismica, la reduccion del peso y consecuentemente
la reduccidn de las fuerzas de cimentacion. Sin embargo, dentro del disefio de estas estructuras,
es necesario realizar un analisis no lineal debido a que son elementos primarios encargados de
resistir el dafio y colapso de la estructura bajo cargas gravitacionales y laterales. Por tal motivo,
el presente trabajo contempla un estudio que prevé resumir al disefiador las caracteristicas
esenciales de los estados limites de las columnas huecas con una linea de refuerzo en la cara
exterior, mediante la propuesta de dbacos de caracterizacion de rétula plastica. Esta propuesta
se construye bajo un trabajo de modelacion paramétrica mediante el programa XTRACT, que
permite analizar la capacidad y comportamiento no lineal de una seccion mediante un analisis
momento-curvatura para la identificacion de los estados limites en cada nivel de desempefio.
Consecuentemente los abacos de disefio se encuentran simplificados para columnas con f'c de
35 MPa, 40 MPa y un radio de carga axial de 0.1 y 0.2. Ademas, de una cuantia longitudinal
del 1%, 1.5%, 2 % y una cuantia transversal de 1%,1.5%,2%,2.5% y 3%. Por otro lado, segln
las caracteristicas geométricas, para este tipo de columnas se utiliza relaciones espesor-
didmetro exterior (t/D), de 0.1, 0.12 y 0.14. Estos &bacos se disefian en funcién a los
requerimientos que propone el FEMA 356, y los resultados distinguen columnas controladas
por flexion y controladas por compresion. Ademas, se realiza un trabajo de ejemplificacion de
uso de los abacos donde se encuentra que los resultados de caracterizacion de rotula plastica
mediante el uso de esta herramienta son exactos con respecto a un proceso de modelacion.

Palabras clave: Columna Hueca, Niveles de servicio, dbacos de disefio y modelacion
paramétrica.



ABSTRACT.

Hollow reinforced concrete columns used in bridges, provide structural benefits such as weight
reduction, seismic strength reduction and the foundation forces reduction. However, within
the design of these structures, it is necessary to perform a non-linear analysis because columns
are primary elements responsible for resisting the damage and collapse of the structure under
gravitational and lateral loads. For this reason, the present work contemplates a study that helps
to summarize the designer the essential characteristics of the state’s limits of the hollow
columns with a single layer of reinforcement in the exterior face, by means of the proposal of
design abacuses that are normalized according to the levels of structural performance of
immediate occupation, vital security and prevention of collapse. This proposal is based on a
parametric modeling performed on the XTRACT program, which distinguishes columns for
F'c of 35 Map and 40 Map with an axial load radius of 0.1 and 0.2. In addition to a longitudinal
amount of 1%, 1.5%, 2% and a transverse amount by spirals of 1%, 1.5%, 2%, 2.5% and 3%.
On the other hand, according to the geometrical characteristics, for this type of columns,
external thickness-diameter (t / D) ratios of 0.1, 0.12 and 0.14 are used. These tables are
designed by FEMA 356 requirements and results distinguish columns controlled by flexion
and controlled by compression. In addition, a work of exemplification of use of the abacus is
carried out where it is found that the results of characterization of plastic hinge by using this
tool are accurate with respect to a modeling process.

Key words: Hollow columns, service levels, design tables and parametric analysis
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1. Introduccion

1.1. Justificacion

El uso de columnas huecas de hormigén reforzado no se encuentra delimitado por normas
de disefio especificas que garanticen un comportamiento 6ptimo frente a solicitaciones
estructurales. No obstante, la investigacion en este campo constituye un proceso que ofrece
nuevos resultados para identificar conocimientos especificos que permitan comprender el
comportamiento de este tipo de estructuras.

Especialmente, los estudios direccionados para conocer el comportamiento de las columnas
huecas de hormigdn armado comprenden una gama de aplicacion en puentes altos. Esto se debe
a que, en areas propensas a terremotos, la estructura hueca reduce la masay la contribucion del
peso propio al modo de vibracion inercial durante un sismo (Gaikwad & Kannan, 2017).

Relacionado a la dindmica estructural y por ende a los disefios sismorresistentes, es
importante, limitar y optimizar la masa de las estructuras. De esta manera se disminuye las
fuerzas laterales equivalentes que se producen cuando ocurre un sismo. Esta reduccién en la
masa se consigue con el uso de columnas huecas de hormigon reforzado, donde se obtiene
eficiencia entre las relaciones de resistencia-masa y rigidez-masa (Kim et al., 2013).

Con respecto a los costos que induce la seleccidén de una seccion hueca, existe un ahorro
significativo en los costos directos debido a la reduccién en la cantidad de hormigén durante
construccién de secciones huecas. Por otro lado, estas estructuras permiten reducir las
dimensiones de las cimentaciones. Debido a la utilizacion de estructuras mas livianas con
respecto a columnas de seccion completa, las cimentaciones llegan a ser disefiadas para

soportar menos carga gravitacional (Gaikwad & Kannan, 2017).

En términos constructivos, la reduccion volumétrica que presenta una seccién hueca permite

reducir la temperatura que se produce por la reaccion quimica del cemento con el agua, en la
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produccidn del hormigon. Esto es fundamental para mitigar los efectos de aparicion de fisuras
en la estructura y por ende evitar dafios estructurales gracias a una reaccién Quimica mas
controlada (Lee et al., 2015).

Las columnas huecas son estructuras principales que tienen una aplicacién significativa en
la construccion de puentes. El grado de importancia es tal, que realizar un analisis lineal estatico
y dindmico no basta en el disefio de estos elementos. Por lo tanto, una practica recomendada es
estudiar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales criticos, aplicando modelos

no lineales como puede ser los métodos Push-over.

Por lo tanto, en base a un analisis computacional con la ayuda del programa XTRACT, se
estudiaran las columnas huecas circulares con una linea de refuerzo transversal y longitudinal
en la cara exterior. En base al estado del arte de estas estructuras, métodos de disefio y una
correlacion de variables con los estados de servicio o desempefio estructural, se procede a
realizar &bacos para la caracterizacién de la rétula plastica de este tipo de columnas. Mediante
este resultado se espera que los disefiadores tengan una alternativa de agilizar el proceso de

analisis no lineal.

Sin embargo, el comportamiento de estas estructuras es complejo con respecto a las
columnas de seccion llena. Esto se debe a que se identifican problemas como la compresion
prematura en la cara interna, niveles de carga axial limitados, diferentes formas de
configuracion de acero transversal y capacidad de ductilidad limitada. Estas variables se
estudian a lo largo de este trabajo , para encontrar la mejor configuracion estructural para este

tipo de columnas.
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Objetivos
Identificar las variables que afectan el comportamiento a flexion de columnas huecas
de hormigon reforzado.
Realizar los modelos numéricos computacionales paramétricos de columnas huecas,
considerando el comportamiento no lineal a flexion de las secciones y sus materiales.
Generar dbacos simplificados para caracterizacion de rotulas pléasticas a flexion.

Definir los estados limites de 10, LS CP para columnas huecas de hormigén.

Metodologia
Recopilacion del estado del arte de columnas huecas de hormigdén en base a
publicaciones cientificas.
Generacion de un programa de disefio de columnas huecas de hormigon
Implementacion y aprendizaje del programa XTRACT como herramienta para la
modelacién de columnas huecas de hormigon.
Proceso validacion del programa XTRACT mediante el experimento unidad N° 3,
propuesto por (Zahn, Park, & Priestley, 1990). Posteriormente, modelacion de
columnas huecas de hormigdn en base a los parametros identificados en el Anexo A
que corresponden a 180 combinaciones.
Generacion de dbacos que caractericen la rétula plastica e identifiquen los niveles
de servicio 10, LS Y CP, mediante el anélisis de los resultados de la modelacion
paramétrica.
Verificacion del uso de los dbacos de caracterizacion de rétula plastica. Mediante un

ejemplo practico.
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2. Parametros que gobiernan el comportamiento de las columnas de hormigon

2.1. Aspectos geométricos

La geometria de una seccidn estructural es un aspecto determinante para garantizar un buen
comportamiento dinamico y estatico. Del estudio general de columnas de hormigon reforzado,
la discretizacion preliminar consiste en diferenciar dos aspectos fundamentales que son:
columnas cortas o columnas largas y esbeltas (Mc Cormac & Brown, 2011).
Consecuentemente definir entre estos dos segmentos diferenciados, permite acceder a
informacidn valiosa de los modos de falla y de igual manera del modo de deformacion frente
a solicitaciones de carga. La resistencia de las columnas cortas esta gobernada por la geometria
de la seccion y la resistencia de los materiales, por otro lado, la resistencia de las columnas
largas se ve reducida por deflexiones laterales (Nilson, Darwin, & Dolan, 2010). Una columna
corta experimenta una menor deformacién por flexion frente a una columna larga y esbelta,
donde la flexidn llega a generar estados limites de resistencia en la seccion. Cuando se habla
de disefio de columnas para puentes, generalmente se considera una columna de altura
considerable, que pueden superar los 100 metros de altura.

Ademas, dentro de las aplicaciones mas comunes de columnas huecas de hormigon
reforzado, existen dos tipos de secciones: Circular y rectangular. Esta simplificacion en las
secciones corresponde simplemente a dinamizar y optimizar los procesos constructivos que
conllevan las estructuras huecas, con respecto a las limitaciones del encofrado, colado, vibrado
y curado del hormigon.

Consecuentemente, para proyectos de ingenieria de puentes en terrenos montafiosos, es mas
practico enfocarse en estructuras de seccién rectangular hueca, debido a las facilidades de
instalacion para este tipo de terrenos. Por otro lado, las estructuras de seccion circular pueden

implementarse de manera cdmoda en terrenos planos. Basicamente esto realza la tarea del
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ingeniero en determinar que seccion utilizar de acuerdo con los parametros topograficos y en
base a estudios de factibilidad.

Por otro lado, en funcidn de establecer una seccidn idénea que responda a términos técnicos,
las columnas de seccidn circular hueca permiten una distribucion mas homogénea de los
esfuerzos frente a una columna rectangular. Esto se debe a la eliminacion de las esquinas que
caracterizan a la seccion rectangular y que generan concentraciones de esfuerzos lo cual es
perjudicial para el desempefio estructural.

Una seccidn hueca circular en términos geométricos se conforma por un diametro exterior y un
didmetro interior, donde la razon %i puede ser variable y constituye un parametro de
identificacion geomeétrica. Consecuentemente, muchos investigadores también utilizan la
relacion % , donde t es el espesor de la columnay D es el didmetro exterior de la seccidn hueca.

Esta configuracion de la seccion estructural infiere que la carga que soporta la columna se

distribuye sobre el &rea bruta (Ag) que corresponde Gnicamente al &rea no vacia de la columna.

Figura 1. Descripcién Geométrica de una seccion circular hueca
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Cuando se trata de disefios directos en columnas huecas de hormigén reforzado con acero
. . . -, Di
transversal y longitudinal en la cara exterior de la columna, una relacion ;l hasta 0.7 puede

ser un valor referencial acertado para tener comportamientos con ciertos rangos de ductilidad
(Zahn, Park, & Priestley, 1990). Sin embargo, una aproximacion mas exacta, en base a estudios
de analisis computacional proporcionan que una relacion t/D = 0.1 es un valor especifico de
disefio cuando se requiere obtener columnas con una sola linea de refuerzo transversal. Esto se
debe a facilidades en el armado de la columna y constructibilidad. Ademas, utilizar dos lineas
de acero transversal con esta relacion t/D de columnas, no incrementara significativamente el
confinamiento y puede ser perjudicial debido a que el acero localizado en la cara interior puede
generar esfuerzos que trituren el recubrimiento localizado en esa zona (Liang & Sritharan,

2018).

2.2. Ductilidad en columnas huecas de hormigén reforzado.

La ductilidad es una condicién que tienen las estructuras debido a las propiedades mecanicas
de los materiales, para deformarse mas alla del rango elastico disipando energia y sin pérdida
de resistencia. Por lo tanto, las columnas se disefian para desarrollar comportamientos ductiles
frente a eventos extremos, donde las solicitaciones de resistencia y capacidad de deformacion
se llevan al méximo nivel. El disefio 6ptimo de columnas ductiles permite desarrollar niveles
de desempefio que logren seguridad vital a los usuarios de estas estructuras.

Bajo este predmbulo, las columnas de hormigén reforzado de seccion hueca, dentro de su
rango de ductilidad, disipan energia de manera directa debido a la formacion de rétulas
plasticas cuando se someten a altas solicitaciones de carga lateral y gravitacional.

En 1980 Mander, Priestley y Park en su publicacidn con respecto al comportamiento de

columnas de hormigdn armado huecas, analizaron los factores de ductilidad de desplazamiento

AM . -, - y
u= A;x, donde se define como la relacién entre la maxima deformacion de una estructura
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frente a la deformacion cuando ocurre la fluencia que esta determinado por el limite entre el

rango elastico y plastico.

Comportamiento
Flexion ideal elasto plastico
Rotula gﬁ = i = Demoxs
plastica & :"'r { By
| |
l .ff i
. 4 - B
By Bemast Desplazamiento
Comportamiento real

Figura 2. Definicion de p en un comportamiento elasto-plastico perfecto (Park, 1988)

Tipicamente este factor se encuentra entre un rango de 3 a 6 para estructuras con
comportamientos ductiles de desplazamiento. Una columna hueca de hormigon reforzado se
disefia para estar dentro de este rango, puesto a que, si llegasen a fallar de manera fragil, el
colapso de la estructura seria inevitable.

Ademas, en cuestiones de disefio el limite de ductilidad a desplazamiento, debe considerarse
en la cara interna para una deformacién unitaria del hormigén bajo compresién de ec = 0.0035

(Hoshikuma & Priestley, 2000).

2.3. Comportamiento a flexién y compresion de las columnas huecas

Para fines practicos se considera que las columnas no se encuentran cargadas axialmente de
manera perfecta. Durante este proceso siempre existen fenémenos que induzcan cierta flexion
por lo cual el disefio debe considerar combinaciones entre carga axial Pu y momentos de flexion

Mu (Park & Paulay, 1988, p. 72).
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Es importante conocer el comportamiento a flexion de una columna hueca de hormigon.
Esto se debe a que los modos de falla ductiles ocurren cuando la columna es controlada por
flexion. Se considera que, para conocer el comportamiento a flexion de columnas huecas de
hormigon armado, se puede utilizar un analisis de momento-curvatura monotdénico
convencional, que es comun en la ingenieria de disefio sismo resistente. (Hoshikuma &
Priestley, 2000). Esto nos permite evaluar la capacidad a momento de la seccion y definir los
estados limite que provocan el colapso de la estructura.

Donde, para cuestiones de disefio, se debe considerar 0.005 como el valor de deformacion
del hormigdn debido a la compresion longitudinal del concreto en la cara interna de la columna
hueca, este valor conservativo induce a proporcionar niveles de seguridad. Consecuentemente,
se determiné que la posicién del eje neutro durante la falla estructural de la columna permite
conocer si el elemento estructural mantuvo una falla controlada por flexion o controlada por

compresion (Hoshikuma & Priestley, 2000).

Compresion

Eje neutro-

Tension —

Seccion controlada por Flexion  Seccién controlada por compresion

Figura 3. Correlacién del comportamiento de secciones controladas por flexién y compresion con respecto a
la posicidn del eje neutro tras la falla.

Cuando una estructura es controlada por compresién, el modo de falla es fragil esto no esta

permitido para consideraciones sismorresistentes.
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La Figura N°3, representa graficamente la definicién de este fendmeno, donde el eje neutro
durante la falla de una columna circular hueca al encontrarse dentro de la pared de la seccion
define un comportamiento controlado por flexion. Por otro lado, cuando el eje neutro durante
la falla pasa a través del vacio de la columna, es una seccién controlada por compresion.

Bajo esta premisa, una columna controlada por flexion no experimenta dafios en la cara
interior y por ende su comportamiento detalla buen desempefio con capacidades de disipacion
de energia. Ademas, las secciones circulares huecas controladas por flexion, muestran un
comportamiento de falla muy similar a una seccion circular sélida (Kim, y otros, 2015). Cabe
recalcar que mientras el eje neutro se acerque mas a la cara interna de la columna, el
comportamiento sera mas ductil.

Entonces, los principales factores que controlan el comportamiento a flexion durante fallas
ductiles, para columnas de seccion circular con refuerzo en las caras exteriores son, el radio de

. P -, . . . .
carga axial e g’ la relacion t/Dy la cuantia de acero longitudinal, todo esto ligado en

funcion a la resistencia del hormigoén a los 28 dias f’c y el esfuerzo de fluencia del acero fy
(Zahn, Park, & Priestley, 1990). Por otro lado, el acero transversal o de confinamiento, también
es una variable importante en todo tipo de columnas, para poder obtener resultados ductiles,
sin embargo, existe cierto grado de complejidad en el analisis de este cuando la seccion solo
tiene una rama de acero transversal que se encuentra cercana a la cara exterior.

Para definir rangos de ductilidad en el comportamiento a flexion de columnas huecas, una
deformacion de 0.005 corresponde a un estado limite de deformacion en la cara interna de la
columna. Ademas, para términos de disefio se recomienda utilizar un limite de deformacion en
la cara interna de la columna de 0.0035, este valor conservativo se obtiene tras un analisis
experimental donde se observa que la cara interna de las columnas huecas generalmente sufre

deformacion por compresion prematura (Hoshikuma & Priestley, 2000).
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2.4. Configuraciones de acero transversal en las columnas huecas de hormigon

En el afio de 1987, Whittaker et al, establece que una columna hueca de hormigén de seccion
circular en funcion del acero de refuerzo puede ser comparable con una columna solida,
siempre y cuando el refuerzo transversal sea acoplado y mantenga una distribucion apropiada.

Bajo este aspecto varias investigaciones se realizan durante la Gltima década en funcion de
conocer como es el comportamiento de las secciones huecas con respecto a la configuracion
del refuerzo transversal y longitudinal. EI enfoque principal es que la seccion hueca por su
geometria define una distribucion del refuerzo que puede ser cercana a la cara exterior o
localizado en ambas caras. Por lo tanto, esta condicion es tema de estudio y analisis debido a
que define comportamientos estructurales diferentes.

“El refuerzo transversal en las columnas provee resistencia al corte, confina la estructura y
evita el pandeo temprano del acero de refuerzo longitudinal” (Zahn et al. 1990). Las columnas
huecas se sujetan a una condicion de compresion biaxial, que se genera por la compresion
longitudinal y por la presion que provoca el acero transversal, esto se puede apreciar en la

Figura N°4.

Compresion longitudinal

A N
f ~ A
”! ™
;r "
A .. Presion de confmamiento
;: :Q circunferencial
i 3
x

Figura 4. Mecanismo de confinamiento para una columna sujeta a compresion biaxial (Hoshikuma &
Priestley, 2000)
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La Figura N°5, explica detalladamente el comportamiento biaxial que experimentan las
columnas huecas. El refuerzo transversal ejerce una fuerza de confinamiento de manera radial
en direccion al vacio de la columna (b). Internamente se genera un esfuerzo axial radial en
direccion de la circunferencia que conforma la pared de la seccidén este comportamiento
provoca el confinamiento. Ademas, las columnas soportan esfuerzos de compresion en
direccion longitudinal, que sumado al efecto del confinamiento genera el estado de compresion
biaxial que se aprecia en el inciso (c) de la Figura N°5. Cuando se utiliza acero transversal
unicamente en la cara exterior de la columna, el efecto de confinamiento es méaximo en las
fibras de hormigon cercanas a la cara exterior y disminuye su efecto en las fibras cercanas a la
cara interna. Por lo tanto, esto influye en la resistencia del hormigdn a soportar compresion en
la cara interior por lo cual la falla por aplastamiento en esta cara es un estado limite para el

comportamiento a flexién de una columna hueca.

Recubrimiento —

Espiral Circular

e de-t =
(a) Geometria

(c) Esfuerzos en una seccion de muro
\Y

Figura 5. Distribucion de esfuerzos debido a cargas axiales de compresion en columnas circulares huecas
(Zahn, Park, & Priestley, 1990)
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El primer caso de estudio contempla ubicar el acero de refuerzo longitudinal y transversal
con una configuracién cercana a la cara exterior de la columna. Al estudiar los efectos de esta
configuracidn de manera tedrica y experimental, las variables de estudio fueron el radio hueco
y el radio de carga axial. Bajo estas configuraciones, el acero de refuerzo transversal que sirve
de confinamiento de la pieza trabaja cuando se empieza a restringir deformaciones
transversales que son producto de los esfuerzos de compresion longitudinal. Esto sucede
cuando el recubrimiento empieza a triturarse. Sin embargo, bajo estas configuraciones, el acero
transversal aporta mayor capacidad de ductilidad, cuando se tenga control en el nivel de radio
de carga axial establecido y que las cuantias longitudinales fluyan antes de que el hormigoén en
la cara interior se triture.

Para el caso de estudio que ejecuta (Zahn, Park, & Priestley, 1990), se contempla evaluar 6
tipos de columnas huecas circulares bajo carga axial constante y carga ciclica transversal que

cause flexion. Consecuentemente se considera dos variables para este experimento, (a) el radio

hueco y (b) el radio de carga axial o xaz

Tabla 1. Caracteristicas de variacion experimental en el estudio de Zahn, Park y Priestley
1990

Bajas solicitaciones de carga axial Altas solicitaciones de carga axial
Lote Di Espesor pl ptr p Lote Di Espesor pl ptr p
D mm) (%) w x4 Do mm) ) w9
1 053 90 2.56 1.13 0.08 2 0.53 90 256 1.36 0.40
3 063 75 2.56 1.13 0.1 4 0.63 75 256 1.36 0.22
5 073 55 2.56 1.13 0.12 6 0.73 55 256 1.36 0.12

* p L corresponde a la cuantia longitudinal con referencia a una seccion sélida de didametro exterior D
* p tr corresponde a la cuantia transversal con referencia a una seccién sélida de didmetro exterior D
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En la Tabla N°1, se aprecia un resumen de las caracteristicas experimentales de la
investigacion de Zahn, Park y Priestley en 1990. Cada lote representa una columna que varia

en funcion de la geometria y relaciones de carga axial.

Bajo estas condiciones la cuantia de acero longitudinal con respecto a calculos en funcion
al didmetro exterior fue constante con un valor de 2.56 %. Sin embargo, con respecto al acero
transversal se utilizé una cuantia variable que estaba en funcion del radio de carga axial, pues
se espera que mientras la carga axial es mayor, se debe aumentar la calidad del hormigén,
entonces al aumentar la cuantia transversal se incrementa el confinamiento. Para bajas
solicitaciones se utiliza un valor de 1.13 y para altas solicitaciones 1.36. Estos porcentajes son

cuantias con respecto al area bruta, es decir sin la seccion vacia.

El comportamiento éptimo y de mejores resultados, fueron los lotes #1, #3 y #5. Con
respecto a los lotes de prueba se correlaciono el comportamiento en funcion de una
visualizacion de la posicién del eje neutro después de la falla donde se discretizo los casos con

fallas controladas por flexién y compresion.

Esto quiere decir que, para el caso mas favorable, el lote #1, su eje neutro se encontro
parcialmente dentro de la seccidn bruta; mientras que en el lote #4, se encontraba muy cerca a
la cara interior. Por otro lado, bajo las configuraciones descritas en la tabla #1, los lotes # 2, #4
y #6 presentaron un comportamiento fragil, puesto que su capacidad de rotacién se vio muy
limitada y el fallo del hormigén en las caras interiores supero facilmente un grado de

deformacién de 0.008.
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Figura 6. Ciclo histerético para el lote #3 (Zahn, Park, & Priestley, 1990)

La Figura N° 6 representa el comportamiento histerético de la columna Unidad 3. Se aprecia
que el comportamiento es ddctil, debido a la buena segmentacion de las curvas que indican los

ciclos de carga y descarga de la columna y de igual manera la capacidad de disipacion de

energia.
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Figura 7. Ciclo histerético para el lote #2 (Zahn, Park, & Priestley, 1990)

La Figura N° 7, define el comportamiento histerético de la columna 2. Por la naturaleza de

los diagramas de histéresis tanto de desplazamiento como rotacion, que se registraron como
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resultados de los experimentos se observa que para este caso el comportamiento no es ductil
ya que las curvas no son homogéneas y tampoco se aprecia una disipacion de energia como en
la columna de la Figura N °7. Evidentemente con esto se concluye que mientras mas cercano
se encuentre el eje neutro a la cara interior de la seccion, el comportamiento de la columna se
espera que sea ductil. Consecuentemente, tal y como se demostro en el proceso experimental,
“esto se puede obtener con baja carga axial, un porcentaje moderado de refuerzo longitudinal

y un espesor de pared razonable” (Zahn, Park, & Priestley, 1990).

Consecuentemente, estructuras con una configuracion de acero transversal ubicada cerca de
la pared exterior, exhiben comportamientos ddctiles cuando los esfuerzos de compresion que
se producen en la cara interior son bajos. Entonces, este fenémeno define que se debe controlar
el nivel de carga axial para evitar que durante la falla el eje neutro se ubique dentro del area

hueca de la columna.

(Hoshikuma & Priestley, 2000) realizan un experimento con una configuracion de refuerzo
longitudinal agrupado y espirales de acero posicionado en la capa exterior de las columnas
huecas de hormigon. Para dicho experimento utilizan modelos experimentales Quasi-Estaticos
al igual que Zahn, Park y Priestley. Bajo este pardametro ellos someten dos especimenes de
prueba denominados HF1 Y HF2, bajo carga axial constante y carga lateral ciclica.

En la Tabla N° 2, se aprecia un resumen de las caracteristicas de estudio que se investigan

experimental y teéricamente.
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Tabla 2. Disposiciones de geometria para los especimenes de prueba HF1 Y HF2 (Hoshikuma
& Priestley, 2000)

Especificacion HF1 HF2
Longitud de la columna (mm) 6528 6528
Diametro Exterior (mm) 1524 1524
Didmetro Interior (mm) 1245 1245
Relacion Hueca 0.82 0.82

Tabla 3. Distribucion de acero para los especimenes de prueba (Hoshikuma & Priestley, 2000)

Especificacion HF1 HF2
Refuerzo longitudinal 2#4 2#6
plongitudinal (%) 1.45 3.18
Diametro del Refuerzo (mm) 6.35 6.35
Recubrimiento (mm) 19 16

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de acero para los especimenes de prueba (Hoshikuma &
Priestley, 2000)

Tipo de Acero Fy (MPa) Fu (MPa) Es (GPa)
Longitudinal #4 427 700 185
Longitudinal #6 444 738 192

Espirales 625 820 175
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34* de refuerzo longitudinal
2#4(HF1) y 2#4(HF2) _
Espiral de alambre W5,

Diametro =6.35 mm

D=1524 mm Di1=1245 mm

Figura 8. Seccidn transversal para los grupos experimentales HF1 Y HF2

Ellos definen el estado de falla en las columnas huecas de hormigén armado cuando la
deformacion en el concreto en la cara interior alcanza 0.005 y ademas concluyen que el eje
neutro durante la falla se encuentra dentro de la seccion vacia para condiciones altas de radio
hueco y refuerzo longitudinal.

También se realizan estudios con acero longitudinal y transversal en las caras exteriores e
interiores de la seccion sélida de una columna hueca. Sin embargo, bajo esta configuracion,
como se aprecia en la Figura N° 9, el refuerzo interior empuja y desplaza el recubrimiento
ademas de incrementar el esfuerzo de compresion en la cara interna de la columna. Este
comportamiento es perjudicial antes que beneficioso ya que acelera el aplastamiento del
hormigon en la cara interna (Hoshikuma & Priestley, 2000).

Consecuentemente, estas columnas tienen ventaja de facilidad de construccion, la
configuracion del acero tanto trasversal como longitudinal generan un armado sencillo que

permite una reduccion de costos.
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Figura 9 Efecto de acero de refuerzo longitudinal y transversal en las dos caras de la columna hueca
(Hoshikuma & Priestley, 2000)

Por otro lado (Yeh, Mo, & Yang, 2001), estudian el efecto de columnas circulares huecas
con refuerzo longitudinal y transversal en las dos caras exterior e interior, pero con la
utilizacion de enlaces cruzados que amarren los refuerzos transversales y longitudinales de tal
manera que se considera la hipotesis de que el confinamiento sea mas efectivo, debido al
encamisado de mas areas de hormigon confinado. El estudio que se realiza para el analisis del
comportamiento a flexion de este tipo de columnas es debido a la implementacion de nueva
tecnologia para los nuevos proyectos de trenes de alta velocidad en Taiwan, donde se
selecciond en el afio 2002 que la seccion y configuracion transversal sea la misma de la Figura

N°10.

000 mm
1500 mm




35

Figura 10. Configuracion de columna hueca circular mediante acero de refuerzo conectado por enlaces
cruzados.

Bajo estas caracteristicas se realiza un analisis experimental mediante un sistema de testeo
Quasi-estatico, el cual es comuan para el analisis de este tipo de columnas. Por lo tanto, se aplicd
carga axial constante y una carga lateral ciclica en la parte superior de la columna, para
visualizar la disipacion de energia y los modos de falla frente a un sistema de fatiga. En la

Figura N° 11 se observa el equipo experimental que se utiliza para recrear este fenémeno.
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Figura 11. Equipo de pruebas experimentales que proporcionan efectos de carga axial y carga lateral (Yeh,
Mo, & Yang, 2001)

Los investigadores colocan a prueba tres columnas tipicas de seccidn circular hueca que se
utilizaron en diversos proyectos en Taiwan. Sin embargo, la que dio mejores resultados fue el
lote PS1-C. Esta columna tiene la configuracion transversal de Figura N° 10 y fue sometida a
una carga axial constante de 361 tnf, con un radio de carga axial de 0.101. La carga lateral fue
aplicada a través de una célula de carga apoyada sobre un muro de reaccion. Donde los niveles

de carga lateral se traducen en el comportamiento definido por la Figura N° 12
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Figura 12. Niveles de carga lateral para la columna PS2-C1 (Yeh, Mo, & Yang, 2001)

Los resultados que arroja esta configuracion experimental, en primer lugar, se analizaron
en funcion de los modos de falla para esta columna. Disefiada mediante la norma ACI 1995,
con una suficiente cuantia de acero transversal genera un radio de ductilidad a desplazamiento
de 9.9, donde el comportamiento a flexion domina el estado dltimo de la columna. De manera
experimental se observa que la columna disipa energia tanto como pudo hasta que fallo el acero
de refuerzo longitudinal en la base de la columna, por un fenémeno de fatiga que ocasiono
pandeo en las varillas. Este tipo de falla puede reducirse disminuyendo el espaciamiento entre

refuerzo transversal (Yeh, Mo, & Yang, 2001).

Bajo el andlisis del comportamiento experimental del lote PS1-C, se encuentra correlaciones
entre los modelos analiticos propuestos por los investigadores frente a un analisis de los
resultados experimentales. (Yeh, Mo, & Yang, 2001), encontraron que, para columnas huecas
controladas por flexion, con amplios niveles de ductilidad que generen una buena disipacion
de energia en el comportamiento de su rotula plastica, los modelos propuestos son muy
cercanos a la realidad.

Ahora, bajo las condiciones propuestas como doble configuracion de acero transversal y

longitudinal mediante el uso de estribos cruzados, se considera que se producen valores
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.. . . ~ . t
eficientes y efectivos en los comportamientos de desempefio cuando existen rangos > entre

0.125-0.2 (Liang & Sritharan, 2018). Ahora, si bien este tipo de configuracién de columnas
provee Optimos resultados en cuanto al desempefio estructural, la complejidad del armado y las
consideraciones constructivas que resulta el utilizar enlaces transversales, encarece la
construccién. Esto también se debe a las dificultades en encontrado y colado del hormigon,
donde se necesita mayor laboriosidad para poder cuidar la calidad del hormigdn y no generar
dafos estructurales por temas constructivos.

Entonces, la alternativa mas sencilla y practica es el uso de columnas huecas con acero
trasversal en la cara exterior. Por lo tanto, a continuacion, se procedera a realizar el proceso de
caracterizacion de rétula plastica para este tipo de columnas en funcion a las consideraciones

tedricas que se analizan durante este capitulo.

3. Métodos de modelacién y capacidades de los componentes estructurales

3.1. Caracteristicas generales del proceso de modelacion

Para el proceso de modelacion de columnas huecas de hormigon, se utiliza el programa
XTRACT, desarrollado por la empresa TRC, el cual permite realizar un andlisis no lineal de la
capacidad a flexion en funcién de su capacidad de rotacién de rétula plastica, mediante un
analisis de momento- curvatura. Este programa permite modelar una seccion y posteriormente
analizar su capacidad de soportar carga, en base a un enmallado de fibras donde cada una tiene
un diagrama esfuerzo- deformacion. Esta ventaja, permite evaluar bajo un estado de carga, las
deformaciones de cada fibra y poder relacionar con respecto al nivel de curvatura de toda la
seccidn. Esto es importante ya que los estados limite para el andlisis en base a los niveles de
servicio que se explica mas adelante, estan en funcién de un grado de deformacidn unitaria del

hormigon y del acero longitudinal.
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Figura 13. Carga vs desplazamiento para PS1-C (Yeh, Mo, & Yang, 2001)

En base a estudios realizados por Yeh, Mo, & Yang en el afio 2001 de columnas de seccion
circular hueca con acero de refuerzo longitudinal en ambas caras de la columna, conectados
por enlaces; se realiza diversas correlaciones entre diferentes modelos constitutivos de
hormigon que explican la teoria de hormigdn confinado, en funcion del comportamiento de
cada modelo tedrico frente a resultados experimentales. Como se aprecia en la Figura N° 13,
el modelo de Mander es el que se ajusta de mejor manera al comportamiento experimental de
una columna hueca. De esta manera el andlisis de este tipo de columnas se simplifica y por
ende proporcionar resultados cercanos a los experimentales.

El andlisis esfuerzo deformacion que propone este modelo, esta directamente relacionado

con la influencia del acero de refuerzo transversal. Dependiendo de la configuracion del acero
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que puede ser mediante espirales y estribos transversales, se pueden obtener dos curvas de
esfuerzo deformaciéon posibles que son para hormigon confinado y hormigdn no confinado.
Por lo tanto, para la ejecucion de las modelaciones se utilizara el modelo simplificado de

Mander para hormigon confinado, en funcion del disefio y validacion de la modelacion.

~
Concreto
confinado Primera fractura del
feopmmmmmmmaeesy + acero longitudinal
/| :
. | !
I |
I |
Conecréto tio :
confinado I
! l
I I
: 1
]
| Se asume para el :
| recubrimiento i
|
! |
| - .
£ £

=

Figura 14. Modelo Esfuerzo-Deformacion del concreto confinado y no confinado (Zahn, Park & Priestley,
1990).

Las caracteristicas que provee el hormigon confinado es aumentar la capacidad de
resistencia de la seccion frente esfuerzos de flexion y compresion de tal manera que se permita
una capacidad de deformacion mayor. Esto responde a la relacion de Poisson, donde el
hormigon a ser deformado mediante carga axial tiende a expandirse en direccion radial. Sin
embargo, el refuerzo transversal evita dicha expansion aumentando en si las caracteristicas
mecanicas del hormigon.  Consecuentemente, la ductilidad y la resistencia son factores

fundamentales en este tipo de elementos estructurales. Como se establece anteriormente el
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acero de refuerzo transversal provee de confinamiento a la seccién y si se logra buenas
condiciones de confinamiento, se puede obtener incrementos en la resistencia y ductilidad de
la pieza estructural.

Para esta configuracion, al considerar que el confinamiento decrece mientras nos alejamos
del refuerzo trasversal en la cara exterior, es importante recalcar que si mantenemos la relacion
cercana a t/d=0.1, obtenemos resultados satisfactorios con un analisis de secciones circulares
solidas equivalentes, donde se mantengan las mismas dimensiones exteriores, area y cuantias

excluyendo la parte vacia de la seccion hueca.

3.2. Definicion del modelo constitutivo de hormigon confinado y no confinado

Ds

Recubrimiento

Nucleo efectivo
confinado

Recubrimiento

>
K‘ G g
v

; ——
Ncleo de concreto
no confinado ;'/\/ 45

"\z\u(&z
y = mﬂ«mﬂm

Figura 15. Definicion del hormigén confinado y no confinado para una seccién con estribos

Como se aprecia en la Figura N°15, el recubrimiento es hormigén no confinado y

eventualmente durante el proceso de carga ciclicas, es ineficiente para tener un rango de

deformacion ddctil. Por otro lado, el nicleo confinado, que se encuentra dentro del estribo o
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espiral, puede continuar soportando altos esfuerzos y deformaciones. Esto responde al principio
que especifica que la capacidad a flexion de una columna es dependiente de la contribucion del
concreto para poder redistribuir los esfuerzos a compresion aumentando su capacidad de

resistencia (Mander, Priestley, & Park, 1988).

El proceso de disefio del Modelo de hormigon confinado de Mander implica calcular los
picos de resistencia y deformacién unitaria tanto para hormigon no confinado y hormigén
confiando, tal y como se aprecia en la Figura N° 14.

La resistencia méxima confinada f“cc , se calcula de la siguiente manera:

‘cc=f 2.254 % 1+7'94f1, 2f1 1.254 3-1
f'cc=f'co| 2. Feo o . ( )

f'=Kezpsfyh (3-2)

Donde:

f’co, corresponde a la resistencia a la compresion del hormigén no confinado., donde

f’co = 0.85 f’c (Zahn, Park, & Priestley, 1990).

f* = Corresponde al confinamiento lateral efectivo

fyn = resistencia a la fluencia del acero transversal

K, = Corresponde a una constante <1 . A pesar de que, para disefio de columnas
circulares, generalmente K, = 0.9, para columnas huecas de hormigon reforzado con una linea
de refuerzo transversal, se define K, = 0.6 (Hoshikuma & Priestley, 2000).

El esfuerzo de confinamiento lateral f*, es menor en columnas huecas que en secciones

circulares solidas. Esto se debe evidentemente al vacio de la seccion hueca y debido a los altos
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esfuerzos de compresion que soporta la cara interna de la seccién. Por lo tanto, al usar un factor
Ke = 0.6, se esta considerando esta reduccion en el confinamiento lateral en un estado de carga

biaxial.

Por otro lado, con respecto a las deformaciones del hormigdn para cada etapa especifica de
la curva Esfuerzo deformacidn, se obtienen las siguientes expresiones que se utilizaran para el

disefio de columnas huecas con refuerzo longitudinal y transversal en la cara exterior.:

= 1+R fec 1 3—-3
gcc_gcol + (f’CO_ >l ( - )

Donde:

&.. = deformacion unitaria del hormigdn en el pico cuando se llega a la resistencia maxima del
hormigon confinado f'cc

£.,= deformacién unitaria del hormigén en el pico cuando se llega la resistencia méaxima del
hormigdn no confinado f'co. Tipicamente 0.002.

R =Constante que varia en funcion del comportamiento del hormigon, ya sea se encuentre en
compresion biaxial o triaxial. Para el caso de compresion Biaxial, Pecknold y Darwin en 1977,
establecen en funcidn de sus estudios de hormigdn en compresion biaxial que un valor de R =3

s seguro usar para cuestiones de disefio.

0.6 ps fyh Esu

€ = 0.004 + Fec

B3-4)

Donde:
&qu, €5 la deformacion unitaria maxima del hormigon al llegar al estado de falla.
&g, = Ladeformacion unitaria maxima que puede soportar el acero de un espiral o un estribo

transversal.
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3.3. Definicion del modelo constitutivo del acero

La modelacion del acero de refuerzo que se considera en los criterios de disefio sismo
resistente debe ser capaz de poder distinguir las etapas lineales y no lineales del material. Estas
se consideran, la etapa elastica del material, el punto de fluencia del acero, y el rango de
endurecimiento por deformacion (AASHTO, 2017). Estos requerimientos se constituyen
esenciales para realizar una conceptualizacion del acero de refuerzo y analizar las etapas
criticas que afectan el desempefio del confinamiento del hormigén.

El endurecimiento por deformacién del acero responde a una condicion macroscopica de
este material por sufrir deformaciones plasticas. El efecto principal es generar una mayor
densidad de dislocaciones del material que alrededor genere una resistencia mecanica debido

a la forma que toma la ruptura del material (Serrano, 2013).

flJe /

€
ye sh su su
Figura 16. Modelo de endurecimiento por deformacion del acero
En la figura #10, se puede apreciar la curva esfuerzo vs deformacion del acero que se utiliza

en el disefio de columnas de hormigon reforzado en puentes (CALTRANS, 2018). Se puede

distinguir cuatro puntos importantes con respecto a las deformaciones que son:
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£y = Deformacion unitaria correspondiente en la cual el acero empieza a fluir.

esp= Deformacion unitaria en la cual el acero entra al punto de endurecimiento por
deformacion.

&, R =Deformacion unitaria ultima reducida en un 30% de &g,

&5, = Deformacion unitaria Gltima del acero cuando el esfuerzo de empieza a disminuir al
aumentar la tension y acercarse a la fractura.

El valor de g5, Y &g, Varia en funcion del didmetro de la varilla que se utilice para el disefio,
donde el acero que se utiliza se encuentra tabulado para una resistencia Fy de 420 MPa

(CALTRANS, 2018).

Tabla 5.Especificaciones para los rangos de deformacion unitaria &g, (CALTRANS, 2018)

Esu Especificacion
0.120 Varillas #10 0 menores
0.09 Varillas # 11 o mayores

Tabla 6. Especificaciones de los rangos de deformacion unitaria &;,, (CALTRANS, 2018)

£ Especificacion As[in?]
0.0125 0.85<As<1.15
0.0115 1.15<As<1.80
0.0075 1.80 < As <3.00

0.005 As > 3.00 in2
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3.4. Calibracion del proceso de modelacion

Para la calibracion y fiabilidad de los modelos desarrollados en XTRACT, se procede a
replicar el experimento realizado por Zahn, Park & Priestley en 1990 con respecto a su estudio
de resistencia a la flexion y ductilidad para columnas huecas circulares, publicado en el ACI
Structural Journal 1990. Se utiliza la unidad 3 de estudio, correspondiente a una columna hueca

circular cuyas dimensiones y caracteristicas técnicas se resumen en la Tabla N°7 y Figura N°13

400 mm

250 mm

16-16 mm diametro
Acero Grado 275

Espiral 12 mm de diametro
Acero Grrado 275

Figura 17. Columna unidad #3 (Zahn, Park, & Priestley, 1990)
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Tabla 7.Caracteristicas experimentales de la Columna UNIDAD 3, Zahn, Park & Priestley,
1990.

Descripcion Magnitud Unidades
f'c 28 dias 29.6 MPa
Didmetro Exterior 400 mm
Didmetro Interior 250 mm
Radio de carga axial 0.1
Carga axial 224.96 kN
p Longitudinal hueca 4.2 %

p Transversal hueca 2.18 %

S 7.5 mm
Acero longitudinal 16 p16 mm
Diametro del Espiral 12 mm

Figura 18. Diagrama momento curvatura desarrollado para la columna unidad #3 (Zahn, Park, & Priestley,
1990)

La Figura N°18 representa el resultado experimental para la columna unidad N°3,
establecida en la publicacion del Journal Structural en 1990. Por lo tanto, a continuacion, en
la Figura N°19 se observa la codificacion del resultado de (Zahn, Park, & Priestley, 1990) ,

para comparar con los resultados del proceso de modelacion mediante el programa XTRACT.
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Figura 19. Diagrama momento curvatura experimental columna unidad 3

3.5. Procedimiento de la modelacién de la columna unidad #3

3.5.1. Definicion de los parametros mecénicos de los componentes estructurales

La modelacién en XTRACT empieza por la implementacion de un nuevo proyecto en
el cual se debe definir caracteristicas como la geometria de la columna, cuantia de acero
longitudinal y cuantia de acero transversal. Con respecto a los materiales se definen las
caracteristicas mecanicas del hormigén confinado, hormigén no confinado y del acero de
refuerzo.

Tabla 8.Caracteristicas mecénicas para el modelo de hormigén no confinado la Columna
“Unidad 3”

Descripcion Magnitud Unidades
fco 25160 kPa
Resistencia a la Tension 0 kPa
&y 0014 e
Ecc 160 e

ECco

Esp 0.005 e
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Tabla 9. Caracteristicas mecanicas para el modelo de hormigon confinado la Columna
“Unidad 3”

Descripcion Magnitud Unidades
f'cc 35520 kPa
f'ee 12
f'c
Ecc L
Eco
Ece 00032 e
Ecu 0025
E Concreto 2.58 E +7 kPa

Tabla 10. Caracteristicas mecanicas para el modelo de endurecimiento por deformacion del
acero para la Columna “Unidad 3"

Descripcion Magnitud Unidades
£y 306 MPa
fsu/fy 1.54 T
Esu 0.24
& 0.0225 e
E 6000 MPa

3.5.2. Definicibn de las propiedades geométricas, distribucion de acero
longitudinal y transversal.

En base a la figura #20 y tabla #21, se procede a definir la geometria y las caracteristicas

tanto del acero longitudinal como acero transversal. El programa presenta de manera intuitiva

cada configuracion especifica para poder visualizar la distribucion del acero al igual que los

resultados especificos como Area bruta y Nicleo confinado.
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Figura 20. Definicion de la geometria de la seccion y de la cuantia de acero transversal

E! Section Design Template

~ Geometry:
Outside Diameter: |r m
Cover Thickness: |ELEI1 8 m
Mumber of Longitudinal Bars: |157
Longitudinal Bar Size: =

Gross Section Area: 1257 m”2

Canfined Core Area: 1041 m"2

Longitudinal Steel Area: 3.217E-3m"2
Longitudinal Reinforcing Steel Ratio: 2.560 %

X

Design Log:
Section Type: Circular Column

Type of Reinforcing: Spiral Reinfarcing
Transverse Renforcing Bar Size: 10 mm
Spacing of Transverse Steel: 75E-3 m

Cancel | <Back | New> [[im <]

Figura 21. Definicién del didmetro exterior (De) y de la cuantia de acero longitudinal

49



50

3.5.3. Definicion de las caracteristicas mecanicas del hormigon no confinado

La Tabla N°8 resume las caracteristicas que se asumen en el modelo para el material de
hormigon no confinado. Cabe recalcar que se asume que el hormigon es incapaz de soportar
tensiones. En este punto, la deformacién unitaria tiene un valor de €., = 0.002, en el punto de
méaxima resistencia no confinada f’co. Ademas para modelos simplificados generalmente la
deformacion unitaria de fluencia en el hormigon no confiando es 0.7¢.,, (Pillai & Menon, 2005)

Por lo tanto:

Eyco = 0.7(0.002) (3 -5)
Eyco = 0.0014

£yc0 = Deformacion unitaria de fluencia del hormigon no confinado.

El punto correspondiente a “crushing strain”, que es cuando empieza a triturarse por
compresion el hormigén, se define como 2¢,. De esto se obtiene un valor de 0.004. Por otro
lado, para el punto correspondiente a “spaling strain”, que es cuando el hormigon empieza a
desprenderse, se recomienda un valor de 0.005 para hormigon no confinado (Zahn, Park, &

Priestley, 1990).

=2 Unconfined Concrete >

MName of Concrete Model: Inconfinaddl

28 - Day Compressive Strength: 29 60E +3 kPa
Tension Strengthc ID— kPa
“Yield Strain: [TaocE=

Crushing Strain: IW

Spalling Strain: IW

Post Crushing Strength: [o  kPa
Failure Strair: W
Concrete Elastic Modulus: [2B8E+7  kPa

Help I Wi | Delete | Apply I

| Stress: -13.29E+3 Strain:  4.259E-3 IkN-rn 'I

"X

Figura 22.Definicion de las propiedades mecanicas del hormigén no confinado
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3.5.4. Definicion de las caracteristicas mecanicas para el hormigon confinado

Para el caso del concreto confinado la resistencia méaxima pico f'cc se calcula en funcion de
la expresion derivada en la ecuacion (3-6). Sin embargo, para la modelacion de la columna
unidad N°3, se procede a utilizar la expresion definida en la Tabla N°9.

Por lo tanto:

flee
Fo T 1.2 (3-6)

ffcc=12x% f'co
f’cc = 1.2 x (29600) kPa

f’cc = 35520 kPa

Con respecto al calculo de la deformacion de fluencia, se calcula como 0.7¢,,

entonces mediante el uso de la expresion definida en la Tabla N°9 se obtiene los siguientes

resultados:
Zﬁ - 16 B-7)
e = 1.6 X g
£ = 1.6 X 0.002 = 0.0032
Eyce=0.7 X 0.0032 = 0.00224
Donde:

£ycc= Deformacion unitaria de fluencia para hormigon confinado
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Name of Concrete Model: lm

28 - Day Compressive Strength: 29 60E+3 kPa

Tension Strength: IIJ— kPa

Confined Concrete Strength:  =| [35.52E+3 kPa

Yield Straire 2.240E-3

Crushing Strain: =|[zoE3

Concrete Elastic Modulus: [zB8E+7  KkPa
Help view | Deete | Appy |

Figura 23. Definicion de las caracteristicas mecanicas del hormigén confinado

3.5.1. Modelo constitutivo del acero

La definicion de los pardmetros especificos para el modelo de endurecimiento por
deformacion se realiza en funcion a los datos establecidos en la Tabla N°10. Para este caso no
aplican las Tablas N°5 y N°6 definidas por el CALTRANS, debido a que el acero utilizado

para la réplica de este experimento fue de grado 275.

Por lo tanto:
fsu =157 X fy (3-9)
fsu =157 x 306 MPa

fsu=471.24 MPa
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Mame of Steel Model:

Steel Standard and Grade (opt):  [Select Steel v ]

Yield Stress: 306.0E+3 kPa

Fracture Stress: 471.2E+3 kPa

Strain at Strain Hardening: IW

Failure Strain: .2400

Elastic Modulus: 210E+8 kPa
Help view | Delete |  apphy |

Figura 24. Definicion de las caracteristicas mecénicas del acero transversal y longitudinal

3.5.2. Resultados del modelo computacional para una seccion hueca

Hasta el momento las caracteristicas geométricas se encuentran en funcion de una
conceptualizacién de una columna circular sélida, sin embargo, para modelar la seccion hueca

es necesario discretizar la seccion creada actualmente.

Figura 25. Modelo computacional preliminar sin discretizacion de secciones huecas
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Con el modelo de columna sélida, mediante la herramienta Draw / Import Shapes, se
importar un circulo con las dimensiones de la seccion interna que se quiera retirar del modelo.
Este proceso se aprecia en la Figura N° 26, donde se importd un circulo con el eje en el centro

de la seccion y con un diametro Di= 0.25m

El siguiente paso es discretizar el material del que se va a componer la seccion que acabamos
de generar. En este caso, aqui debe ser un vacio total, por lo tanto, se procede a eliminar parte

de la seccion seleccionada.

QW it P v v
x O N 0 N

B Discretize

Attribute:

MeshSie: 160063 ™

Style:
WithCover. ¢ Cow

No Cover: 2

Figura 26. Discretizacion de la seccion hueca mediante la eliminacion del circulo creado en funcion del
didmetro interior.

La geometria de este experimento se establece en la tabla #4 y se esquematiza en la imagen
13. La zona de color rosa refleja la seccion del recubrimiento que viene a ser hormigoén no
confinado. Por otro lado, la seccion confinada se encuentra de color gris donde toda la zona
que va desde el acero transversal hacia la cara interior de la columna responde a un modelo de

hormigdn confinado. Como se establecio anteriormente, el disefio se realiza en funcién del
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modelo de Mander para secciones circulares. Las varillas de acero por su parte tienen las
configuraciones mecéanicas del modelo de endurecimiento por deformacion. Ademas, se puede
observar un mallado en la seccion circular hueca, en este caso corresponde a un valor de 18E-
3. Esto significa que mi distribucion de mallas sera mas exacta y precisa al momento de analizar
el comportamiento a flexion de la columna, esto se debe a que cada pedazo se analiza

dependientemente de los otros por lo tanto mientras mas pequerio sea, el resultado sera mejor.

Figura 27. Resultado del modelo computacional de la columna de analisis unidad #3

3.5.3. Definicion de la carga axial para el andlisis momento curvatura de la
seccion unidad #3.

El radio de carga axial que se utiliza para la unidad #3 es de 0.1. Por lo tanto, para conocer
la carga axial que se debe aplicar al modelo numérico en XTRACT, se procede con lo siguiente:

P

fc = 29600 Kpa
Ag = [n x (D?)z] - [n X (%)2]= 077m?  (3-10)

~ P =0.1 x29600 kPa % 0.77 m? = 226 kN
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;FP Moment Curvature Loading X

General:
Loading Name |P1 v

On Section W
Applied First Step Loads:

W Asalload [226 kN

[~ Mex [g_ kN-m

[~ Myy [0 KkNm
Incrementing Loads: -~ Moment Rotation Options:

[~ Axial Load

v M b About the X-Axis (M
oment About the X-Axis (Mied Plastic Hinge LengrhE”D m
[~ Moment About the Y-Axis (Myy)

[~ Calculate Moment Ratation

Loading Direction: : Graphics Options:
& Positive " Negative v Show Graph [V Show Animation

Solution Method Delete Cancel | Apply |
Clozes without registering the load case. kN-m v

Figura 28. Definicion de la carga axial para el analisis Momento-curvatura en el caso de columna unidad #3.

En la seleccion e ingreso de la carga axial, se selecciona una pestafia donde se incrementa el
momento alrededor del eje x. Esto es para poder analizar el comportamiento a flexién de la

columna y poder evaluar su estado no lineal de acuerdo con los estados limites de falla

previamente discutidos.

3.5.4. Procesamiento y Codificacion de los resultados para la columna unidad
#3.

Una vez se definieron las propiedades mecanicas de los materiales, al igual que la geometria
de la seccion, el programa permite realizar un analisis Momento-Curvatura, para poder
identificar el comportamiento no lineal de la columna de estudio.

En la Figura N° 29 representa un analisis de seccién donde el recubrimiento se encuentra de

color blanco e indica un estado de desprendimiento del material. La seccién de color azul

corresponde la zona de compresion de la columna.
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Figura 29. seccion unidad #3, resultados visuales del programa XTRACT.

Consecuentemente, se aprecia que la seccion se encuentra controlada por compresion, puesto
que su eje neutro durante la falla se encuentra sobre el hueco de la seccién. Los resultados de
esta modelacion deben ser comparados en funcion con los resultados experimentales del
estudio de (Zahn, Park, & Priestley, 1990) , con respecto a su columna unidad #3.

200
180
160
140
120
100 —A— Columna Unidad

80 3 5

60 ——Modelacién gle la

40 Columna Unit 3

20
0 A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Curvatura 1/m

Momento Flector kN-m

Figura 30. Comparativa entre el Modelo Experimental vs Teérico, columna Unit#3

La Figura N°30, refleja el resultado de la validacién experimental vs Modelacion.
Evidentemente los resultados son muy cercanos en cuanto a capacidad de rotacion sin embargo

existe una discrepancia entre la capacidad a momento de la seccion. En el estado experimental,
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el momento en la méxima curvatura es de 169 kN-m, por otro lado, en este mismo punto, la
curvatura en el modelo computacional llega a tener un valor de 158 KN-m. Estas discrepancias
pueden ser resultado del procesamiento de datos de la decodificacion del momento curvatura
detallado experimentalmente. Sin embargo, la aproximacién del diagrama momento curvatura,
es buena y detalla el comportamiento aproximado experimental de la modelacion paramétrica

de columnas huecas circulares con refuerzo longitudinal y transversal en la cara exterior

3.6. Definicion del rango de las variables T/D, Radio de Carga axial, Cuantia
Longitudinal y Cuantia Transversal.

Para la modelacion de columnas huecas con refuerzo transversal y longitudinal en la cara
externa de la columna, se tomara en cuenta los siguientes parametros de variabilidad para el
presente estudio preliminar.

1. P’c de diseiio. correspondiente a las resistencias de 30 MPa y 40 MPa. Estos valores
tipicos, son relacionados a resistencias comunes para el disefio de columnas en puentes.
2. t/D. esta relacion define las caracteristicas geométricas de la columna circular hueca.
Como se discutio en el capitulo2, la variacién geométrica puede definir estados limites,
capacidades de carga y delimitar los rangos de trabajabilidad en cuestion de la
implementacion del acero de refuerzo. Se analizaré valores recomendados para este
tipo de columnas, 0.1,0.12 y 0.14 (Liang & Sritharan, 2018).

3. Radio de carga axial. Como se discutio anteriormente, el radio de carga axial permite
controlar los esfuerzos a compresion inducidos en el hormigon, por lo tanto, esta
variable es capaz de definir la capacidad de ductilidad de una seccion. Se analizara esta

relacionen 0.1y 0.2.
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4. Cuantia longitudinal. Permite la capacidad de rotacion en funcion al grado de la
cuantia y el nivel de confinamiento. Se analizara para 1%, 1.5% y 2%. Se toman estos
valores por ser tipicos en disefio de columnas y con el criterio de

5. Cuantia Transversal. Permite incrementar la capacidad del hormigdn a resistir
esfuerzos de compresion, ya que incrementa el confinamiento. Se analizard para
1%,1.5%,2%,2.5% y 3%.

En la seccion primera de los anexos, se presentan las combinaciones y normalizacion de las
variables que gobiernan el disefio de columnas huecas circulares con acero transversal y

longitudinal en la cara exterior de la columna. Se cre6 un codigo referencial para cada columna,

3.7. Ejemplo de modelacion y aplicacion de disefio para el procesamiento de
resultados.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de modelacion en funcion de la combinacién

descrita por el c6digo 1-D4-0.01-30. La nomenclatura de este codigo se describe de la siguiente

manera:

abe 4 e

1-D4-0.01-30.

. Representa el radio de carga axial. 1 para 0.1 y 2 para 0.2

. Representa la relacion t/D. B=0.1, C=0.12 y D=0.14

. Representa la cuantia transversal. 1=1%, 2=1.5%, 3=2%, 4=2.5% y 5=3%.
. Representa la cuantia longitudinal. 0.01,0.015 y 0.02

. Representa el f'c de disefio. Puede ser 30 o 40 MPa

a
b

m oL 0

La seleccion de esta columna es totalmente aleatoria, y solo responde al proposito de poder
demostrar la metodologia de disefio que se utiliza y realizar la modelacion mediante el
programa XTRACT. Bajo estas circunstancias, se sigue las recomendaciones y desarrollo del

proceso de disefio que se especifican en las secciones 3.2 'y 3.3.
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3.7.1. Conceptualizacion de las caracteristicas geometricas

Tabla 11. Propiedades geométricas para la configuracion de la columna 1-D4-0.01-30.

Caracteristicas Unidad
Geomeétricas
Diametro E 1.000 m
Diametro | 0.720 m
T 0.140 m
T/d 0.140 m
Recubrimiento 0.020 m
Area exterior 0.785 m?
Area interior 0.407 m?
Area Gross 0.378 m?
Recubrimiento 0.020 m
T Espesor 1m

D~ De _o140m M0 G-1D

Area Gross = Area Exterior — Area interior

Area Gross = 0.785 — 0.407 = 0.378 m?

3.7.2. Propiedades del acero transversal y longitudinal

Tabla 12. Propiedades para la configuracion de acero transversal en la columna 1-D4-0.01-
30.

Acero transversal

DC 0960 m
S 0.058 m
Diametro Espiral 0014 m
Area espiral 15.400E-04 m?
p transverrsal 0.0250 --

Dc = D, — 2 X (recubrimiento) (3-12)
Dc=1-2x(0.02) =0.96m
En base al diametro establecido de espiral, y la separacion S. Se procede a realizar una

verificacion de la cuantia transversal de la siguiente manera:
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Docrirar\’
nx(%) x X DC

PS =X (DC? — Dinterior?) X S (3-13)

4

X (O'Zﬂ)zxnxo.%

PS = X (0,962 — 0.722) x 0.058
)

ps = 0.025

Tabla 13. Propiedades para la configuracion de longitudinal en la columna 1-D4-0.01-30.
Acero longitudinal

Unidades

Ps longitudinal 0.0100  -----
Numero varillas 25.0000 u
As estimada 0.0030 m2
Diametro 0.0140 m
Area total 0.0030 m2

Area de la varilla 0.0002 m2
Ps Longitudinal 0.0101  nominal

En base al didmetro de varilla que se selecciona, y el nimero de varillas, se procede a
calcular la cuantia longitudinal de la siguiente manera:

ps longitudinal = 1%

Area total de acero _ 0.0038
Area bruta ~0.378

Ps longitudinal =

Ps longitudinal = 0.01 = 1%

3.7.3. Disefio de las propiedades mecanicas de la columna hueca

Tabla 14. Propiedades del hormigon Inconfinado para la columna 1-D4-0.01-30.
Hormigén Inconfinado
f'co 25500.0000 kPa
Esfuerzo a la tension 0.0000 kPa
Deformacion de fluencia 0.0014 n/a
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Deformacion de aplastamiento 0.0040 n/a
Deformacion de desprendimiento 0.0050 n/a
Deformacion pos-desprendimiento 0.0000 kPa
Deformacion de falla 1.0000

Madulo de elasticidad del 23733836.6052  kPa
hormigon

e Esfuerzo a la tension: Como se discutié se asume que el hormigon es incapaz de
resistir esfuerzos de tension, 0.

e cy=0.002 x0.7=0.0014

Tabla 15. Propiedades para el hormigon confinado en la columna 1-D4-0.01-30.
Hormigon Confinado

Area confinada 0.316 m?
Ke 0.600 Recomendada

fy 420000 kPa

f1 3184.925 kPa

e 42769.025 kPa

€cc 0.006 n/a

Eyce 0.0042 n/a

€eu 0.0219 n/a

Esfuerzo de confinamiento transversal

, 1
f'=Kesps fyh
1
f'=06 5 0.025 42000 kPa

f’ = 3184.925 kPa

Resistencia del hormigén confinado.

‘cc=f’ 2.254 X 1+7'94f1' 2f" 1.254
f'cc=f'co| 2. Feo Feo .
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7.94 x 3184.925 2 x3184.925

25500 25500 2%

f’cc =25500| 2.254 x \/1 +

f'cc = 42769.025 kPa

Deformacion unitaria pico para el hormigon confinado

= 1+R fee 1 3—-14
gcc—gcol + (fTCO_ )] ( - )

42769.025 kPa )]

= 0.002 |1 —1
€cc = 0.00 [ +3(25500.0000kPa

0.6 x 0.025 x 42000 x 0.12

= 0.004
Eeu + 42769.025 kPa

Propiedades para el acero de refuerzo transversal y longitudinal

Tabla 16. Propiedades para la configuracion mecéanica del acero longitudinal y transversal en
la columna 1-D4-0.01-30.

Acero Transversal Longitudinal Unidades
fy 420000 420000 kPa
fs 550000 550000 kPa
Esh 0.015 0.015 n/a
su 0.09 0.09 n/a

e Las deformaciones unitarias para el modelo del acero se mantendran constantes y se

basan en funcién a las tablas # 5 y #6.

4. Niveles de Servicio y correlacion con los modelos paramétricos de columnas
huecas circulares con una linea de refuerzo transversal y longitudinal en la cara
exterior de la columna

Los niveles de desempefio estructural para elementos verticales indican el comportamiento

global que tienen las estructuras en funcion de su desempefio frente a eventos extremos como
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son los producidos por un sismo. Esta caracteristica es perfecta para evaluar y rehabilitar
estructuras que cumplieron su vida util y sufrieron dafios estructurales por cuestiones de
servicio. Los niveles de desempefio indican el grado de dafio estructural y proveen de
informacion para rehabilitacion estructural. Esto es importante para precautelar la seguridad de
los ocupantes de una estructura. Consecuentemente, es posible distinguir tres grupos cuyas
caracteristicas son independientes y se encuentran en funcion de términos estructurales como
la resistencia, ductilidad, desempefio estructural y deformacion unitaria en los materiales o
curvatura. Existen tres niveles de servicio que pueden ser: Ocupacion inmediata (10),
seguridad vital (LS) y prevencion del colapso (CP). Indican correlaciones entre la no linealidad
de los materiales donde se puede apreciar la interaccion de cambios en la rigidez estructural y
la capacidad de deformacion en funcion a una paulatina creacion de rotula plastica ductil

(FEMA 356, 2005)

4.1. Nivel de Ocupacion Inmediata.

La estructura mantiene la rigidez y resistencia original. Existen fisuras en elementos
estructurales, pero no se evidencia cambio alguno en la capacidad y desempefio normal
estructural (FEMA 356, 2000). Los niveles de fluencia son muy pequefios y localizados en
minimos puntos, por lo tanto, la estructura se encuentra en niveles aceptables de trabajo en el
rango elastico. Las deformaciones generales en el hormigon se encuentran por debajo de 0.003
y corresponde a un nivel lejano del aplastamiento ductil (FEMA 356, 2005). Existen rasgos de
fluencia en el acero longitudinal de manera controlada. Ademas, de existir algun tipo de
reparacion en la estructura, estas son rapidas donde se evidencia que el dafio es muy poco y
generalmente comprende desprendimiento de capas como recubrimiento. Consecuentemente,

el riesgo de algun evento que involucre inestabilidad estructural es nulo.
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4.2. Nivel de seguridad de vida

“La probabilidad de que exista algtn tipo de perdida humana es casi nula” (Pazmifio, 2010).
Sin embargo, existe la iniciacion del comportamiento ineléstico de la columna, donde la
seccion a pasado su punto de fluencia y se le puede asociar una deformacion unitaria en el
Hormigon no confinado de 0.004 para secciones controladas por compresion y de 0.005 para
secciones controladas por flexion. Los efectos visibles de la pieza estructural comienzan con
la aparicion de fisuras longitudinales minimas en la cara interior de la columna y en la cara
exterior donde se ubica el recubrimiento, se espera desprendimiento considerable de la capa no
confinada. Ademas, varios niveles de acero longitudinal se esperan que estén en el rango
plastico, sin embargo, dependiendo del tipo de seccién, sea esta controlada por flexion o
compresion el comportamiento del acero varia en funcion a la cercania de formacion de la

rotula plastica.

4.3. Nivel de prevencion de colapso.

En este nivel de desempefio, las columnas sufren deformaciones que responden a un nivel
de ductilidad determinado por el disefio. Existe un alto grado de fisuras en la capa de hormigon
confinado provocado por el aplastamiento y desprendimiento que se originan a través de las
fisuras longitudinales en la cara interior de la columna. Bajo un comportamiento ductil, se
espera que la seccion sea controlada por flexién donde el acero de refuerzo fluya antes de que
se aplaste el hormigon y se pueda originar una rotula pléstica con un comportamiento ddctil.
Inicialmente, un valor de 0.008 fue propuesto en base a condiciones tedricas como un estado
limite de deformacion unitaria del hormigon a compresion en la cara interna de la columna
(Zahn, Park, & Priestley, 1990). Sin embargo, actualmente en base a condiciones y verificacion
experimental, un valor de 0.005 se define como el estado limite de compresion en la cara interna

de la columna hueca (Hoshikuma & Priestley, 2000). Sin embargo, en las columnas controladas
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por compresion puede suceder que el hormigdn en cualquier punto de la zona confinada llegue
a su deformacion maxima e.,,. Por lo tanto, bajo estas condiciones el hormigon se aplasta y la
columna falla. Sin embargo, como recomendacion se define un limite ductilidad para
condiciones de disefio a la deformacion unitaria de 0.0035 en la cara interna de la columna.
Esto permite controlar el grado de deformacion unitaria en el hormigon y disefiar estructuras
dictiles. En el caso de que la falla sea controlada por flexion, el acero longitudinal falla al
llegar a una deformacion unitaria &5, = 0.012.

Tabla 17. Definicion de los limites CP, LS 10 para el andlisis del desempefio de las columnas
huecas de hormigon con refuerzo en la cara exterior

Niveles de servicio

Tipo CP LS 10

Estructuras &. cara interna = 0.005 ECov=0.004 & < 0.003

controladas por 0 -Deformacion en el

compresion recubrimiento
SC gcu
Estructuras ECor=0.005 £ < 0.003
controladas i
& = Equr -Deformacion en el

por flexion o o
Falla del acero longitudinal recubrimiento

5. Resultados

En base a las combinaciones resumidas en la seccion 3.6.1, se realiza la modelacion
numérica y se ejecuta un analisis en base a los niveles de servicio que se definen en el capitulo
4 y estan descritos en la Tabla N°17. Se procede a caracterizar columnas controladas por

flexion y columnas controladas por compresion, esto para diferenciar los estados limites LS.

Los abacos se presentan en funcion de una normalizacion de la curvatura, W donde
fy

¢,; corresponde a la curvatura donde se presentan las deformaciones definidas para cada nivel

de desempefio y ¢, es la curvatura relacionada al punto de fluencia de la seccion.
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A continuacion, se presentan la metodologia para la obtencion de los dbacos resumidos que
caracterizan un método simplificado para modelacion no lineal para rétulas plasticas a flexion
de columnas huecas de hormigén reforzado con acero transversal y longitudinal en la cara

externa de la columna.

5.1. Metodologia de la obtencién de los resultados en base al analisis del
diagrama momento curvatura para cada seccion.

Para representar la columna 1-D4-0.01-30 mediante la rotula plastica equivalente, se

muestra el proceso para la obtencion de resultados en base al analisis de momento-curvatura

que nos facilita el XTRACT.

5.1.1. Analisis momento curvatura

Una vez definido el material, la seccion y la carga axial de la columna se realiza una corrida

de analisis donde se obtiene el siguiente resultado.

Dl LTl L T TP Tl o

o
Sanidnondanad %nﬂ [ad
CLLI

Figura 31. Resultado del andlisis de capacidad de la seccidn.

En la Figura N° 31, se puede apreciar el resultado de la modelacion de la columna 1-D4-

0.01-30. La seccién coloreada en azul corresponde al hormigén confinado en compresion y la
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seccion coloreada en gris corresponde al hormigon confinado en tension. Esta columna es
controlada por flexion ya que el eje neutro se encuentra dentro de la pared de la columna. El

estado limite es la ruptura del acero longitudinal, por lo tanto, el tipo de falla es ductil.

1400

1200

[HEN
o
o
o

800
600

Momento kN-m

400
200

0

0,00E+00 4,00E-02 8,00E-02 1,20E-01 1,60E-01

Curvatura 1 /m

Figura 32. Diagrama momento-curvatura para la columna 1-D4-0.01-30

Una vez realizado el proceso de calculo computacional, se procede a extraer los datos
correspondientes al diagrama momento curvatura para identificar los niveles de desempefio. A

continuacion, se aprecia el proceso representativo para la extraccion de informacion.

& Fiber/Bar Property
" Section Analysis Property
" Material Totals
Fiber Value
Material Confined4
¥ Centroid -2210E-3 m
Y Centioid -4738m
Area 1377E-3m"2
Stiain 3.02E-3 Comp
Stress -36.52E+3 kPa
Resisting Force 5,029 kN
% Moment -2.383 kN-m
' Moment 11171 kN-m
Tangent Modulus 3B4BE+E kP

Figura 33. Analisis de las fibras representativas para la definicion del punto de referencia de los estados

limite
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En la Figura N°32 se aprecia la versatilidad del programa que permite analizar el
comportamiento de cada fibra para determinar la deformacion a la cual se sujeta el nivel de
desempefio de andlisis. En este caso se busca encontrar el punto en el cual la deformacion

unitaria en el hormigén confinado llega a e =0.003 y corresponde al nivel de ocupacion
inmediata (10).

Select Data to View

" Fiber/Bar Property
' Section Analysis Property

" Material Totals

Section Property Value
¥ Centroid - B009E-6 m
Y Centroid S234E-Em
Axial Force 1132 kN
Moment xx
Moment -3.260 kN-m
Principal Moment 1131 kM-m
Auxial Strain E.664E-3 Ten
Curvature xx
Curvature yy - 1242E-26 1/m
Principal Curvature 20.87E-31/m
E ccentricity x -2.880E-3 m
Eccentricity p -9990 m
Centroid to NA, 3194 m

Figura 34. Visualizacion del Momento y Curvatura para el punto de analisis ec =0.003 , correspondiente al
nivel de desempefio I10O.

Una vez definida la deformacion unitaria critica se procede a registrar el momento y la

curvatura que experimenta la seccion en cada punto de andlisis. Posteriormente, esta

informacidn se registra en la Tabla N° 19, mediante la sefializacion de colores que se aprecia

en la Tabla N.° 18.
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Tabla 18. Referencia de colores para la sefializacion del momento y curvatura
correspondiente a un nivel de desempefio determinado.

Descripcion Nivel de Referencia
desempefio
Fluencia de la seccion N/A

& =0.003 [0]
&c recubrimiento =0.005 LS
Es= Esu CP

Tabla 19. Registro de los valores correspondientes al momento y la curvatura experimentada
en la capacidad de la seccion 1-D4-0.01-30
Mxx Kxx Mxx Kxx
D4-0.01 D4-0.01 D4-0.01 D4-0.01
P4-0.01-1 P4-0.01-1 P4-0.01-1 P4-0.01-1

kN-m 1/m kN-m 1/m
397.8 6.62E-04 1180 4.94E-02
534.7 1.32E-03 1196 5.65E-02

653 1.99E-03 1209 6.36E-02
766 2.65E-03 1220 7.07E-02
875.8 3.31E-03 1231 7.79E-02
940.6 3.97E-03 1242 8.50E-02
980 4.63E-03 1252 9.21E-02
1006 5.29E-03 1261 9.92E-02
1027 5.96E-03 1267 0.1064
1042 6.62E-03 1273 0.1135
1113 1.37E-02 1280 0.1206
. 1131 2.09E02 1286 0.1277
1146 2.80E-02 1290 0.1349

El proceso detallado anteriormente, se realiza para cada estado limite que describen los

niveles de desempefio de las columnas huecas de hormigdn reforzado. Esta sefializacion
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permite referenciar los puntos de analisis para incluirlos en la constitucion de los dbacos que
modelan el comportamiento a flexion de este tipo de columnas. Consecuentemente, este

proceso se realiza para todas las combinaciones presentadas en la seccion 3.6.1.

5.2. Abacos de caracterizacion de rotula plastica

Los siguientes abacos corresponden a la recopilacién y procesamiento de datos obtenidos a
través de la modelacién. Estos dbacos permiten conocer y caracterizar el comportamiento de la
rotula plastica de columnas huecas de hormigon. EI FEMA 356 establece que, para
caracterizacion de la rétula plastica en procedimientos no lineales, se sigue una evaluacion

grafica cdmo las que se presenta en la Figura N° 35y N° 36.

A
10
g ies LS
E P is CP
E P s
z A D E
-

Radio de deformacion

Figura 35. Relacion de caracterizacion de rotula plastica en base a los niveles de servicio 10, LS, CP
(FEMA 356, 2000)
En la Figura N°35 se observa la ubicacion de los niveles de servicio 10, LS Y CP, sobre la
curva que representa la caracterizacién de la rotula plastica de un elemento columna. En el caso
de estudio, solo se toman en cuenta la ubicacion de niveles de servicio para estructuras

primarias, ya que se esta analizando columnas.



72

1.0 75

A

OorA
(a) Deformation

Figura 36. Relaciones generalizadas de fuerza vs deformacion para elementos de concreto (FEMA 356,
2000)

El segmento AB de la curva, corresponde al estado lineal de un elemento de concreto, donde
el punto B es el rango de fluencia de la seccion. Los estados dentro de los rangos (a) y (b),
corresponden las deformaciones que ocurren después de la fluencia, por lo tanto, caracterizan
el comportamiento pléastico. El rango (c) se toma en cuenta en este analisis como un 10 % de
la fuerza experimentada en el punto C. Por otro lado, la porcion DE, corresponde a 2&c.
Se realiza una normalizacion para el control de valores en el eje Y y el eje X, de cada curva.
Para el eje Y, las curvas estardn normalizadas como la relacion entre el momento de fluencia

de la seccion hueca de hormigon y la capacidad a flexion méxima que puede experimentar una

., . .y . . M
secciodn solida con el diametro exterior D, correspondiente a la columna hueca, W{ms' Para

los valores sobre el eje X, la normalizacién estara en funcion de la curvatura de fluencia de la

seccion hueca, 2 )
By
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Tabla 20. Caracterizacion de la rétula plastica para f'c 30 MPa ; 0.1 P/f'c Ag; t/D=0.1

P

f'c30 MPa; —— =0.1 ; t/D=0.1
fcAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%] Punto | M/MACI | @I@Y | MIMACI | @/@Y | MIMACI | @IaY
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

B 0.414 1.000 0.420 1.000 0.418 1.000

1.000 C 0.454 22.962 0.458 18.115 0.451 14.868
D 0.041 22.962 0.042 18.115 0.042 14.868

E 0.041 45,923 0.042 36.230 0.042 29.736

E* 0.000 45,923 0.000 36.230 0.000 29.736

B 0.419 1.000 0.423 1.000 0.421 1.000

C 0.468 29.355 0.475 22.920 0.469 18.949

1.500 D 0.042 29.355 0.042 22.920 0.042 18.949
E 0.042 58.710 0.042 45.841 0.042 37.898

E* 0.000 58.710 0.000 45.841 0.000 37.898

B 0.425 1.000 0.429 1.000 0.425 1.000

C 0.480 35.357 0.490 28.133 0.486 23.245

2.000 D 0.042 35.357 0.043 28.133 0.043 23.245
E 0.042 70.714 0.043 56.266 0.043 46.489

E* 0.000 70.714 0.000 56.266 0.000 46.489

B 0.425 1.000 0.435 1.000 0.431 1.000

C 0.483 34.816 0.501 32.402 0.499 27.042

2.500 D 0.042 34.816 0.043 32.402 0.043 27.042
E 0.042 69.631 0.043 64.804 0.043 54.085

E* 0.000 69.631 0.000 64.804 0.000 54.085

X 0.425 1.000 0.437 1.000 0.437 1.000

C 0.486 34.573 0.507 33.742 0.510 31.071

3.000 D 0.043 34.573 0.044 33.742 0.044 31.071
E 0.043 69.147 0.044 67.483 0.044 62.141

E* 0.000 69.147 0.000 67.483 0.000 62.141
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Tabla 21. Caracterizacion de la rotula plastica para f'c 30 MPa ; 0.x2 P/f'c Ag; t/D=0.1

f'c 30 MPa; —— = 0.2 ; t/D=0.1
f'cAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% | p longitudinal 2 %
[%0] Punto | M/M ACI | @/@Y | M/IMACI | @IaY | MIMACI | @IaY
A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B 0.447 1.000 0.445 1.000 0.434 1.000
1.000 C 0.448 13.530 0.448 11.881 0.437 10.767
D 0.045 13.530 0.045 11.881 0.043 10.767
E 0.045 27.060 0.045 23.762 0.043 21.533
E* 0.000 27.060 0.000 23.762 0.000 21.533
B 0.601 1.000 0.383 1.000 0.378 1.000
C 0.459 17.673 0.465 15.750 0.453 14.056
1.500 D 0.060 17.673 0.038 15.750 0.038 14.056
E 0.060 35.347 0.038 31.500 0.038 28.113
E* 0.000 35.347 0.000 31.500 0.000 28.113
B 0.452 1.000 0.451 1.000 0.440 1.000
C 0.480 22.550 0.482 19.313 0.471 17.200
2.000 D 0.045 22.550 0.045 19.313 0.044 17.200
E 0.045 45.100 0.045 38.626 0.044 34.401
E* 0.000 45.100 0.000 38.626 0.000 34.401
B 0.456 1.000 0.455 1.000 0.443 1.000
C 0.493 26.779 0.496 22.749 0.485 20.320
2.500 D 0.046 26.779 0.045 22.749 0.044 20.320
E 0.046 53.559 0.045 45.499 0.044 40.641
E* 0.000 53.559 0.000 45.499 0.000 40.641
B 0.461 1.000 0.460 1.000 0.448 1.000
C 0.504 31.359 0.511 27.528 0.499 23.513
3.000 D 0.046 31.359 0.046 27.528 0.045 23.513
E 0.046 62.717 0.046 55.056 0.045 47.026
E* 0.000 62.717 0.000 55.056 0.000 47.026
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Tabla 22. Caracterizacion de la rotula plastica para f'c 40 MPa ; 0.1 P/f'c Ag ; t/D=0.1

P

f'c 40 MPa; —— = 0.1 ; t/D=0.1
f'cAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%0] Punto | M/MACI | @IdY | MIMACI | @/aY | MIMACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.412 1.000 0.412 1.000 0.416 1.000

1.000 B 0.442 21.052 0.440 16.982 0.441 14.007
C 0.041 21.052 0.041 16.982 0.042 14.007

D 0.041 42.103 0.041 33.964 0.042 28.014

E 0.000 42.103 0.000 33.964 0.000 28.014

A 0.414 1.000 0.413 1.000 0.417 1.000

B 0.454 26.758 0.454 21.166 0.456 17.713

1.500 C 0.041 26.758 0.041 21.166 0.042 17.713
D 0.041 53.516 0.041 42.333 0.042 35.427

E 0.000 53.516 0.000 42.333 0.000 35.427

A 0.419 1.000 0.416 1.000 0.420 1.000

B 0.465 32.663 0.468 26.000 0.471 21.738

2.000 C 0.042 32.663 0.042 26.000 0.042 21.738
D 0.042 65.327 0.042 52.000 0.042 43.475

E 0.000 65.327 0.000 52.000 0.000 43.475

A 0.420 1.000 0.421 1.000 0.423 1.000

B 0.471 35.229 0.478 30.530 0.483 25.499

2.500 C 0.042 35.229 0.042 30.530 0.042 25.499
D 0.042 70.458 0.042 61.060 0.042 50.998

E 0.000 70.458 0.000 61.060 0.000 50.998

A 0.421 1.000 0.425 1.000 0.464 1.000

B 0.474 34.964 0.485 33.900 0.494 31.264

3.000 C 0.042 34.964 0.043 33.900 0.046 31.264
D 0.042 69.928 0.043 67.800 0.046 62.529

E 0.000 69.928 0.000 67.800 0.000 62.529
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Tabla 23. Caracterizacion de la rotula plastica para f'c 40 MPa ; 0.2 P/f'c Ag ; t/D=0.1

P

f'c 40 MPa; Feas = 0.2 ;t/D=0.1
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%0] Punto| M/IMACI | @/@Y | M/IMACI | @/aY | MIMACI | @IBY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.451 1.000 0.444 1.000 0.446 1.000

1.000 B 0.436 11.773 0.432 10.366 0.435 9.473
C 0.045 11.773 0.044 10.366 0.045 9.473

D 0.045 23.547 0.044 20.732 0.045 18.947

E 0.000 23.547 0.000 20.732 0.000 18.947

A 0.449 1.000 0.444 1.000 0.446 1.000

B 0.451 15.343 0.446 13.518 0.450 12.151

1.500 C 0.045 15.343 0.044 13.518 0.045 12.151
D 0.045 30.686 0.044 27.035 0.045 24.301

E 0.000 30.686 0.000 27.035 0.000 24.301

A 0.451 1.000 0.445 1.000 0.448 1.000

B 0.465 19.585 0.461 17.065 0.466 15.202

2.000 C 0.045 19.585 0.044 17.065 0.045 15.202
D 0.045 39.169 0.044 34.131 0.045 30.403

E 0.000 39.169 0.000 34.131 0.000 30.403

A 0.452 1.000 0.447 1.000 0.450 1.000

B 0.476 23.505 0.474 20.264 0.478 18.117

2.500 C 0.045 23.505 0.045 20.264 0.045 18.117
D 0.045 47.010 0.045 40.528 0.045 36.234

E 0.000 47.010 0.000 40.528 0.000 36.234

A 0.456 1.000 0.450 1.000 0.453 1.000

B 0.487 27.668 0.487 24.093 0.492 21.117

3.000 C 0.046 27.668 0.045 24.093 0.045 21.117
D 0.046 55.336 0.045 48.186 0.045 42.234

E 0.000 55.336 0.000 48.186 0.000 42.234
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f'¢ 30 MPa; —— = 0.1 ; /D=0.12
frcAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%] Punto | M/MACI | @/@Y | M/IMACI | @/dY | MIMACI | @IQY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.474 1.000 0.482 1.000 0.481 1.000

1.000 B 0.522 22.255 0.528 17.336 0.542 23.890
C 0.047 22.255 0.048 17.336 0.048 23.890

D 0.047 44,510 0.048 34.671 0.048 47.780

E 0.000 44,510 0.000 34.671 0.000 47.780

A 0.480 1.000 0.487 1.000 0.477 1.000

B 0.540 29.450 0.550 23.005 0.537 19.781

1.500 C 0.048 29.450 0.049 23.005 0.048 19.781
D 0.048 58.900 0.049 46.009 0.048 39.562

E 0.000 58.900 0.000 46.009 0.000 39.562

A 0.489 1.000 0.494 1.000 0.483 1.000

B 0.552 35.059 0.569 28.571 0.555 24.289

2.000 C 0.049 35.059 0.049 28.571 0.048 24.289
D 0.049 70.118 0.049 57.143 0.048 48.578

E 0.000 70.118 0.000 57.143 0.000 48.578

A 0.489 1.000 0.501 1.000 0.487 1.000

B 0.555 34.859 0.578 32.361 0.567 27.430

2.500 C 0.049 34.859 0.050 32.361 0.049 27.430
D 0.049 69.718 0.050 64.722 0.049 54.860

E 0.000 69.718 0.000 64.722 0.000 54.860

A 0.489 1.000 0.504 1.000 0.495 1.000

B 0.559 34.695 0.585 33.548 0.578 31.087

3.000 C 0.049 34.695 0.050 33.548 0.050 31.087
D 0.049 69.390 0.050 67.095 0.050 62.175

E 0.000 69.390 0.000 67.095 0.000 62.175
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Tabla 25. Caracterizacion de la rotula plastica para f'c 30 MPa ; 0.2 P/f'c Ag ; t/D=0.12

¢ 30 MPa: —— = 0.2 : t/D=0.12

feag
p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

P transversal [%] | Punto | M/M ACI | @/@Y | M/IMACI | @/aY | M/MACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.514 1.000 0.514 1.000 0.498 1.000

1.000 B 0.517 13.326 0.520 11.691 0.519 17.294
C 0.051 13.326 0.051 11.691 0.050 17.294

D 0.051 26.651 0.051 23.382 0.050 34.588

E 0.000 26.651 0.000 23.382 0.000 34.588

A 0.516 1.000 0.516 1.000 0.496 1.000

B 0.538 17.988 0.543 15.927 0.521 14.240

1.500 C 0.052 17.988 0.052 15.927 0.050 14.240
D 0.052 35.977 0.052 31.855 0.050 28.480

E 0.000 35.977 0.000 31.855 0.000 28.480

A 0.520 1.000 0.521 1.000 0.501 1.000

B 0.558 22.589 0.563 20.016 0.541 17.554

2.000 C 0.052 22.589 0.052 20.016 0.050 17.554
D 0.052 45.177 0.052 40.031 0.050 35.108

E 0.000 45.177 0.000 40.031 0.000 35.108

A 0.525 1.000 0.525 1.000 0.504 1.000

B 0.570 26.667 0.577 23.244 0.555 20.074

2.500 C 0.053 26.667 0.052 23.244 0.050 20.074
D 0.053 53.333 0.052 46.489 0.050 40.148

E 0.000 53.333 0.000 46.489 0.000 40.148

A 0.531 1.000 0.531 1.000 0.510 1.000

B 0.583 31.457 0.592 26.945 0.571 23.728

3.000 C 0.053 31.457 0.053 26.945 0.051 23.728
D 0.053 62.915 0.053 53.890 0.051 47.457

E 0.000 62.915 0.000 53.890 0.000 47.457
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Tabla 26. Caracterizacion de la rotula plastica para f'c 40 MPa ; 0.1 P/f'c Ag ; t/D=0.12

P

f'c 40 MPa; —— = 0.1 ; t/D=0.12
fcAg
p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

P transversal [%] | Punto | M/M ACI | @/@Y | M/IMACI | @IdY | MIMACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.473 1.000 0.474 1.000 0.471 1.000

1.000 B 0.507 20.218 0.507 16.152 0.501 13.928
C 0.047 20.218 0.047 16.152 0.047 13.928

D 0.047 40.436 0.047 32.304 0.047 27.855

E 0.000 40.436 0.000 32.304 0.000 27.855

A 0.475 1.000 0.476 1.000 0.472 1.000

B 0.523 26.423 0.526 21.244 0.521 18.212

1.500 C 0.048 26.423 0.048 21.244 0.047 18.212
D 0.048 52.847 0.048 42.488 0.047 36.423

E 0.000 52.847 0.000 42.488 0.000 36.423

A 0.481 1.000 0.480 1.000 0.476 1.000

B 0.535 32.236 0.542 26.259 0.538 22.283

2.000 C 0.048 32.236 0.048 26.259 0.048 22.283
D 0.048 64.471 0.048 52.517 0.048 44,567

E 0.000 64.471 0.000 52.517 0.000 44,567

A 0.484 1.000 0.484 1.000 0.479 1.000

B 0.541 35.262 0.551 29.932 0.547 25.166

2.500 C 0.048 35.262 0.048 29.932 0.048 25.166
D 0.048 70.524 0.048 59.863 0.048 50.331

E 0.000 70.524 0.000 59.863 0.000 50.331

A 0.484 1.000 0.490 1.000 0.485 1.000

B 0.544 35.024 0.560 34.100 0.559 28.556

3.000 C 0.048 35.024 0.049 34.100 0.048 28.556
D 0.048 70.048 0.049 68.200 0.048 57.112

E 0.000 70.048 0.000 68.200 0.000 57.112
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¢ 40 MPa; —— = 0.2 : t/D=0.12
f'cAg

p longitudinal 1%

p longitudinal 1.5%

p longitudinal 2 %

P transversal [%] | Punto | M/M ACI | @/@Y | M/IMACI | @/aY | M/IMACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.517 1.000 0.511 1.000 0.508 1.000

1,000 B 0.505 11.662 0.502 10.317 0.499 9.422
C 0.052 11.662 0.051 10.317 0.051 9.422

D 0.052 23.324 0.051 20.634 0.051 18.844

E 0.000 23.324 0.000 20.634 0.000 18.844

A 0.516 1.000 0.510 1.000 0.508 1.000

B 0.523 15.862 0.521 14.059 0.519 13.736

1.500 C 0.052 15.862 0.051 14.059 0.051 13.736
D 0.052 31.724 0.051 28.118 0.051 27.471

E 0.000 31.724 0.000 28.118 0.000 27.471

A 0.518 1.000 0.512 1.000 0.510 1.000

B 0.539 13.333 0.539 19.340 0.536 17.245

2.000 C 0.052 13.333 0.051 19.340 0.051 17.245
D 0.052 26.667 0.051 38.681 0.051 34.490

E 0.000 26.667 0.000 38.681 0.000 34.490

A 0.520 1.000 0.515 1.000 0.512 1.000

B 0.551 16.487 0.550 22.706 0.549 20.141

2.500 C 0.052 16.487 0.051 22.706 0.051 20.141
D 0.052 32.974 0.051 45.412 0.051 40.282

E 0.000 32.974 0.000 45.412 0.000 40.282

A 0.524 1.000 0.518 1.000 0.516 1.000

B 0.563 18.893 0.563 27.060 0.564 22.950

3.000 C 0.052 18.893 0.052 27.060 0.052 22.950
D 0.052 37.786 0.052 54.120 0.052 45.901

E 0.000 37.786 0.000 54.120 0.000 45.901
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Tabla 28. Caracterizacion de la rétula plastica para f'c 30 MPa ; 0.1 P/f'c Ag ; t/D=0.14

P

f'c30 MPa; —— =0.1 ;t/D=0.14
f'cAg
p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

P transversal [%] | Punto | M/M ACI | @/@Y | M/IMACI | @/aY | MIMACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.531 1.000 0.541 1.000 0.538 1.000

1.000 B 0.585 21.024 0.594 17.097 0.585 14.430
C 0.053 21.024 0.054 17.097 0.054 14.430

D 0.053 42.048 0.054 34.194 0.054 28.860

E 0.000 42.048 0.000 34.194 0.000 28.860

A 0.537 1.000 0.546 1.000 0.541 1.000

B 0.606 27.446 0.618 22.473 0.610 18.954

1.500 C 0.054 27.446 0.055 22.473 0.054 18.954
D 0.054 54.893 0.055 44.945 0.054 37.907

E 0.000 54.893 0.000 44.945 0.000 37.907

A 0.547 1.000 0.553 1.000 0.545 1.000

B 0.621 34.143 0.637 27.618 0.635 24.697

2.000 C 0.055 34.143 0.055 27.618 0.054 24.697
D 0.055 68.287 0.055 55.236 0.054 49.393

E 0.000 68.287 0.000 55.236 0.000 49.393

A 0.549 1.000 0.561 1.000 0.553 1.000

B 0.624 34.674 0.650 32.119 0.646 26.567

2.500 C 0.055 34.674 0.056 32.119 0.055 26.567
D 0.055 69.349 0.056 64.238 0.055 53.133

E 0.000 69.349 0.000 64.238 0.000 53.133

A 0.549 1.000 0.565 1.000 0.561 1.000

B 0.629 34.512 0.657 33.451 0.658 30.211

3.000 C 0.055 34.512 0.056 33.451 0.056 30.211
D 0.055 69.023 0.056 66.901 0.056 60.423

E 0.000 69.023 0.000 66.901 0.000 60.423
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¢ 30 MPa; —— = 0.2 ; t/D=0.14
fcAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%0] Punto | M/MACI | @/@Y | MIMACI | @IaY | MIMACI | @IBY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.575 1.000 0.575 1.000 0.558 1.000

1.000 B 0.584 13.379 0.587 11.824 0.571 10.563
C 0.058 13.379 0.057 11.824 0.056 10.563

D 0.058 26.759 0.057 23.648 0.056 21.125

E 0.000 26.759 0.000 23.648 0.000 21.125

A 0.578 1.000 0.579 1.000 0.563 1.000

B 0.608 18.196 0.612 15.955 0.596 14.226

1.500 C 0.058 18.196 0.058 15.955 0.056 14.226
D 0.058 36.392 0.058 31.909 0.056 28.452

E 0.000 36.392 0.000 31.909 0.000 28.452

A 0.583 1.000 0.584 1.000 0.567 1.000

B 0.628 22.993 0.634 20.061 0.625 18.588

2.000 C 0.058 22.993 0.058 20.061 0.057 18.588
D 0.058 45.986 0.058 40.121 0.057 37.176

E 0.000 45.986 0.000 40.121 0.000 37.176

A 0.589 1.000 0.588 1.000 0.572 1.000

B 0.643 27.426 0.651 23.697 0.635 20.770

2.500 C 0.059 27.426 0.059 23.697 0.057 20.770
D 0.059 54.852 0.059 47.394 0.057 41.539

E 0.000 54.852 0.000 47.394 0.000 41.539

A 0.594 1.000 0.594 1.000 0.577 1.000

B 0.655 31.354 0.665 26.998 0.651 23.966

3.000 C 0.059 31.354 0.059 26.998 0.058 23.966
D 0.059 62.709 0.059 53.996 0.058 47.931

E 0.000 62.709 0.000 53.996 0.000 47.931
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Tabla 30. Caracterizacion de la rétula plastica para f'c 40 MPa ; 0.1 P/f'c Ag ; t/D=0.14

¢ 40 MPa; —— = 0.1 ; t/D=0.14
f'cAg
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%0] Punto | M/MACI | @/@Y | M/IMACI | @/dY | M/M ACI DIDY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.531 1.000 0.530 1.000 0.534 1.000

1.000 B 0.560 16.960 0.570 15.843 0.570 13.508
C 0.053 16.960 0.053 15.843 0.053 13.508

D 0.053 33.919 0.053 31.687 0.053 27.016

E 0.000 33.919 0.000 31.687 0.000 27.016

A 0.533 1.000 0.533 1.000 0.535 1.000

B 0.586 24.698 0.590 20.606 0.592 17.535

1.500 C 0.053 24.698 0.053 20.606 0.054 17.535
D 0.053 49.395 0.053 41.211 0.054 35.070

E 0.000 49.395 0.000 41.211 0.000 35.070

A 0.538 1.000 0.538 1.000 0.540 1.000

B 0.601 30.629 0.608 25.585 0.611 21.536

2.000 C 0.054 30.629 0.054 25.585 0.054 21.536
D 0.054 61.259 0.054 51.170 0.054 43.071

E 0.000 61.259 0.000 51.170 0.000 43.071

A 0.544 1.000 0.542 1.000 0.543 1.000

B 0.607 34.932 0.620 29.795 0.625 25.142

2.500 C 0.054 34.932 0.054 29.795 0.054 25.142
D 0.054 69.864 0.054 59.591 0.054 50.284
E 0.000 69.864 0.000 59.591 0.000 x50.284

A 0.752 1.000 0.549 1.000 0.549 1.000

B 0.612 35.383 0.627 31.184 0.636 28.420

3.000 C 0.075 35.383 0.055 31.184 0.055 28.420
D 0.075 70.766 0.055 62.368 0.055 56.840

E 0.000 70.766 0.000 62.368 0.000 56.840
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Tabla 31. Caracterizacion de la rétula plastica para f'c 40 MPa ; 0.2 P/f'c Ag ; t/D=0.14

f'c 40 MPa; f,CPAg =02 ;t/D=0.14
P transversal p longitudinal 1% p longitudinal 1.5% p longitudinal 2 %

[%0] Punto| M/MACI | @/@Y | MIMACI | @IdY | MI/IMACI | @IaY
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A 0.570 1.000 0.571 1.000 0.573 1.000

1.000 B 0.550 10.515 0.567 10.486 0.570 9.415
C 0.057 10.515 0.057 10.486 0.057 9.415

D 0.057 21.031 0.057 20.972 0.057 18.829

E 0.000 21.031 0.000 20.972 0.000 18.829

A 0.577 1.000 0.571 1.000 0.573 1.000

B 0.591 15.910 0.588 14.147 0.592 12.710

1.500 C 0.058 15.910 0.057 14.147 0.057 12.710
D 0.058 31.820 0.057 28.294 0.057 25.419

E 0.000 31.820 0.000 28.294 0.000 25.419

A 0.580 1.000 0.574 1.000 0.576 1.000

B 0.609 20.384 0.608 17.889 0.613 15.915

2.000 C 0.058 20.384 0.057 17.889 0.058 15.915
D 0.058 40.769 0.057 35.778 0.058 31.831

E 0.000 40.769 0.000 35.778 0.000 31.831

A 0.582 1.000 0.578 1.000 0.579 1.000

B 0.621 24.082 0.625 21.550 0.627 18.732

2.500 C 0.058 24.082 0.058 21.550 0.058 18.732
D 0.058 48.164 0.058 43.100 0.058 37.464

E 0.000 48.164 0.000 43.100 0.000 37.464

A 0.587 1.000 0.581 1.000 0.583 1.000

B 0.632 27.679 0.634 24.051 0.641 21.556

3.000 C 0.059 27.679 0.058 24.051 0.058 21.556
D 0.059 55.359 0.058 48.102 0.058 43.113

E 0.000 55.359 0.000 48.102 0.000 43.113
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5.3. Abacos de modelacion en funcion a los parametros de niveles de desempefio

Tabla 32. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.1y radio

de carga axial 0.1

f'c =30000 kPa
t/D =0.1

p p 10 LS CP

p Transversal | Longitudinal 10 s dcp

fcAg [%] [%] bry bry bry
1 4.8 5.9 18.7
1.00 1.5 4.0 4.9 13.2
2 3.5 4.2 9.5
1 5.7 7.1 21.0
1.50 1.5 4.8 5.8 14.4
2 3.3 4.1 10.3
1 4.9 6.6 23.5
0.1 2.00 1.5 4.2 55 14.8
2 3.7 4.8 12.1

[ as[ B2[ 265

15 4.6 6.1 17.0
2.50 2 2.8 4.0 12.8
15 4.7 8.1 17.6
3.00 2 3.0 4.4 11.8

Tabla 33. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.1y radio

de carga axial 0.2

f'c =30000 kPa

t/D =0.1
p p 10 LS CP

p Transversal | Longitudinal | ¢;0 dLs $cp

fcAg [%] [%] Pry Pry Pry
1 2.8 4.0 8.2
1.00 15 2.6 3.6 6.7
2 2.4 2.8 5.6
1 2.4 4.0 8.8
1.50 15 3.0 3.7 7.2
2 2.7 3.4 6.5
1 2.6 3.7 10.0
0.2 2.00 15 2.4 3.3 8.6
2 2.2 3.8 7.0
1 2.8 4.1 10.4
15 2.6 3.6 7.9
2.50 2 2.4 3.3 7.1
1 3.1 4.5 10.5
1.5 2.8 6.0 9.3
3.00 2 2.5 3.6 6.9
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Tabla 34. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 40 MPa, t/D 0.1y radio
de carga axial 0.1

f'c =40000 kPa
t/D =0.1

p p 10 LS CP

P Transversal Longitudinal P10 bis b

fcAg | %] [%] Sry Gry bry
1 55 6.5 20.1
1.00 15 4.7 5.4 13.9
2 3.4 4.7 10.9
1 5.4 6.6 21.7
1.50 15 45 55 153
2 4.0 48 121
1 6.2 7.8 26.4
0.1 2.00 15 4.0 5.2 16.2
2 3.6 4.6 12.6
15 4.4 5.9 175
2.50 2 3.9 5.1 135

1 [ 49[ 83] 350

15 4.8 8.0 19.3
3.00 2 45 6.0 14.9

Tabla 35. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 40 MPa, t/D 0.1y radio
de carga axial 0.2

f'c =40000 kPa

t/D =0.1
p p 10 LS CP
p Transversal | Longitudinal d10 dLs $cp
fcAg [%] [%] Pry Pry Pry
1 3.1 3.6 7.7
1.00 1.5 2.8 3.3 6.8
2 2.2 3.5 5.9
1 3.0 4.3 8.5
1.50 1.5 2.7 3.9 7.5
2 2.5 3.6 6.3
1 3.4 4.3 9.7
0.2 2.00 1.5 3.1 3.8 7.7
2 2.8 3.5 6.9
1 2.7 4.9 10.4
1.5 2.4 3.4 8.1
2.50 2 2.3 3.1 7.3
1 2.9 4.2 10.7
1.5 2.6 3.7 9.4
3.00 2 2.4 3.4 8.3
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Tabla 36. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.12 y radio
de carga axial 0.1

f'c =30000 kPa
t/D =0.12
p p 10 LS CP
p Transversal | Longitudinal d10 dLs dcp
f'cAg [%] [%] bry bry bry
1 4.7 5.7 22.3
1.00 1.5 3.9 4.7 14.2
2 3.8 4.9 11.6
1 4.4 5.8 28.1
1.50 1.5 3.7 4.8 16.6
2 3.4 4.3 12.5
1 [ a9 82 351
0.1 2.00 1.5 4.2 5.6 19.1
2 3.8 4.9 14.0
1 [ a9 82 349
1.5 4.6 6.1 20.0
2.50 2 4.1 5.4 14.5
1 a9 82 34T
15 4.7 7.9 33.5
3.00 2 3.0 4.4 14.8

Tabla 37. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.12 y radio
de carga axial 0.2

f'c =30000 kPa
t/D =0.12

p p 10 LS CP

p Transversal | Longitudinal d10 dLs $cp

fcAg [%] [%] bry bry bry
1 2.8 3.3 8.6
1.00 15 2.5 3.5 7.1
2 2.2 3.0 7.0
1 2.4 3.2 9.8
1.50 1.5 2.2 2.9 8.0
2 2.1 2.7 6.6
1 2.6 4.7 18.4
0.2 2.00 1.5 2.4 3.3 8.9
2 2.2 3.0 7.9
1 2.8 4.1 12.9
15 2.6 3.7 9.1
2.50 2 2.3 3.3 8.9
1 3.0 4.5 13.5
15 2.7 4.0 11.7
3.00 2 2.5 3.6 9.2
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Tabla 38. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 40 MPa, t/D 0.12 y radio
de carga axial 0.1

f'c =40000 kPa
t/D =0.12

p p 10 LS CP

P Transversal | Longitudinal 10 dLs dcp

‘cAg [%] [%] bry bry bry
1 5.3 6.3 20.2
1.00 1.5 4.5 5.2 16.2
2 3.4 4.0 12.7
1 5.3 6.6 22.3
1.50 1.5 4.5 5.5 19.3
2 4.1 4.9 14.0
1 4.7 7.7 24.6
0.1 2.00 1.5 4.0 5.3 21.4
2 3.6 4.6 16.1

1 ] a9] 83| 353
1.5 4.4 5.8 24.3
2.50 2 3.9 5.1 16.9
1 [ a9] 83| 350]

1.5 4.8 6.4 27.6
3.00 2 4.2 5.6 17.7

Tabla 39. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'¢c 40 MPa, t/D 0.12 y radio
de carga axial 0.2

f'c =40000 kPa
t/D =0.12

p p 10 LS ‘ CP

p Transversal | Longitudinal di0 dLs $cp

fcAg [%] [%] bry bry bry
1 2.8 3.3 8.6
1.00 1.5 2.5 3.5 7.1
2 2.2 3.0 7.0
1 2.4 3.2 9.8
1.50 1.5 2.2 2.9 8.0
2 2.1 2.7 6.6
1 2.6 4.7 18.4
0.2 2.00 15 2.4 3.3 8.9
2 2.2 3.0 7.9
1 2.8 4.1 12.9
15 2.6 3.7 9.1
2.50 2 2.3 3.3 8.9
1 3.0 4.5 13.5
15 2.7 4.0 11.7
3.00 2 2.5 3.6 9.2
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Tabla 40. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.14 y radio

de carga axial 0.1

f'c =30000 kPa

t/D =0.14
p p 10 LS CP
p Transversal | Longitudinal |  ¢,0 dLs $cp
f'cAg [%] [%] bry bry bry
1 4.5 5.481 16.2
1.00 15 3.9 4.7 17.1
2 3.5 4.1 12.5
1 55 6.8 26.2
1.50 15 4.7 5.7 20.4
2 4.1 5.0 14.6
1 4.8 8.1 34.1
0.1 2.00 1.5 5.4 6.7 21.1
2 5.0 6.2 21.2
o [1 | 65| 98]  347]
15 6.1 7.6 27.5
2.50 2 5.3 6.5 17.8
1 | e5] 98]  345]
1.5 6.3 7.9 30.2
3.00 2 5.8 7.2 18.7

Tabla 41. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 30 MPa, t/D 0.14 y radio

de carga axial 0.2

f'c =30000 kPa

t/D =0.14
) - 0 [Ls| cp
P Transversal | P Lon[%}(:[]lj dinal b10 bus dcp
fcAg [%] bry bry bry
1 271 3.9 10.4
1.00 15 25| 3.0 8.2
2 23] 2.8 X6.9
1 3.2 4.1 115
1.50 15 29| 3.6 9.4
2 27| 3.3 7.8
1 3.7| 4.8 13.4
0.2 2.00 15 3.3 4.3 10.8
2 3.2 40 10.9
1 41| 54 15.8
15 3.7| 4.8 11.5
2.50 2 3.3] 4.3 10.1
1 45| 6.0 16.5
15 40| 5.3 12.9
3.00 2 36| 4.8 9.3
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Tabla 42. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'c 40 MPa, t/D 0.14 y radio

de carga axial 0.1

f'c =40000 kPa
t/D =0.14
p p 10 LS CP
p Transversal | Longitudinal | ¢;0 dLs $cp
fcAg [%] [%] Pry Pry Pry
1 47| 55 13.1
1.00 15 44| 51 15.1
2 39| 45 11.1
1 6.2 7.4 24.7
1.50 1.5 54| 6.3 17.8
2 47| 55 16.7
L ] 7afeel 306
0.1 2.00 1.5 6.4| 7.6 20.8
2 55| 6.5 18.6
1 ] s2fue] 349]
1.5 72| 8.6 29.8
2.50 2 6.3| 7.4 21.6
L1 | safur| 354
15 741 89 25.2
3.00 2 69| 8.2 23.1

Tabla 43. Abaco simplificado del comportamiento a flexion para f'¢c 40 MPa, t/D 0.14 y radio

de carga axial 0.2

f'¢c =40000 kPa

t/D =0.14
p p 10 LS CP
p Transversal | Longitudinal d10 dLs $cp
fcAg [%] [%] Pry Pry Pry
1 28| 3.7 7.4
1.00 1.5 2.8 | 3.3 8.7
2 2.2 | 2.6 7.4
1 3.0 3.7 12.3
1.50 1.5 2.7| 3.4 9.7
2 25| 3.1 8.2
1 34|44 13.8
0.2 2.00 1.5 3.1]39 11.3
2 21129 9.4
1 2.7 3.8 16.2
1.5 25135 12.5
2.50 2 23] 3.1 10.1
1 28| 4.1 17.2
1.5 2.6 | 3.7 12.7
3.00 2 24| 3.4 10.5
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Nota: Las filas sombreadas corresponden aquellos casos en los cuales la columna es

controlada por flexion. Esto quiere decir que experimentan una falla ductil.

0,6

0,5
PEE
oA.'T‘

0,3
0,2
0,1

0,0 ¢ ¢
0 20 40 60 80

—e—1-B4-0.01-30 10 LS CP

Figura 37. Caracterizacion de rétula plastica para 1-B4-0.01-30

La Figura N °°37, representa una curva de caracterizacion de rétula plastica para 1-B4-0.01-
30 (ver anexos), y se aprecia el anlisis en funcién de los niveles de desempefio, 10, LS y CP,

que se discretizan en funcidn a las tablas de la seccion 5.2 y 5.3

5.4. Ejemplo de uso de los &bacos simplificados de caracterizacion de rotula
pléastica.
Como se aprecia anteriormente, los abacos fueron normalizados en funcién a la capacidad

a flexion de una columna sélida con diametro D (Exterior), que tenga las mismas caracteristicas

MyXtract

. Ademas, la
MACI-318

en materiales y cuantias de acero, con respecto a las columnas huecas

curvatura se encuentra normalizada en funcion a o Por lo tanto, a continuacion, se aprecia el
y

proceso de decodificacion y uso de estos abacos.
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Planteamiento de un diagrama
de interaccion en base a una
carga Pn para encontrar la

Definicion de geometria vy >| capacidad a flexion M, en

materiales. base al ACI-318 de una
columna sélida con diametro
(D).

v

Decodificacion de las tablas de

de caracterizacion de rotula Calculo de la curvatura @. =
plastica mediante M, yara
EcxIgrEcTIVA ’ P
[T Mycr encontrado posteriormente encontrar @
ACI

Obtener los puntos A,B,C,D,Ey :?rf]?tgﬁcl%c'oﬂs di( Igsl,: %srtladl(;:

* i -g = - -
Eompgrr?arg?edn% ngacﬁgr'zr%rtuf; curvas bilinealizadas mediante
P > el uso de @, para concluir con

plastica de la columna en s O
cuestion el analisis de caracterizacion de
' la rétula plastica

Tabla 44. Caracteristicas de la columna de ejemplificacion para uso de los abacos de
caracterizacion de rotula plastica

D (Diametro exterior) [m] 1.50
Di (Diametro interior) 1.14
t/D 0.12
f'c [MPa] 35
fy [MPa] 420
p Transversal [%0] 1.5
p Longitudinal [%] 1
P 0.1

fcAg
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Una vez obtenida la geometria, configuracion de acero y materiales, se procede a realizar el
calculo de la capacidad a flexion de una columna circular solida de Diametro exterior (D) =
1.50 m, mediante el uso de un diagrama de interaccion nominal donde @ = 1. Por lo tanto, se
calcula la carga Pn de la siguiente manera:

Pn=0.1 X f'c XAg

1.5m\2
Pn = 0.1 (35MPa) (T) * T

Pn = 6185.01 kN

= Pn = 620.73 tnf

5000 [ 1
4000 [- ™~ 1

3000 F E

Pn (tnf)

T
1

2000

1000 _ .

— I 1 I | I I
0 200 400 600 769.23 1000 1200

Mn (tof-m)

Figura 38. Diagrama de interaccion para capacidad de una columna circular de 1.5m de didmetro para f'c 35
MPa

Se obtiene de los diagramas de interaccion, la capacidad a flexion Maci =769.23 tnf-m =
7543.56 KN-m. EI siguiente paso es dirigirse a los dbacos de caracterizacion de rétula plastica

que satisfaga las condiciones de la tabla N°44, con un f'c de 30 y 40 MPa. Para este caso en
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especifico, se utiliza la Tabla N°24 y la Tabla N°26, donde se busca la combinacion deseada y
se separa los resultados del &baco como se observa en la Tabla N° 45.

Tabla 45. Abacos para f'c 30 y 40 MPa para el caso de ejemplo.

Punto 30 MPa 40 MPa
p longitudinal 1% p longitudinal 1%

M/M ACI aIDY M/M ACI aIDY
B 0.480 1 0.475 1
C 0.540 29.45 0.523 26.42
D 0.048 29.45 0.047 26.42
E 0.048 58.90 0.047 52.85
E* 0 58.90 0 52.85

Para encontrar los momentos en los puntos B, C, D y E que se evidencian en la Figura N°35

y gque corresponden a la caracterizacion de la rétula plastica, se multiplica cada valor de la fila

M

—— por el valor que se obtiene del analisis del diagrama de interaccion que se evidencia en
ACI

la figura N° 38. Esto se resume en la siguiente operacion:

X 7543.56 kN — m
ACI

Durante este proceso se procede a descodificar My que corresponde al punto B en la tabla
N° 45. Este resultado es necesario para calcular @y . Este proceso se evidencia a continuacion

para el punto B en la seccién de f'c 30 MPa
M, = My, * 0.480
M, = 7543.56 kN — m = 0.48
M, =3620.91 kN —m

Con My se procede a calcular la curvatura en el punto de fluencia de la siguiente manera:

@ e
Y Ecx IgrecTIVA
3620.91

~ 258 x 107 * 0.053

1
@, = 0.0026 —
m
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Tabla 46. Abacos decodificados para f'c 30 y 40 MPa para el caso de ejemplo

Punto 30 MPa 40 MPa
p longitudinal 1% p longitudinal 1%
M [KN-m] @[1/m] MIkN-m] @ [1/m]

B 3620.91 0.00 3583.19 0.00
C 4073.52 0.08 3945.28 0.07
D 362.09 0.08 354.55 0.07
E 362.09 0.16 354.55 0.14
E* 0.00 0.16 0.00 0.14

En la Tabla N°46 se observa los resultados de la descodificacion de cada dato normalizado.
A continuacidn, se realiza una interpolacion lineal entre los resultados de f'c 30 y 40 MPa. Esto
permite encontrar los valores correspondientes para f'c de 35 MPa que caractericen la rétula

plastica de la columna de analisis. Los resultados se aprecian en la tabla N°47.

Tabla 47. Abaco de interpolacion para la caracterizacion de rétula plastica para f'c 35 MPa

Punto 35 MPa
M [KN-m] @ [1/m]

A 0 0

B 3602.050 0.003
C 4009.402 0.074
D 358.319 0.074
E 358.319 0.149
E* 0 0.149

Para verificar el analisis, se procede a realizar el proceso de modelacion y disefio de una
columna hueca con las condiciones especificas en la tabla # 44. En Anexo B, se adjunta una

captura del programa utilizado para el disefio de la columna de analisis.
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Moments about the X-Axis - KN-m
50001

40001 4 A

-001 000 001 002 003 004 005 006 007 008

Curvatures about the X-Axis - 1/m

——ar— MNoment Curvature Relation
—=— MNoment Curvature Bilineanzation

Figura 39. Diagrama momento curvatura y bilinealizacion propuesta por XTRACT.

Consecuentemente, en base a los resultados que se obtienen de la Tabla 47 se procede a
realizar la bilinealizacion propuesta por la metodologia de los dbacos y se compara con el

diagrama momento curvatura que se obtiene del proceso de modelacion.

|
0
0,00E+00  4,00E-02  8,00E-02  1,20E-01  1,60E-01

Curvatura 1/m

—o—Resultado de XTRACT ——Bilinealizacion mediante abacos

Figura 40. Bilinealizacion propuesta por los dbacos de caracterizacion de rétula plastica vs modelacion en
XTRACT.
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El andlisis de la Figura N°41 muestra el desface que existe entre los resultados de
modelacién y los que se obtienen mediante los dbacos de caracterizacion de rotula plastica. Por
lo tanto, Tabla N° 48 se analiza el porcentaje de error que existe en los puntos de momento de

fluencia y momento ultimo de la seccidn con sus respectivas curvaturas.

Tabla 48. Comparacion entre el proceso de modelacion y el proceso de caracterizacion por
abacos

Porcentaje de

Descripcion Modelacion Abaco o
variacion
My [kN-m] 3646 3602 1.01 %
Mu [kN-m] 4096 4009 1.02 %
@y [L/m] 0.0026 0.0026 0%
@u [1/m] 0.0760 0.0742 1.02%

El porcentaje de variacion para el momento de fluencia de la seccion al igual que el momento
altimo, no pasan del 1 %, en la comparacién entre el proceso de modelacién y el proceso de
uso de abacos de caracterizacion de torula plastica. Lo mismo ocurre con la curvatura ultima
de la seccion. Sin embargo, para la curvatura en el punto de fluencia, la variacion es de 0 %.
Evidentemente los resultados mediante el uso de abacos tienen un alto grado de exactitud frente

al proceso de modelacion.
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6. Conlusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Las columnas huecas circulares con una linea de refuerzo en la cara exterior son estructuras
cuyo comportamiento puede ser controlado por compresion o por flexién. Se dice que una
columna es controlada por compresion, cuando el eje neutro durante la falla pasa la abertura
de la columna. Por otro lado, la columna se encuentra controlada por flexién cuando el eje
neutro durante la falla pasa a través de la pared de la seccidn. Si se requiere columnas que

exhiban comportamientos ductiles, estas deben ser controladas por flexion.

Bajo este preambulo, un radio de carga axial
f,CPAg < 0.1, es necesario para que la columna exhiba un comportamiento ductil. Segun los
resultados de la modelacién bajo condiciones de
YT 0.2, se puede decir que ninguna columna falla por tensién en el acero. Todas exhiben

comportamientos fragiles, donde el hormigdn confinado llega a su punto maximo de
deformacion e, = &, en cualquier fibra de la columna o en su caso la deformacién en la cara
interna de la secci6n corresponde a un valor de . = 0.005.

La influencia del acero transversal es aportar con resistencia al cortante y otorgar
confinamiento a la columna. Para este tipo de columnas una cuantia de acero transversal entre
el 2-3%, resume comportamientos ddctiles en las columnas, siempre y cuando la cuantia
longitudinal no exceda el 1%. Esto en parte se debe a la prematura fisuracion longitudinal que
tiene las columnas huecas de hormigon reforzado en la cara interna.

Si se requiere aplicaciones con mayor ductilidad, la solucion para este caso seria controlar
el radio de carga axial, mantener una cuantia longitudinal baja y que la relacién t/D entre un

rango de 0.1, 0.12 y 0.14.
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Con respecto a los niveles de desempefio se define que para secciones controladas por
compresion el nivel de desempefio 10 ocurre cuando ec =0.003. El nivel de desempefio LS
ocurre para ecover =0.005 en secciones controladas por flexion y ecover =0.004 en secciones
controladas por compresion. El nivel de desempefio CP para secciones controladas por
compresion, ocurre para & =0.005 en la cara interna de la columna o0 en su caso & = & en
cualquier fibra de hormigén confinado. Por otro lado, para secciones controladas por
flexion, el nivel de desempefio CP ocurre cuando &s= esur del acero longitudinal.

Finalmente, se obtiene los dbacos que resumen el comportamiento a flexién para
columnas huecas circulares con una capa de refuerzo en la cara exterior. Estos dbacos se
encuentran normalizados en funcién del momento de fluencia y su respectiva curvatura.
Estos abacos se aprecian en la seccién 5.2 y 5.3. Evidentemente se puede observar la
eficacia de la metodologia propuesta mediante los dbacos de disefio ya que de acuerdo a
la Figura N°41, los resultados guardan exactitud con un porcentaje de error del 1%, con
respecto al proceso mediante modelacion. Esto permite simplificar el proceso de analisis
no lineal para columnas huecas de hormigén. Ademads el proceso mediante dbacos es

conservador y se apega a términos de seguridad.

6.2. Recomendaciones

El programa XTACT, es una herramienta sumamente Util para poder realizar un andlisis no
lineal en funcion de diagramas momento curvatura que permitan evaluar en términos mas
concretos el comportamiento real de la capacidad de una seccion. Sin embargo, en cuestiones
de andlisis de columnas huecas circulares con una linea de refuerzo en la cara exterior, es
fundamental seguir con las condiciones de disefio descritas en la seccion 3.7. Esto se debe a
que XTRACT utiliza la guia de disefio para columnas circulares donde no considera efectos de

perdida de eficiencia en el confinamiento y tampoco el comportamiento de compresidn biaxial
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que experimentan estas columnas. Esto se traduce en utilizar Ke=0.6 y R = 3, constantes
correspondientes a las ecuaciones (3-2) y (3-3) respectivamente.

Se recomienda considerar para posibles disefios que la capacidad de ductilidad que tienen
estas columnas es limitada. Sin embargo, en aplicaciones especificas como columnas para
puentes de gran altura, son soluciones econdémicas considerando que, generalmente las
demandas de ductilidad a desplazamiento son bajas. Esto se debe a que el desplazamiento
relativo de una columna alta con respecto a una mas pequefia genera menos momento en la
base de la columna

Debido a que el programa XTRACT no considera la interaccidn a cortante, es recomendable
utilizar un analisis mas completo mediante un programa computacional que permita analizar
esta variable y su influencia en el comportamiento a flexion de las columnas huecas de

hormigon.
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Anexo A. Combinaciones para la modelacion paramétrica de columnas huecas de

hormigon.

Tabla 49. Combinaciones de modelacion para f'c 30000 kPa con t/D 0.1

F'c (KPA) 30000

Cadigo t/D ptransversal plongitudinal p Diadmetro Didmetro  Ag (m?) P (kN)
f'c xAg Exterior Interior
(m) (m)

1-B1-0.01-30 0.1 0.01 0.01 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B1-0.015-30 0.1 0.01 0.015 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B1-0.02-30 0.1 0.01 0.02 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B2-0.01-30- 0.1 0.015 0.01 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B2-0.015-30 0.1 0.015 0.15 0.1 1 0.8 0.28274334  848.23
1-B2-0.02-30 0.1 0.015 0.2 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B3-0.01-30 0.1 0.02 0.01 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B3-0.015-30 0.1 0.02 0.15 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B3-0.02-30 0.1 0.02 0.2 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B4-0.01-30 0.1 0.025 0.01 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B4-0.015-30 0.1 0.025 0.15 0.1 1 0.8 0.28274334 0.00

1-B4-0.02-30 0.1 0.025 0.2 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B5-0.01-30 0.1 0.3 0.01 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B5-0.015-30 0.1 0.3 0.15 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
1-B5-0.02-30 0.1 0.3 0.2 0.1 1 0.8 0.28274334 848.23
2-B1-0.01-30 0.1 0.01 0.01 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B1-0.015-30 0.1 0.01 0.015 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B1-0.02-30 0.1 0.01 0.02 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B2-0.01-30 0.1 0.015 0.01 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B2-0.015-30 0.1 0.015 0.15 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B2-0.02-30 0.1 0.015 0.2 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B3-0.01-30 0.1 0.02 0.01 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B3-0.015-30 0.1 0.02 0.15 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B3-0.02-30 0.1 0.02 0.2 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B4-0.01-30 0.1 0.025 0.01 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B4-0.015-30 0.1 0.025 0.15 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B4-0.02-30 0.1 0.025 0.2 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B5-0.01-30 0.1 0.3 0.01 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B5-0.015-30 0.1 0.3 0.15 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46
2-B5-0.02-30 0.1 0.3 0.2 0.2 1 0.8 0.28274334  1696.46




Tabla 50. Combinaciones de modelacién para f'c 3000 kPa con t/D 0.12
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Fc (KPA) 30000
Cadigo t/D ptransversal plongitudinal p Didmetro Didametro  Ag (m?) P (kN)
f'c xAg Exterior Interior
(m) (m)

1-C1-0.01-30 0.12 0.01 0.01 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C1-0.015-30  0.12 0.01 0.015 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C1-0.02-30 0.12 0.01 0.02 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C2-0.01-30 0.12 0.015 0.01 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C2-0.015-30 0.12 0.015 0.15 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C2-0.02-30 0.12 0.015 0.2 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C3-0.01-30 0.12 0.02 0.01 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C3-0.015-30 0.12 0.02 0.15 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C3-0.02-30 0.12 0.02 0.2 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C4-0.01-30 0.12 0.025 0.01 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C4-0.015-30  0.12 0.025 0.15 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C4-0.02-30 0.12 0.025 0.2 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C5-0.01-30 0.12 0.3 0.01 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C5-0.015-30 0.12 0.3 0.15 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
1-C5-0.02-30 0.12 0.3 0.2 0.1 1 0.76 0.33175218  995.26
2-C1-0.01-30 0.12 0.01 0.01 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C1-0.015-30  0.12 0.01 0.015 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C1-0.02-30 0.12 0.01 0.02 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C2-0.01-30 0.12 0.015 0.01 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C2-0.015-30 0.12 0.015 0.15 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C2-0.02-30 0.12 0.015 0.2 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C3-0.01-30 0.12 0.02 0.01 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C3-0.015-30 0.12 0.02 0.15 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C3-0.02-30 0.12 0.02 0.2 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C4-0.01-30 0.12 0.025 0.01 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C4-0.015-30 0.12 0.025 0.15 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C4-0.02-30 0.12 0.025 0.2 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C5-0.01-30 0.12 0.3 0.01 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C5-0.015-30 0.12 0.3 0.15 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51
2-C5-0.02-30 0.12 0.3 0.2 0.2 1 0.76 0.33175218 1990.51




Tabla 51.Combinaciones de modelacion para f'c de 30000 kPa con t/D 0.14
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30000
Codigo t/D p p P Diametro Diametro Ag (m?) P (kN)
transversal longitudinal f'c x Ag Exterior Interior
(m) (m)

1-D1-0.01-30  0.14 0.01 0.01 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D1-0.015-30 0.14 0.01 0.015 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D1-0.02-30  0.14 0.01 0.02 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D2-0.01-30  0.14 0.015 0.01 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D2-0.015-30 0.14 0.015 0.15 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D2-0.02-30  0.14 0.015 0.2 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D3-0.01-30  0.14 0.02 0.01 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D3-0.015-30 0.14 0.02 0.15 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D3-0.02-30  0.14 0.02 0.2 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D4-0.01-30  0.14 0.025 0.01 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D4-0.015-30 0.14 0.025 0.15 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D4-0.02-30  0.14 0.025 0.2 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D5-0.01-30  0.14 0.3 0.01 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D5-0.015-30 0.14 0.3 0.15 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
1-D5-0.02-30  0.14 0.3 0.2 0.1 1 0.72 0.37824776 1134.74
2-D1-0.01-30  0.14 0.01 0.01 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D1-0.015-30 0.14 0.01 0.015 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D1-0.02-30  0.14 0.01 0.02 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D2-0.01-30  0.14 0.015 0.01 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D2-0.015-30 0.14 0.015 0.15 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D2-0.02-30  0.14 0.015 0.2 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D3-0.01-30  0.14 0.02 0.01 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D3-0.015-30 0.14 0.02 0.15 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D3-0.02-30  0.14 0.02 0.2 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D4-0.01-30  0.14 0.025 0.01 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D4-0.015-30 0.14 0.025 0.15 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D4-0.02-30  0.14 0.025 0.2 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D5-0.01-30  0.14 0.3 0.01 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D5-0.015-30 0.14 0.3 0.15 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49
2-D5-0.02-30  0.14 0.3 0.2 0.2 1 0.72 0.37824776 2269.49




Tabla 52. Combinaciones de modelacion para Fc 40000 Kpa y t/D 0.1
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F'c (kPa) 40000
Cadigo t/D p p p Diametro Diametro Ag (m?) P (kN)
transversal longitudinal f'c x Ag Exterior Interior
(m) (m)

1-B1-0.01-40 0.1 0.01 0.01 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B1-0.015-40 0.1 0.01 0.015 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B1-0.02-40 0.1 0.01 0.02 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B2-0.01-40 0.1 0.015 0.01 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B2-0.015-40 0.1 0.015 0.15 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B2-0.02-40 0.1 0.015 0.2 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B3-0.01-40 0.1 0.02 0.01 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B3-0.015-40 0.1 0.02 0.15 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B3-0.02-40 0.1 0.02 0.2 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B4-0.01-40 0.1 0.025 0.01 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B4-0.015-40 0.1 0.025 0.15 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B4-0.02-40 0.1 0.025 0.2 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B5-0.01-40 0.1 0.3 0.01 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B5-0.015-40 0.1 0.3 0.15 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
1-B5-0.02-40 0.1 0.3 0.2 0.1 1 0.8 0.282743339 1130.97
2-B1-0.01-40 0.1 0.01 0.01 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B1-0.015-40 0.1 0.01 0.015 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B1-0.02-40 0.1 0.01 0.02 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B2-0.01-40 0.1 0.015 0.01 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B2-0.015-40 0.1 0.015 0.15 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B2-0.02-40 0.1 0.015 0.2 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B3-0.01-40 0.1 0.02 0.01 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B3-0.015-40 0.1 0.02 0.15 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B3-0.02-40 0.1 0.02 0.2 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B4-0.01-40 0.1 0.025 0.01 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B4-0.015-40 0.1 0.025 0.15 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B4-0.02-40 0.1 0.025 0.2 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B5-0.01-40 0.1 0.3 0.01 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B5-0.015-40 0.1 0.3 0.15 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95
2-B5-0.02-40 0.1 0.3 0.2 0.2 1 0.8 0.282743339 2261.95




Tabla 53. Combinaciones de modelacion para F'c 40000 kPa y t/D 0.12
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Fc (kPA) 40000
Codigo t/D p p P Diametro Diametro  Ag (m?) P (kN)
transversal longitudinal f'c x Ag Exterior Interior
(m) (m)

1-C1-0.01-40 0.12 0.01 0.01 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C1-0.015-40 0.12 0.01 0.015 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C1-0.02-40 0.12 0.01 0.02 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C2-0.01-40 0.12 0.015 0.01 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C2-0.015-40 0.12 0.015 0.15 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C2-0.02-40 0.12 0.015 0.2 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C3-0.01-40 0.12 0.02 0.01 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C3-0.015-40 0.12 0.02 0.15 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C3-0.02-40 0.12 0.02 0.2 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C4-0.01-40 0.12 0.025 0.01 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C4-0.015-40 0.12 0.025 0.15 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C4-0.02-40 0.12 0.025 0.2 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C5-0.01-40 0.12 0.3 0.01 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C5-0.015-40 0.12 0.3 0.15 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
1-C5-0.02-40 0.12 0.3 0.2 0.1 1 0.76 0.331752184 1327.01
2-C1-0.01-40 0.12 0.01 0.01 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C1-0.015-40 0.12 0.01 0.015 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C1-0.02-40 0.12 0.01 0.02 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C2-0.01-40 0.12 0.015 0.01 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C2-0.015-40 0.12 0.015 0.15 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C2-0.02-40 0.12 0.015 0.2 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C3-0.01-40 0.12 0.02 0.01 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C3-0.015-40 0.12 0.02 0.15 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C3-0.02-40 0.12 0.02 0.2 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C4-0.01-40 0.12 0.025 0.01 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C4-0.015-40 0.12 0.025 0.15 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C4-0.02-40 0.12 0.025 0.2 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C5-0.01-40 0.12 0.3 0.01 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C5-0.015-40 0.12 0.3 0.15 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02
2-C5-0.02-40 0.12 0.3 0.2 0.2 1 0.76 0.331752184 2654.02




Tabla 54. Combinaciones de modelacién para F'c 40000 kPay T/D 0.14
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40000
Cadigo t/D p p p Diametro Didmetro  Ag (m?) P (kN)
transversal longitudinal f'c x Ag Exterior Interior
(m) (m)

1-D1-0.01-40 0.14 0.01 0.01 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D1-0.015-40 0.14 0.01 0.015 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D1-0.02-40 0.14 0.01 0.02 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D2-0.01-40 0.14 0.015 0.01 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D2-0.015-40 0.14 0.015 0.15 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D2-0.02-40 0.14 0.015 0.2 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D3-0.01-40 0.14 0.02 0.01 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D3-0.015-40 0.14 0.02 0.15 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D3-0.02-40 0.14 0.02 0.2 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D4-0.01-40 0.14 0.025 0.01 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D4-0.015-40 0.14 0.025 0.15 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D4-0.02-40 0.14 0.025 0.2 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D5-0.01-40 0.14 0.3 0.01 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D5-0.015-40 0.14 0.3 0.15 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
1-D5-0.02-40 0.14 0.3 0.2 0.1 0.72 0.378247755 1512.99
2-D1-0.01-40 0.14 0.01 0.01 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D1-0.015-40 0.14 0.01 0.015 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D1-0.02-40 0.14 0.01 0.02 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D2-0.01-40 0.14 0.015 0.01 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D2-0.015-40 0.14 0.015 0.15 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D2-0.02-40 0.14 0.015 0.2 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D3-0.01-40 0.14 0.02 0.01 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D3-0.015-40 0.14 0.02 0.15 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D3-0.02-40 0.14 0.02 0.2 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D4-0.01-40 0.14 0.025 0.01 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D4-0.015-40 0.14 0.025 0.15 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D4-0.02-40 0.14 0.025 0.2 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D5-0.01-40 0.14 0.3 0.01 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D5-0.015-40 0.14 0.3 0.15 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
2-D5-0.02-40 0.14 0.3 0.2 0.2 0.72 0.378247755 3025.98
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9. Anexo B
Caracteristicas Geométricaz|  Unidad
Didmetra E m
Dizametral
T 0.13 m
Tid 0.1z m I .I
Recubrimiento _ m
Brea exterior 1. 7671453 me
Brea interior 1.0207035 me
Area gross 0. 7464424 me
Recubrimiento m
s -
. Bcero longitudinal asumineod Yoid
Unidades
F's langitu riominal
me Mumera unidades
Diametra Espir mim Az estimada me
Diametra Espir m Diametro 16 mm
Brea espiral me Diametro 0.016 m
Brea unit 000020106 me
oc 1.46 m Areatotal mz ok
Brea de varilla 0.0001131 me Brea varilla me
ps woid 0.01435 Pz Longitu woi nominal
[ UMNCONFINED COMCRETE |
P -Day compressive Strength 23750 kKpa
Tension Strength 0 kKpa = 50000] 55000] 40000]
“ield Strain 0.0074 nia PiF'zAg
Crushing Strain 0.004 nla 01 2239.33] 268125458 298577
Spalling Strain 0.005 nla 015 335893 3918.823) 4478.654
Fast Crushing Strength 0 Kpa 0.2] 447865 5225037 5371533
F ailure Strain 1
Concrete Elastic Modulus | 25635473 kKpa
CONFINED COMCRETE
Brea confinada 0.653451 me
Ke 0.6Recomendada
Fu 420000 Kpa
F'oo 40310.53 kKpa
Eoo 0.004239 nia
£ 0.003003 nla
Ecu 0015005 nia
f1 1887281 kpa
f'ee Ecuacion 2 4114 7. 21 kpa
Bioero Transversall Longitudinal | Unidades
Yield Stress 420000 420000 kpa
Fsu 50000 50000 kpa
£zh 0.015 0.015 nia
gz 0.12 0.12 nia

Figura 41. Programa de disefio y célculo utilizado para la columna de andlisis en la seccion 5.3




