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2 Justificacion

A modo de reto personal, se quiere profundizar en la literatura orientada al analisis seccional y

mediante esta desarrollar una hoja de célculo, donde se pueda estudiar el comportamiento eléstico

e ineldastico de secciones rectangulares de CR.
Es de mucho interés saber, ;Qué pasa con la capacidad de la seccion si se tiene en cuenta
los comportamientos mas reales de los materiales (valores que superan los estipulados en
los codigos de disefio para el andlisis de la seccion)? La normativa vigente se centra
Unicamente en la capacidad de los elementos de CR dentro del rango elastico, asumiendo
valores de deformacion maxima para el concreto de euc = 0.003, despreciando asi, las
deformaciones que puede alcanzar el CR cuando se tiene un buen confinamiento. ¢Es
prudente hacer uso de estos modelos constitutivos mas realistas para disefiar?

Referente al esfuerzo méximo en el acero establecido por la normativa vigente, esta tampoco tiene

en cuenta la zona de sobre-resistencia del acero en sus analisis, también es de interés conocer,

¢Como se comportarian los elementos si se considera este rango de sobre-esfuerzos que son

superiores al esfuerzo de fluencia, producto del endurecimiento por deformacién?

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un programa orientado al andlisis seccional de columnas rectangulares de concreto
reforzado, con el fin de estudiar el comportamiento a flexion uniaxial de los mismos en el rango

elastico e inelastico.

3.2 Objetivos especificos

e Investigar y recopilar informacion aplicada al analisis de secciones de concreto
reforzado.
e Estudiar las curvas de esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo, concreto

confinado y sin confinar.
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e Analizar el efecto en magnitud y forma de los diagramas de interaccion si se consideran
valores de deformacion unitaria para el concreto confinado donde &0>0.003,
adicionalmente considerar el esfuerzo en el acero cuando entra en la zona de
endurecimiento por deformacion donde fs >fy. Finalmente comprar estos diagramas de
interaccion mas “realistas” con los diagramas convencionales donde las deformaciones
unitarias maximas del concreto son de &0 = 0.003 y los esfuerzos en el acero alcanzan

un valor méximo de fy =420MPa.

5 Marco teorico

Para introducir el andlisis de seccion de elementos de concreto reforzado (CR) se debe inicialmente
establecer qué es el concreto reforzado; McCormac & Brown (2011) define el concreto reforzado
como “una combinacién entre concreto y acero, en la que el acero de refuerzo proporciona la
resistencia a la tension de la que carece el concreto”.

Una seccion de concreto reforzado es entonces un elemento disefiado para soportar cargas externas
y equilibrarlas con los esfuerzos internos en el concreto y el acero; para que esto se dé, se parte de
la hipotesis de perfecta adherencia entre ambos materiales. Esto se genera gracias a diferentes
factores como la adherencia quimica debido a algunos componentes del acero y del concreto, la
rugosidad natural del acero y a las corrugas propias de las varillas de refuerzo generadas en el

proceso de fabricacion del material (McCormac & Brown, 2017).

Comportamiento de los materiales

Comportamiento del acero de refuerzo

El acero es un material Ductil, y su comportamiento se analiza generalmente mediante ensayos a
traccion directa; comunmente es presentado en barras que oscilan en didmetros de Y4 a 2 -1/4”.
Como las secciones de las varillas son esbeltas esto las vuelve muy sensibles al fendmeno del

pandeo, reduciendo asi su resistencia a compresion (Garcia, 2017).
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El comportamiento del acero de refuerzo a través de la traccion se puede evidenciar en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., donde se observan 2 puntos importantes referentes
al esfuerzo, y 3 puntos importantes referentes a las deformaciones. La curva representa el estado

del acero de refuerzo en 3 ocasiones:

1. Estado eléstico lineal, existe entre la linea AB y es la zona donde tedricamente no se
presentan deformaciones permanentes en el material.

2. Estado de fluencia, es la meseta que forma la linea BC y es la zona donde la deformacién
aumenta con poco o ningdn incremento del esfuerzo (Park & Paulay, 1983).

3. Estado de endurecimiento, curva que une los puntos C, D y alli los esfuerzos se incrementan

a media que aumenta la deformacion del acero.

—>€,

‘!" €.n L

Figura 1. Curva esfuerzo - deformacién para el acero en traccion (Park & Paulay, 1983).

Concreto no confinado

No es comun encontrar el concreto sin confinamiento, y mucho menos sometido a esfuerzos en una
sola direccién; en la mayoria de los casos este material se ve sometido a esfuerzos en varias
direcciones (Park & Paulay, 1983).

La resistencia del concreto a esfuerzos de compresion se ve representada en la Figura 2, donde se
muestra la relacion esfuerzo deformacion para diferentes valores de f’c, es de resaltar que a medida

que el valor maximo de esfuerzo a compresion aumenta, su capacidad de deformacién disminuye,
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permitiendo concluir que concretos de gran resistencia pueden presentar reducciones drasticas de
ductilidad (Paulay & Priestley, 1992).

La resistencia a la traccion de este material se considera como el 20% o menos de la resistencia a
la compresion; sin embargo, debido a la baja resistencia a la traccion del concreto y a la cantidad

de variables de las que depende su célculo normalmente se desprecia su aporte (Park & Paulay,
1983).

6 —Juo

—_
'\\ oo
N

— | = (20)

T // .

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformaclén del concrelo

AR

Esfuerzos del concreto kips/plg 2 (Nfmm?}
¥ W
1

Figura 2. Curva esfuerzo deformacion para el concreto no confinado (Park & Paulay, 1983).

Modelos constitutivos de los materiales

Para realizar el analisis de una seccion de concreto reforzado, es imprescindible entender el
comportamiento de los materiales que se van a estudiar, debido a esto es necesario hacer uso de los
modelos constitutivos. Estos buscan representar por medio de métodos matematicos cémo se

relaciona el esfuerzo con la deformacidn para los materiales.

Modelo para el concreto confinado

Mander proporciona en su modelo una ecuacion general (Ver la ecuacion 1) que da como resultado
una curva continua (Ver Figura 3), esta ecuacion tiene en cuenta, la cuantia, resistencia a la

cedencia y separacion del acero transversal, adicionalmente incluye la sobre resistencia generada
por dicho confinamiento.
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Figura 3. Curva esfuerzo deformacion para el concreto confinado (Mander, Priestley, & Park,

1988).
_ flecrx-r 6m 1
fc= R (ecuacion 1)
Donde:
SC .7
x = — (ecuacion 2)
SCC

g.: Deformacion unitaria a compresién para el concreto

flec iy
Ece = € (1 +5- ]Tco — 1)) (ecuacién 3)

£c0: Deformaciéon unitaria para f'c
f'co: Esfuerzo del concreto no continado

E g
r = ——— (ecuacion 4)
Ec — Esec

!
Esor = [ e (ecuacion 5)
ECC
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La curva de esfuerzo deformacion de Mander et al (1988), es hasta el dia de hoy el modelo con
mayor aceptacion; este supone deformaciones lineales de las secciones, pero usa expresiones mas
realistas para las relaciones esfuerzo-deformacion del concreto y del refuerzo. Ademas, permite

tener en cuenta los efectos del confinamiento sobre las propiedades del concreto (Perez, 2019).

Modelo para el acero de refuerzo

Para representar el comportamiento del acero en los tres tramos presentados en la Figura 1, se
utilizé el modelo utilizado por King (1986), en este modelo se tiene en cuenta el endurecimiento

por deformacidn y este comportamiento obedece al tercer caso en la ecuacion 7.
fs = Es- & cuando & < ¢, (ecuacion 6)
fs = fy (ecuacion )

fs = Es & para & < ¢,

ecuacion 7
fs = fy para & <g, < ssh( )

fs = Eg- & para &< ¢y

fs=F para & <&, < &y B
mies = ea) +2 (e = £a)(60 = m) (ccuacion 8)

o=ty (60(55 ) +2 2(30r + 1)2 > para En < & < &u

Andlisis de seccién

El analisis seccional para elementos de concreto reforzado se podria considerar un tema joven
dentro del analisis estructural, especialmente si lo comparamos con los métodos de disefio
tradicionales usados en la mayoria de los codigos sismicos del mundo. Este tipo de anélisis se
pueden centrar principalmente en los principios del disefio por desempefio, que se basa
principalmente en los diagramas Momento — Curvatura; a su vez dentro del analisis de seccion se
deben considerar los diagramas de interaccion. Estos son las curvas que representan la relacion

entre carga axial y momento flector en un elemento.
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En las metodologias de disefio por resistencia no se verifica la ductilidad de las secciones
calculadas, desconociendo si los elementos disefiados cumplen con la capacidad asumida ante
solicitaciones sismicas. El analisis seccional permite tener control de los disefios realizados,
garantizando asi que los elementos alcanzaran el nivel de ductilidad esperado al momento de hallar

la demanda a la que el elemento se vera expuesto (Perez, 2019).

6 Estado del Arte

Diagrama de interaccion

El diagrama de interaccion representa la relacion entre P y M (Carga axial y Momento flector) en
el instante de falla del elemento, los puntos trazados en esta curva representan combinaciones de P
y M correspondientes a la resistencia de la seccion (Ver Figura 4). Los puntos que se encuentran
dentro del diagrama representan todas las combinaciones que no causaran la falla del elemento.
Asi mismo todo punto que se encuentre por fuera del diagrama representa una combinacién de
esfuerzos que superardn la resistencia de la seccion y por lo tanto estos causaran la falla del
elemento (MacGregor & Wight, 2011).

1600 1

=]
i=3
S

Axial load, P, (kips)

B
=3
=]

Moment, My, (kip-ft)

400 \ / 400

Figura 4. Diagrama de interaccion (MacGregor & Wight, 2011).
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El diagrama de interaccion permite establecer como serd el modo de falla de la seccion ante
solicitaciones externas. Para entender los tipos de falla que se pueden tener, es necesario visualizar

la Figura 5.

Uniform comprassion

feu

Balanced failure

Axial load resistance, P,

Moment resistance, A,

Figura 5. Zonas de importancia del diagrama de interaccién (MacGregor & Wight, 2011).

En un diagrama de interaccion se evidencian principalmente 2 tipos de falla, la controlada por
compresion y por flexion (Verduzco, 2019). Aunque también es posible definir un punto donde
ocurre la falla balanceada (Punto C, ver Figura 5), donde el concreto en la fibra extrema a
compresion y el acero en la primera fila en traccion alcanzan simultdneamente los valores de
deformaciones ultima y de fluencia respectivamente (MacGregor & Wight, 2011). Con esto se
podria definir en el diagrama de interaccion de la Figura 5 dos zonas de interés para predecir la
falla del elemento.

- Zona A-C: Parte del diagrama de interaccion que representa un comportamiento controlado
por compresidn, es una zona no recomendada para atender las solicitaciones, al tener cargas
axiales muy elevadas, si bien, se gana resistencia a flexion se pierde ductilidad lo que

representa una posible falla fragil.
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- Zona C-E: Parte del diagrama de interaccion que representa un comportamiento controlado
por flexion, esta zona es la recomendada para atender las solicitaciones, pues la mayor parte
del esfuerzo demandado lo estaria atendiendo el acero, lo que llevaria a una falla ddctil en

la seccion gracias a la alta capacidad de deformacion del mismo.

El punto A representa una seccién controlada completamente por carga axial de compresion,
indicando que el elemento en este punto fallaria por aplastamiento de concreto.

El punto E representa una seccion en flexion pura, ocasionando que el acero alcance grandes
deformaciones en traccion garantizando asi un elemento con gran ductilidad.

El punto C representa la “Falla balanceada”, esta quiere decir que el concreto alcanza la
deformacion maxima en compresion (&) mientras que el acero se encuentra en la deformacion de

fluencia (&), provocando asi una falla de tipo fragil.

7 Guia de Usuario

Requisitos del sistema operativo

El cddigo fue realizado en el lenguaje de programacion C# con la modalidad “aplicacion de
consola”, vale aclarar que la accesibilidad a este es gratuita. EI motor recomendado para su
ejecucion es el de Visual Studio Community, no se requieren caracteristicas especiales para el
sistema operativo, lo que permite su uso en cualquier equipo.
El codigo realizado tiene como funcion analizar secciones rectangulares de concreto reforzado
sometidas a flexién uniaxial, teniendo en cuenta 2 modelos constitutivos para cada material, acero
de refuerzo y concreto. Los modelos constitutivos utilizados son:

e Modelo simplificado esfuerzo — deformacion para el concreto (Blogue de compresiones de

Whitney).
e Modelo tedrico de esfuerzo — deformacion para el concreto confinado de Mander.
e Modelo de esfuerzo — deformacion bilineal para el acero de refuerzo.

e Modelo de esfuerzo — deformacién considerando el endurecimiento del acero de King.
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Paquetes NuGet necesario para la ejecucion

Los paquetes tipo NuGet son bibliotecas que deben estar previamente instalados para que el codigo
pueda exportar los datos de analisis a una hoja de Excel, el paquete usado para ejecutar esta funcion
es “EPPlus”. Este se puede instalar desde la consola de administrador de paquetes de Visual
Studio, una vez ejecutado el archivo PMM V6.slIn digitando el siguiente comando:

Install-Package EPPlus

Ingreso de datos

El codigo cuenta con valores por defecto para los modelos constitutivos considerados, sin embargo,

estos valores se pueden modificar segun la necesidad del usuario.

Cada variable cuenta con una pequefia descripcion, adicionalmente se indican las unidades en las
que se deben ingresar. A continuacion, se presenta un ejemplo de como es el ingreso de los datos

y sus posibles variaciones.

Inicialmente se deben definir los modelos constitutivos con los que se desea realizar el analisis (se
recomienda copiar el texto directamente de los comentarios del cédigo y sobre-escribir el nombre
del modelo existente).

Modelos constitutivos
MetodoAcero = “King” ¢ “Bilineal”
MetodoConcreto = “Mander” 6 “Whitney”

La direccion de analisis se realiza en sentido Y’ (Paralelo a Lw).

Geometria de la seccién

Lw: Es la altura del elemento en mm.
tw: Es el ancho del elemento en mm.

r: Recubrimiento de la seccién en mm.
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Configuracion del acero de refuerzo longitudinal

El acero de refuerzo es de doble simetria. Se ingresa inicialmente el nimero de barras en las caras
mencionadas.

bar = Cantidad de barras paralelas a Lw en una cara.

barb = Cantidad de barras paralelas a tw en una cara.

El &rea de acero se ingresa segun la barra usada, y su configuracion se distribuye en 2 posiciones,
refuerzo en las esquinas y refuerzo para el resto de barras en la seccion.

lefesq = area de refuerzo de una de las barras de las esquinas de la seccion en mm?,

reir = area de refuerzo de una de las barras que componen el resto de la seccion en mm?,
Configuracion del acero que confina la seccién (Estribos y ramas adicionales)

Para definir la configuracion se pide el nimero de ramas que van paralelas a las caras Lw Y tw.
Dest = Didmetro de los estribos en mm.

Sest = Separacion a lo largo del elemento para los estribos en mm.

nn = Cantidad de ramas paralelas a Lw (minimo 2 las del estribo cerrado).

nw = Cantidad de ramas paralelas a tw (minimo 2 las del estribo cerrado).
Salida de datos
Para exportar los datos analizados se remplaza la linea 20 del cddigo:

26 string URL = "D:\\Especializacion''\Seminario"‘\Export";

En esta se ingresa entre comillas (““ ) la direccion donde se guardara el archivo de extension (.xIsx);
los datos exportados por el codigo son, el diagrama de interaccion, las curvas de esfuerzo vs
deformacion para el concreto confinado y sin confinar y el grafico para el acero correspondiente al
método ingresado bien sea “bilineal” o “King”. Una vez ejecutado el codigo se abrira la consola

de Visual Studio, en esta se debe digitar el nombre del archivo con el que se almacenara.

8 Ejemplo Préctico

Para este caso se realizara el analisis de una columna con seccién 0.40x0.80m, la configuracion del

refuerzo se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Seccién de andlisis (Fuente: Elaboracion propia).

Las propiedades de los materiales usados para el analisis son los siguientes:
e Resistencia a la compresion del concreto, /'c = 28MPa.
e Esfuerzo de Fluencia del acero longitudinal, fy = 420MPa.

e Esfuerzo de Fluencia del acero de confinamiento, fyh = 420MPa.
e Parael calculo del Médulo de elasticidad del concreto, 4700 -/ f'c.
e Modulo de elasticidad del acero, 200000 MPa.

Para la calibracion de los modelos constitutivos se utilizaron los s’iguientes limites de deformacion
unitaria de los materiales:

e Deformacién unitaria para la fluencia del acero, 0.0021.

e Deformacién unitaria del acero donde inicia el endurecimiento por deformacion, 0.008.

e Deformacién unitaria ultima para el acero, 0.12.

e Deformacion unitaria ultima para el concreto no confinado, 0.003.

Nota: La deformacion ultima para el concreto confinado estd implicita en el modelo

constitutivo (Mander, Priestley, & Park, 1988).
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En este caso, se pretende analizar la variacion de los parametros que se presentan a continuacion,

cuando se incrementa la separacion del refuerzo transversal.

ALRb: Axial Load Ratio en la seccion bruta para el punto donde se presenta la falla balanceada
f’cc: Resistencia méxima a la compresion para el concreto confinado

&u: Deformacion unitaria maxima que puede alcanzar el concreto confinado

Datos de anélisis

El indice de carga axial “ALR” permite establecer qué demanda de carga axial tiene un elemento
respecto a su capacidad bruta a compresion (Ver ecuacién 9). Convencionalmente, disefiar
secciones manteniendo el “ALR” por debajo de 40% permite tener elementos con comportamientos

ddctiles.

El ALR es una relacién entre la carga axial del elemento vs area bruta de la seccidn y su resistencia

a la compresion (sin considerar el confinamiento).

P
%ALR = m 100 (ecuacién 9)

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se establecen los valores de separacion
de acero transversal analizados, a su vez, en ella esta se encuentra los valores méximos de, f’ccy

£CU para cada una de las separaciones.
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Tabla 1. Valores maximos de f’cc y ecu segun separacion del acero de confinamiento.

Valores mdximos ¢ ., y f' ..

P clmm] & [mm/mm]  fc [Mpa]
50 691 0.0549 51.4
100 679 0.0373 40.0
150 670 0.0295 354
200 661 0.0249 32.9
250 654 0.0217 31.4
300 647 0.0195 30.4
350 642 0.0178 29.7

Los valores de “&u” obtenidos en la Tabla 1, permiten confirmar la premisa mencionada
anteriormente donde se aseguraba que secciones con buen confinamiento seran mas ductiles y a su
vez tendran una mayor capacidad a la compresion. Para el presente caso, considerar una separacion
de 350mm, permite a la seccion obtener niveles de deformacion hasta 6 veces mayores respecto a

la deformacion unitaria para concreto no confinado (&.=0.003).

Esto también se evidencia en la Figura 7, donde se presentan las curvas de esfuerzo vs deformacién

para el concreto confinado mediante estribos con las separaciones especificadas en la Tabla 1.
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Figura 7. Esfuerzo vs Deformacién para el concreto confinado segun separacién de estribos
(Fuente, elaboracién propia).

Es notorio el aumento de la resistencia a la compresion, reducir la separacion de 300mm a 100mm
incrementa en un 33% la resistencia maxima a la compresion. A su vez la capacidad de deformacion
en el concreto se incrementa en un 85%. El aumento en la resistencia y la capacidad de deformacion
en el concreto, garantizan un comportamiento de tipo ddctil en la seccidén haciendo que gobierne

principalmente la falla por traccion en el acero.

El incremento de la capacidad de la seccion en términos de ductilidad y resistencia en el concreto

se ven reflejados en las curvas de interaccion que se presentan en la Figura 8.
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Figura 8. Variacion del diagrama de interaccion con la separacion del acero de confinamiento
(Fuente, elaboracion propia).

De la Figura 8 se destaca no solo el incremento en la resistencia a causa de la disminucién en la
separacion del refuerzo transversal sino también, el punto donde se presenta la falla balanceada.
En la medida que disminuye la separacién este punto se desplaza hacia arriba en la grafica. Esto
significa que, se necesita de una carga axial mayor para que falle primero el concreto por

aplastamiento (Falla fragil en el elemento) antes de que la primera fila del acero empiece a fluir.

En la medida que el confinamiento de la seccion aumenta también lo hace el ALRy, si bien, es
adecuado seguir predimensionando para un ALR inferiores al 40%, no hay que perder de vista que,

mientras mayor sea el confinamiento también los seré el margen de seguridad de las estructuras.

Por otro lado, los niveles de deformacién que alcanza el concreto cuando se confina adecuadamente
hacen que, cuando el concreto alcanza la deformaciéon ultima (eccu) para valores muy elevados de
ALR, el acero para la mayoria de pares PM ya ha fluido; fisicamente significa que la columna se

seguira comportando de manera ductil para cargas axiales muy elevadas. esto ultimo se muestra
graficamente en la Figura 9.
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Figura 9. Porcentaje de carga axial vs separacion del acero de confinamiento (Fuente:
Elaboracion propia).
Para secciones con acero de confinamiento, los valores de ALRy son superiores al valor
recomendado para el predimensionamiento de columnas segun las metodologias convencionales
donde el ALRydebe ser inferior al 40% para que el elemento tenga un comportamiento ductil. Esto
se debe a que en la ecuacién 1, la resistencia a la compresion de la seccion es considerada sin el
aporte del confinamiento, y los valores de carga axial analizados corresponden a la falla
balanceada, donde se espera que el concreto llegue a su deformacién ultima (sin considerar el

confinamiento) cuando el acero empieza a fluir.
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