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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se revisan las recomendaciones para reforzar columnas de concreto con diferentes
configuraciones, a través de bandas de FRP ante incremento de carga axial y momento flexionante; asi
como por confinamiento y ductilidad (incluyendo cortante, traslape y pandeo de barras). Los resultados
se verifican con base en los modelos constitutivos mayormente aceptados. Las recomendaciones y los
modelos se han programado con el fin de obtener de manera rapida el nimero de bandas y longitudes de
aplicacién de FRP necesarias para su reforzamiento, aplicando las metodologias de forma explicita a
columnas de concreto reforzado y particularmente a las tipologias de los puentes existentes en la costa
del Pacifico.

ABSTRACT

In this work are reviewed the recommendations to reinforce concrete columns with different
configurations using FRP stripes, in the face of the axial load and flexural moment increase; as well as
because of confinement and ductility (including shear, lap-splice and bar buckling). The results are verified
based on the mostly accepted constitutive models. The recommendations and the models have been
programmed in order to get quickly the number of stripes and the length of FRP required to the
reinforcement, using the detailed methodology for concrete columns and for the typology of the bridges
that lie in the pacific coast.

PALABRAS CLAVE: FRP, CAMISA, REFUERZO, COLUMNA, PUENTE
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INTRODUCCION

A través de la historia se ha corroborado que los sismos pueden danar o colapsar cualquier
estructura, especialmente los puentes de concreto reforzado. A partir de la década de los 60 cada evento
sismico mayor ha hecho que los cddigos sean revisados y readaptados. Fue en esa época cuando se
construyeron muchos de los puentes que existen hasta ahora en regiones con sismicidad alta y moderada,
sin embargo, en ese periodo las fuerzas de disefio se subestimaban y el comportamiento del concreto bajo
cargas ciclicas reversibles no era bien comprendido. Los sismos recientes de San Fernando (1971), México
(1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y Kobe (1995) han mostrado las deficiencias de disefio y
detallado del refuerzo en puentes de concreto, principalmente los construidos antes de 1970. Afios mas
tarde, los investigadores comenzaron a desarrollar técnicas para incrementar la capacidad en el disefio de
nuevos puentes o el reforzamiento de los existentes haciendo hincapié en aquellos disefiados antes de
1970.

En nuestro pais la red carretera federal cuenta con alrededor de 7,230 puentes de los cuales 1,970 se
encuentran en los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Colima, Michoacan y Jalisco; dentro de una zona
sismicamente activa. Mas de dos terceras partes fueron disefiados y construidos en el periodo de 1960 a
1970 bajo reglamentacion fundada en el disefo eldstico y bajo cargas muy bajas. Curiosamente, a pesar
de lo anterior en nuestro pais se tiene poco conocimiento de dafos sismicos en puentes, de hecho,
Unicamente se tiene registro de dafios después de la ocurrencia del sismo de Manzanillo en 1995 y el sismo
de Tecoman en 2003, de los cuales destacan los puentes Coahuayana, Nexpa, Cihuatlan, Barranca del
Muerto, La Grulla, La lupita, Carlos de la Madrid, Gonzalo Sandoval y el puente Central de autobuses;
recientemente los sismos de Guerrero de 2014 ocasionaron dafo al puente las tortugas y el colapso de El
Cuajilote. Aunque el numero de puentes es pequefio en comparacion con el total de los existentes, la
posibilidad de que se presente un sismo fuerte, especialmente en la zona del pacifico, hace necesario que
aquellas pilas de puentes que se encuentren con una baja capacidad para resistir acciones sismicas (o
alguna combinacidn con cargas verticales) sean evaluados y si es posible reforzados.

La configuracion empleada en los puentes (y la mayoria de las estructuras) hace que sus pilas sean las
responsables de la resistencia y estabilidad del sistema, el fallo de una columna puede conducir a drasticas
consecuencias. El disefio de una estructura no solo debe orientarse a resistir las acciones, sino también es
deseable que presenten un comportamiento ductil cuando existan condiciones que las lleven al
comportamiento ineldstico. Hoy en dia, es comun que las columnas de concreto reforzado sean disefiadas
ductilmente y que puedan disipar energia a través de articulaciones plasticas.

Los posibles problemas de comportamiento o resistencia que pueden presentar la mayoria de las
columnas con deficiencias en su disefio o construccion pueden mejorarse sustancialmente a través de la
técnica de refuerzo con camisas de FRP. Sin embargo, el ingeniero estructurista aun desconfia de la
aplicacion practica de los materiales compuestos debido esencialmente al poco entendimiento y a la falta

10 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

de herramientas que se tienen para evaluar y comprender el comportamiento del concreto encamisado
con FRP. Para aumentar la seguridad y con ello el interés, es necesario que el ingeniero cuente con una
metodologia de evaluaciéon confiable y practica.

En este trabajo se revisan las recomendaciones para reforzar columnas de concreto con diferentes
configuraciones, a través de bandas de FRP ante incremento de carga axial y momento flexionante; asi
como por confinamiento y ductilidad (incluyendo cortante, traslape y pandeo de barras). Los resultados
se verifican con base en los modelos constitutivos mayormente aceptados. Las recomendaciones y los
modelos se han programado con el fin de obtener de manera rdpida el nimero de bandas y longitudes de
aplicacion de FRP necesarias para su reforzamiento, aplicando las metodologias de forma explicita a
columnas de concreto reforzado y particularmente a las tipologias de los puentes existentes en la costa
del Pacifico.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS PRINCIPALES

e Realizar la evaluacidn, andlisis y disefio de pilas de concreto reforzado circulares, rectangulares o
cuadradas encamisadas con bandas de FRP, atendiendo las recomendaciones y los modelos
mayormente aceptados de confinamiento. Para ello se creardn una serie de aplicaciones
computacionales que ayuden de forma prdctica y rapida a realizar este tipo de tarea.

e Proponer la metodologia de evaluacién y obtencién del nimero de tiras de FRP por resistencia
(carga axial y momento flexionante) y por ductilidad (confinamiento) para columnas y verificar la
eficiencia de este tipo de sistema de refuerzo en comparacién con el confinamiento convencional.

e Presentar las herramientas de la forma mas general posible considerando las diferentes
propiedades de los materiales y que éstas sean aplicables en futuras evaluaciones no sélo a
columnas de puentes sino a estructuras en general.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Establecer las deficiencias en el comportamiento que poseen en las columnas de puentes
disefiadas antes de 1970.

e Obtener la tipologia de los puentes mexicanos de la red federal de carreteras en zona sismica de
la costa del pacifico, construidos en su mayoria durante 1960 a 1970 bajo reglamentacion fundada
en el disefio elastico.

e Hacer unarevisidn de los modelos constitutivos de confinamiento con FRP mayormente aceptados
en columnas de concreto para secciones circulares, rectangulares o cuadradas.

e Establecer las bases y criterios actuales sobre las expresiones para el calculo de los diagramas de
interaccion P-M de columnas encamisadas con FRP segun la normativa mas reciente y extender el
método a otro tipo de secciones transversales.

e Establecer el procedimiento detallado sobre la obtencion de los diagramas momento-curvatura
utilizando diferentes modelos de confinamiento, propiedades del acero de refuerzo y para
diferentes tipos de secciones transversales y condiciones de carga.
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CAPITULOI

ANTECEDENTES

1.1 SISMICIDAD HISTORICA EN MEXICO

La interaccion de las cinco placas tecténicas hace que nuestro pais se encuentre en una regién del
planeta conocida por su alta sismicidad desde hace mucho tiempo. Los eventos sismicos son comunes y
obedecen principalmente al fendmeno de subduccidon que se presenta entre las placas de Cocos y de
Rivera, que se encuentra al sur y sureste de México, en el océano Pacifico, y su penetracion bajo la placa
Norteamérica, de la cual forma parte la placa continental del pais. La primera se mueve con una velocidad
relativa de aproximadamente 5 cm/afio, respecto a la placa continental, mientras que la segunda se
desplaza 2.5 cm/afio aproximadamente. Las fuentes mas comunes de actividad sismica son las descritas
anteriormente, sin embargo, al noreste del pais se encuentra la llamada falla de San Andrés que se
extiende desde el estado de California, EE. UU. Hasta Baja California Sur en México, y es originada por el
desplazamiento que ocurre entre la placa Norteamericana y la placa del Pacifico.

 Placade
Nortaamerics §

~_ Placadel .
Caribe

Figura 1.1. Placas tectdnicas en México [1.1].

En la fallas del territorio nacional, principalmente el de la zona costera del Pacifico, se acumulan grandes
cantidades de energia que al liberarse provocan los grandes sismos que afectan a nuestro pais. El
monitoreo de las zonas de fallas son fundamentales para determinar la sismicidad en nuestro territorio.
Para lograrlo, sismégrafos, acelerégrafos, el drea de ruptura de la corteza terrestre y la frecuencia de los
sismos en la region, son algunos de los elementos fundamentales con los que trabajan los sismélogos.
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A continuacién se presenta un resumen de los sismos registrados mas importantes que han acontecido
dentro del territorio mexicano.

El sismo de México de 1957 (conocido también como el sismo del Angel) se presenté cerca de Acapulco,
Gro. a las 02:44 hrs. del domingo 28 de julio. La magnitud estimada fue de 7.7 (Mw). La zona centro de
la Republica Mexicana fue la mas afectada, en especial la Ciudad de México donde el nimero de muertes
superd las 700.

El sismo de México de 1979 ocurrid a las 05:07 hrs. del miércoles 14 de marzo cerca de Petatlan, Gro. (a
290 km de la ciudad de México), tuvo una duracién de dos minutos y 10 segundos, alcanzé una magnitud
de 7.6 (Mw). Posterior al evento principal fueron registrados al menos once sismos de menor duracion.
Este sismo es recordado por causar el colapso de la Universidad Iberoamericana en la ciudad de México.

El sismo de México de 1985 ocurrié a las 07:17 hrs. del jueves 19 de septiembre con una magnitud de
8.1 (Mw). El epicentro se localizd cercano a la desembocadura del Rio Balsas en la costa del estado
de Michoacan en la zona de subduccién de la placa de Cocos y la de Norteamérica, aproximadamente a 15
km de profundidad. Los movimientos de tipo trepidatorio y oscilatorio tuvieron una duracidn de poco mas
de dos minutos. Este sismo es conocido por superar en intensidad y dafios al registrado en 1957. La réplica
del dia posterior, con una magnitud estimada de 7.5, aseverd el dafio estructural del evento principal y el
colapso de alrededor de 20 edificios. El sismo del 30 de abril de 1986 se considera una réplica al noroeste
del sismo de 1985, con epicentro en Michoacdn y una magnitud de 7.0 (Mw).

Los efectos de zona o de amplificacidn local fueron determinantes para que en el Distrito Federal y la zona
centro de la republica mexicana presentaran las mayores afectaciones, en la ciudad de México la escala
de Mercalli fue de entre IX y X. Un aproximado de 30,000 estructuras fueron destruidas y alrededor de
68,000 mas fueron danadas. El nimero de muertes se calculé en 10,000 personas. En Michoacan fueron
registraros dafios menores (escala VIl de Mercalli) desde Coalcoman hasta Coahuayana. Sin embargo, en
la ciudad de Lazaro Cardenas (centro de poblacién mas cercano al epicentro) alrededor del 60% de las
viviendas registraron dafios medianos a graves y fue clasificado con los grados VIII-IX (destructivo-ruinoso)
en la escala de Mercalli. En algunas ciudades de Guerrero, como Ixtapa-Zihuatanejo y Acapulco, se
presentaron dafios menores, principalmente en viviendas y hoteles. La clasificacion en la escala de Mercalli
fue desde IV a VIl (moderado a fuerte). En Jalisco, Ciudad Guzman registré6 una gran cantidad de
destruccién de viviendas y edificios publicos asi como media centena de muertes, el sismo en esta ciudad
fue clasificado con grado VIII (destructivo) en la escala de Mercalli. En Manzanillo, Colima el sismo fue
catalogado con grado VI (moderado) en la escala de Mercalli, pero no dejé dafios ni victimas.

El terremoto de Guerrero-Oaxaca de 2012 ocurrid a las 12:02 hrs del dia martes 20 de marzo de 2012 con
un epicentro localizado entre las costas de Guerrero y Oaxaca la con una magnitud de 7.4 (Mw). El sismo
pudo percibirse en varias regiones del centro y sur del pais con una duracién desde los 20 segundos hasta
casi 6 minutos dependiendo de la ubicacidn; Se sabe que el sismo fue sentido en la ciudad de Culiacén,
Sinaloa; Victoria, Tamaulipas; Durango e incluso Arizona, EE. UU. Después del sismo del 85, se trata del
movimiento mas fuerte que se ha sentido en Ciudad de México. Se reportaron mas de 5,000 viviendas con
dafios materiales; algunos de los dafios sobresalientes incluyen a un puente en el estado de Puebla que
colapsé en su parte central, mientras que en el D.F. un puente peatonal cayé encima de un microbus de
pasajeros; en ninguno de los casos se registraron victimas mortales.
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Se han presentado al menos 2 réplicas de intensidad considerable fueron las del 2 de abril de 2012
(magnitud 6.3 (Richter) a 27 km de Ometepec, Gro. Duracion de 40 segundos) y la del 13 de abril de 2012
(magnitud de 6.3 a 40 km de Pinotepa Nacional, Oaxaca. Duracion de 90 segundos).

El Servicio Sismoldgico Nacional indica que en 14 afios, mas de 50 sismos han rebasado los 6.0 grados en
la escala de Ritcher. A continuacién se presenta un listado de los mas fuertes desde el afio 2000 [1a]:

8 de mayo de 2014- 6.4 grados, 28 km. al suroeste de Tecpan, Gro.
18 de abril de 2014- 7.2 grados, 40 km. al sur de Petatldn, Gro.
7 de noviembre de 2012- 7.3 grados, 68 km. al suroeste de Ciudad Hidalgo, Chis.
12 de abril de 2012- 6.8 grados, 109 km. al noreste de Guerrero Negro, BCS.
11 de abril de 2012- 6.4 grados, 79 km al oeste de La Mira, Mich.
20 de marzo de 2012- 7.4 grados, 29 km al sur de Ometepec, Gro.
10 de diciembre 2011- 6.5 grados, 53 km al noroeste de Zumpango del Rio, Gro.
7 de abril de 2011- 6.7 grados, 83 km al suroeste de Las Choapas, Ver.
21 de octubre de 2010- 6.5 grados, 103 km al noroeste de La Paz, BCS.
. 4 de abril de 2010- 7.2 grados, 103 km al noroeste de La Paz, BCS.
. 3 de agosto de 2009- 6.9 grados, 84 km al suroeste de Miguel Aleman (La Doce), Son.
. 16 de octubre de 2008- 6.6 grados, 97 km al suroeste de Ciudad Hidalgo, Chis.
. 23 de septiembre de 2008- 6.4 grados, 228 km al suroeste de Manzanillo, Col.
. 14 de abril de 2008- 6.5 grados, 197 km al sureste de Ciudad Hidalgo, Chis.
. 12 de febrero de 2008- 6.6 grados, 44 km al sureste de Unién Hidalgo, Oax.
. 13 de junio de 2007- 6.6 grados, 175 km al sureste de Ciudad Hidalgo, Chis.
. 4 de enero de 2006- 6.7 grados, 87 km al norte de Santa Rosalia, BCS.
. 21 de enero de 2003- 7.6 grados, Costa Col.
. 19 de mayo de 2001- 6.5 grados, Costa Col.
. 13 de enero de 2001- 7.6 grados, El Salvador.
. 9 de agosto del 2000- 7.0 grados, Costa Gro.-Mich.
. 12 de marzo del 2000- 6.4 grados, Costa México-Guatemala.
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Los sismos de Manzanillo de 1995, Tecoman de 2003 y los de Guerrero de 2014 merecen mencion especial
debido al daifo que ocasionaron a los puentes mexicanos. Estos eventos se describen brevemente en el
capitulo Il.

1.1.1 BRECHA SISMICA DE GUERRERO

México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccién de 5 placas tectdnicas,
por lo que es habitual la ocurrencia de sismos, con un promedio de 4 al dia reportados por el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN). No obstante, existen zonas dentro del territorio nacional en las cuales no se

15 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

ha registrado la ocurrencia de sismos importantes durante un gran periodo de tiempo, a dichas zonas se
les conoce como brechas simicas. La brecha sismica de Guerrero es una zona en la cual convergen la placa
de Cocos y la de Norteamérica y se localiza entre Acapulco y Papanoa, en la regidon Costa Grande de dicho
estado (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Localizacion de la brecha sismica de Guerrero [1.2].

Entre los afios de 1899 y 1911 ocurrieron 4 sismos cuyas magnitudes estimadas oscilaron entre 7.5y 7.8.
Ha pasado mds de un siglo desde el Ultimo evento en este lugar ya que no se tienen registros de actividad
sismica con magnitud mayor a 7.0 desde el 16 de diciembre de 1911. Por sus caracteristicas, se estima que
en esta brecha se puede producir un sismo de magnitud similar al de 1985. Algunos de los reportes del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) mencionan lo siguiente (SSN, 2014a, b):

“Investigadores en el campo de la sismologia, tanto nacionales como extranjeros, coinciden en que la
Brecha de Guerrero es un sitio de preparacion para un futuro sismo. De estos estudios queda clara cudl es
la posible region donde se generaria el sismo con una magnitud que oscilaria entre 7.5 o mayor... Hasta la
fecha no se cuenta con técnicas cientificas en ninguna parte del mundo que puedan determinar cudndo o
donde ocurrird un sismo, tampoco se puede saber qué tan grande serd o qué efectos tendrd en la poblacion.
Estar informados acerca de estos fendmenos naturales serd de gran utilidad para mitigar el riesgo sismico
en caso de un evento de magnitud considerable.”

De acuerdo con Informacién del Departamento de Sismologia del Instituto de Geofisica (IGF) de la UNAM
[1b], la longitud de la brecha sismica permite a los sismdlogos hacer estimaciones de las posibles
dimensiones de futuros sismos pero no son netamente predicciones de lo que sucederd sino posibles
escenarios. Aunque no existe nocidn alguna del tiempo de ocurrencia de estos escenarios, las
consideraciones de los afios 90 indican que, dentro de la brecha y dadas sus dimensiones, podrian
acontecer uno o dos eventos de magnitud 8 (comparables al terremoto de 1985) o bien de dos a cuatro
de 7.8. Los cientificos de esta institucidn aclaran que nadie, en ningun pais, puede predecir un sismo, por
lo que cualquier afirmacién o rumor que exista sobre la certeza de que pronto acontecerd un gran
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terremoto en la brecha de Guerrero estd infundado cientificamente y, por lo tanto, no debe ser tomado
en cuenta.

1.2 EVOLUCION DE LOS REQUISITOS EN EL DISENO SiSMICO

En los siguientes parrafos se presenta una breve reseiia acerca de la evolucion de los requisitos en
el disefio sismico, las principales causas de fallas estructurales y medidas consideradas para que la
reglamentacidn evolucionara.

En nueva Zelanda, el primer cddigo que consideraba el diseio sismico se publicé en el afio de 1935 después
del sismo de Hawkes Bay de 1931.

Los dafios ocasionados en el sismo de Long Beach en 1933, principalmente en escuelas y puentes, alertaron
a los ingenieros estadounidenses sobre la importancia de considerar el disefio sismico en su
reglamentacion. El acero transversal utilizado en el disefio de elementos estructurales en aquella época
era escaso.

En la Figura 1.3 se presentan algunos de los dafios ocasionados en columnas como consecuencia del sismo
de Long Beach en 1933. En la Figura 1.1a se muestra la falla de una columna de primer nivel en el edificio
de concreto reforzado Marti’s store y en la Figura 1.1b la Falla de una columna de un garaje de dos niveles
en Santa Anna Ca. Los estribos utilizados eran de 1/4 de pulgada a cada 12 pulgadas de separacion.

a) b)

Figura 1.3. Dafios ocurridos en el sismo de Long Beach en 1933: a) Marti’s store y; b) garaje Santa Anna [1.3].

A mediados del siglo XX, muchos de los investigadores se enfocaron en realizar pruebas a vigas de concreto
reforzado, como resultado fue posible formular las ecuaciones de resistencia a cortante en distintos tipos
de elementos de concreto esforzado. Dichos estudios formaron la base del cddigo del ACI para disefio a
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cortante. El concepto de ductilidad fue introducido en Nueva Zelanda en los 60 pero sin tener alguna
especificacién o detalle de cémo lograr esa ductilidad.

Durante los ultimos 60 aios el criterio de diseio sismico ha sufrido modificaciones importantes, tal es el
caso de la normatividad de la American Association of State Highway and Tranportations Officials
(AASHTO). En 1958 la AASHTO incluyd las cargas sismicas en los requisitos de disefio a través de una carga
lateral equivalente en funcidén de un coeficiente, este coeficiente a su vez dependia de la capacidad de
carga del suelo y de la carga muerta de la estructura. Las especificaciones de la AASHTO 1958 aun eran
deficientes por lo que 10 afios mas tarde (1968) se incluyd un nuevo coeficiente que servia para calcular
la carga sismica lateral, este coeficiente representaba la energia que la estructura podia absorber en
funcidn de su periodo natural de vibracién. En aquel tiempo representd un avance trascendental debido
a que el nuevo coeficiente no solo consideraba las propiedades estructurales sino también el efecto de la
vibracién.

En octubre de 1968, Fendwick y Paulay, extendieron las investigaciones y desarrollaron un modelo racional
para explicar de mejor manera los mecanismos constitutivos resistentes del cortante en vigas de concreto
reforzado. Parte del estudio seria incorporado de forma posterior al ACl en 1971.

Durante los afios 70 y 80 ocurrieron diversos eventos sismicos en los que se presentaron dafios
importantes en diversas estructuras; los puentes antiguos y recientes sobresalieron de las demds por los
diferentes tipos de fallas que presentaron. Particularmente, durante el sismo de San Fernando en 1971 la
ingenieria estructural volvié a caer en cuenta de las deficiencias de disefio que hasta entonces se teniany
que llevaban afos implantandose. Se sabe que la mayoria de los dafios y colapsos se debieron
esencialmente a la falla de columnas que tenian una baja capacidad de resistir momentos flectores y fuerza
cortante; o a la longitud de asiento inadecuada que hacia que los tableros cayeran. La Figura 1.4 presenta
un puente colapsado ubicado entre la autopista que conduce de Los Angeles a San Francisco como
consecuencia del sismo de San Fernando en 1971.

(%) nortw (12

ALL TRUCKS

Figura 1.4. Puente colapsado durante el sismo de San Fernando en 1971 (Interestatal 5 — autopista 14) [1.4].
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Al sismo de San Fernando en 1971 se le conoce como el evento decisivo, ya que a raiz de este sismo se
procedid a cambiar los reglamentos en todo el mundo, con fundamento en investigaciones extensas y
pruebas de laboratorio muy completas. Algunas instituciones también optaron por implantar diferentes
técnicas de refuerzo para incrementar la resistencia y el comportamiento estructural.

Se presentaron nuevas especificaciones con las cuales se superaba a la reglamentacion anterior, ademas
se desarrollaron los espectros de respuesta eldsticos normalizados y un mapeo de los maximos sismos
esperados para todo Estados Unidos de América.

Entre los puntos de mejora se pueden resaltar los siguientes:

e Localizacion geografica del puente relativa a la falla activa.

e El efecto del maximo sismo esperado que pueda ocurrir en la falla activa.

e Llarespuesta dinamica del puente respecto al movimiento del terreno.

e Lareduccion de las fuerzas sismicas de disefio para tener en cuenta la ductilidad.
e Laconsideracién del riesgo.

El tratar de entender el modo de falla de los puentes bajo el sismo de San Fernando, condujo a que el
Departamento de Transporte de California (CALTRANS) en 1973 desarrollara una pauta en el disefio
sismico, lo que su vez serviria de base para las especificaciones provisionales de puentes carreteros del
AASHTO 1975. Se le atribuye a esta norma ser la primera metodologia precisa y con un andlisis aceptable
ya que estaba basada en modelos sismicos reales.

A partir del 76, el cédigo neo zelandés, logré avances importantes en materia de reglamentacidn,
realizdndose varias reediciones y mejoras en los afios de 1982, 1984 y 1992.

Con el nuevo criterio de diseio, posterior al sismo de 1971, se consiguié que las columnas de los puentes
se disefiaran con un adecuado confinamiento y acero de refuerzo para resistir fuerzas cortantes, ademas
de tener un mejor detallado en las uniones con la cimentacién y superestructura. Debido al progreso que
se consiguid, la AASHTO decidid adoptar el nuevo criterio de diseiio en el afio de 1983. CALTRANS a su vez
inicié la primera fase de un programa de refuerzo de puentes estudiando principalmente el problema de
conexién de las pilas con la superestructura.

Sin embargo, en 1987 se presentd nuevamente un sismo en Whittier California ocasionando dafios en
algunos puentes antiguos bajo el mismo comportamiento de falla del sismo de San Fernando.

En 1989 con el sismo de Loma Prieta, se presentaron nuevamente algunos percances que llegaron a ser
mayores de lo que inicialmente se habia pensado con el sismo de San Fernando y Whittier. Las pilas de
algunos puentes volvieron a fallar, principalmente a cortante, recalcando el problema que anteriormente
se tenia. Como consecuencia, CALTRANS desarrollé apresuradamente la fase 2 de su programa de
reforzamiento de puentes para mitigar las deficiencias en el disefio y detallado. La Figura 1.5 muestra las
fallas por cortante que presentaron las columnas del Viaducto Cypress.
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Figura 1.5. Viaducto Cypress, Oakland Ca., colapsado durante el sismo de Loma Prieta en 1989 [1.5].

Entre las técnicas de refuerzo se presentan propuestas para prevenir la pérdida de asiento de la
superestructura, el encamisado de columnas con acero para incrementar la resistencia y ductilidad; la
resistencia de los cabezales se podia aumentar colocando tendones externos, las uniones se podian
reforzar con camisas de acero, la cimentacién podia aumentarse de tamafio o incrementarse, los apoyos
eran sustituidos por aisladores/disipadores y ademas se proporcionaban técnicas para prevenir los
fendmenos de licuacidn/socavacion.

En los sismos de México en 1985 y el de Loma Prieta en 1989 los dafios se caracterizaron en estructuras
construidas bajo reglamentacién antigua; en el primer evento se dafiaron alrededor de 2,500 edificios, de
los cuales 210 fueron construidos con concreto reforzado y llegaron al colapso.

Las normas AASHTO-15-1992, AASHTO-16-1996, AASHTO-17-2002 estaban basadas en la guia de disefo
sismico para puentes carreteros del ATC-6 (Elaborado por el Applied Technology Council en 1981). A pesar
del mejoramiento constante en cuestiones de disefio sismico, aln existen muchos puentes que fueron
disefados antes de 1992 bajo especificaciones carentes.

El sismo de Northridge de 1994 comprobd la vulnerabilidad de las estructuras antiguas que no contaban
con la ductilidad apropiada. Debido a las deficiencias de las estructuras dafiadas bajo los sismos anteriores
se tuvo que hacer una reestructuracidon de la reglamentacion, de esta manera en los cddigos se
incorporaron nuevos requisitos tanto para estructuras nuevas como para el refuerzo de antiguas. En la
Figura 1.6 se pueden observar las fallas de las columnas de un puente debido al sismo de Northridge en
1994,
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Figura 1.6. Falla de las columnas de un puente en una autopista interestatal (sismo de Northridge, 1994) [1.6].

En 1995 Nueva Zelanda presentd su codigo NZS3101 basado en la filosofia de disefio por capacidad. La
nueva reglamentacidén tomaba en cuenta el comportamiento sismico de las estructuras sujetas a cargas
ciclicas laterales en el intervalo ineldstico. El énfasis se dio en aspectos de proporcionamiento y detallado
para lograr la resistencia y ductilidad necesarias y con los mecanismos post eldsticos apropiados. En otros
paises como Estados Unidos de América y Japdn se presentaron avances similares, con la diferencia en el
grado de capacidad utilizado y la ductilidad esperada de las estructuras.

También en el afio de 1995 se presentod el terremoto de Hyogo-ken Nanbu en la ciudad de Kobe en Japdn,
el cual acentud las deficiencias de los edificios construidos hasta antes de 1981, que era la fecha de puesta
en marcha de la reglamentacion japonesa mas reciente; caso contrario a las construcciones con fecha
posterior que solo sufrieron pequefios dafios. Una de las lineas de vida mas importantes de la ciudad fue
colapsada (Figura 1.7).

Figura 1.7. Colapso del viaducto "Hanshin Expressway" durante el sismo de Kobe en 1995 [1.7].
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Derivado de los sismos en California, Estados Unidos de América y los grandes dafos que éstos
ocasionaron, CALTRANS inicid una extensa investigacion tedrica y experimental en la Universidad de
California para indagar en varios aspectos del comportamiento y proceso de refuerzo en puentes
carreteros pero considerando principalmente encamisados de acero. La adicidon de camisas de acero a las
columnas lograba un incremento significativo en resistencia y ductilidad. Como otra alternativa novedosa
se probd el refuerzo de columnas utilizando encamisado con fibra de vidrio/epoxi, dando como resultado
la eliminacién de la falla fragil por cortante y la falla por mala adherencia debido a longitud de desarrollo
inadecuado bajo flexién.

A raiz de lo sucedido a lo largo de los afios se han venido haciendo cada vez mas y mejores adecuaciones
a los codigos, y se ha observado la necesidad de reforzar sismicamente los puentes para prevenir pérdidas
en un futuro.

1.3 DEFICIENCIAS Y DANOS EN COLUMNAS DE PUENTES DE CONCRETO
REFORZADO CONSTRUIDAS ANTES DE 1970

1.3.1 EL PROBLEMA DEL DISENO PRE1970

En la época de los 60, las fuerzas de disefio se subestimaban y el comportamiento del concreto
bajo cargas ciclicas reversibles no era bien comprendido, fue en aquellos aflos cuando se construyeron
muchos de los puentes que existen hasta ahora en regiones con sismicidad moderada. Los sismos recientes
de San Fernando (1971), México (1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y Kobe (1995) han
mostrado las deficiencias en el disefio sismico y en el detallado del refuerzo en puentes de concreto.

Por lo general los puentes cuentan con muy poco o nada de sistemas redundantes que permitan la
redistribucion de esfuerzos como en el caso de estructuras multiniveles o continuas. Mientras mas simple
es la forma de la estructura es mas facil predecir la respuesta que ésta tendrd pero también se incrementa
la posibilidad de dafio.

Entender el problema o las deficiencias de los puentes antiguos debe tratarse desde el disefio. La
metodologia de disefio sismico que se tenia hasta antes de 1971, estaba basada en principios elasticos,
por lo que el problema mas obvio consiste en que se disefiaba elasticamente habiendo comportamiento
inelastico. En la Figura 1.8 pueden observarse los intervalos de comportamiento eldstico e inelastico, el
comportamiento de una estructura supera ampliamente el intervalo elastico y por lo tanto debe
considerarse en el disefio.
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Figura 1.8. Intervalos de comportamiento elastico e inelastico.

El disefio elastico por lo tanto, no considera la incursién de los elementos en el intervalo plastico y omite
la importancia de la no linealidad en términos de disipacion de energia, es asi que las articulaciones
potenciales no se detallaban para resistir las fuerzas sismicas y las columnas resultaban en una falla fragil
en flexién o en cortante. La aproximacidn elastica subestima las fuerzas sismicas, lo que resultaba en
deflexiones laterales mas grandes de lo esperado, sin embargo, la longitud de articulacidn plastica no se
disefiaba para controlar esas grandes deformaciones inelasticas. El problema se acrecentaba debido a que
la rigidez de las columnas era calculada utilizando su seccién gruesa en lugar de la agrietada.

Otra deficiencia radica en la relacién de carga axial para disefiar por carga lateral, como resultado de lo
anterior se tenian diagramas de momento flexionante incorrectos y con mala aproximacién en la
localizacidn de secciones criticas y/o las magnitudes de estos. El disefio elastico arrojaba un drea de acero
de refuerzo insuficiente y longitudes de desarrollo que no eran adecuadas para esas regiones criticas. En
la figura 1.7 puede observarse la diferencia entre el drea de acero y distribucién calculados utilizando el
criterio de disefio anterior y posterior a 1970.

La filosofia de disefio de los cddigos pre 1970 no comprendia el comportamiento de viga débil-columna
fuerte preferido en la actualidad, de tal manera que la resistencia a cortante no se disefiaba para ser mayor
que la resistencia a la flexion.

Disefio pre1970 Disefio pos1970
,//' } /. ®
/ \ I,"' \.“
. . . .
‘.\ ;,‘ ‘-‘.‘\ /

® [} (] )
\\ e ¥ \ . b4

Figura 1.9. Area de acero y distribucion calculados utilizando el criterio de disefio pre 1970 y post 1970.
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1.3.2 PROBLEMAS FISICOS DE PUENTES PRE1970

Muchos de los puentes construidos antes de 1971 presentaban una resistencia inadecuada debido
a la baja o nula ductilidad de los elementos y a la falta de detallado en las conexiones con la
superestructura.

Entre las deficiencias caracteristicas de las columnas de puentes se encuentran la falta de acero en la parte
superior de las zapatas, una cantidad insuficiente de estribos, un gran espaciado en el acero a cortante y
para confinamiento de columnas, el uso de traslapes de barras en la zona de articulacién pldstica, un
anclaje de varillas inadecuado en la zona de zapatas y en la superestructura. La Figura 1.10 presenta un
claro ejemplo de los problemas de refuerzo que se tenian en aquella época; se pueden observar tres de
las cuatro columnas de la pila central de un puente que fallaron durante el sismo de San Fernando en 1971,
posiblemente debido a la escasa cantidad de acero transversal y a su gran separacion.

Figura 1.10. Falla de la pila central de un paso superior vehicular bajo el sismo de San Fernando en 1971 [1.10].

Generalmente los elementos estructurales pre1970 tienen una seccion de traslapes dentro de la region
potencial de articulaciones plasticas, que hace que la zona de fluencia se concentre en una longitud
recortada ocasionando una ductilidad local limitada. Ademas, presentan un refuerzo transversal disperso
que no confina de manera correcta.

En aquel entonces, el refuerzo transversal se utilizaba principalmente para resistir la carga lateral que se
especificaba en los cdédigos mas que el cortante asociado a la formacién de articulaciones plasticas por
flexién (a esta asociacidn se le conoce como disefio por capacidad). Es asi que el acero transversal no solo
proporciona resistencia a cortante sino confinamiento del nicleo y soporte lateral contra el pandeo de las
barras longitudinales.

La falla por cortante en columnas de pilas de puentes ha sido comun en elementos con baja relacién de
aspecto y refuerzo transversal escaso o con mal detallado. En California, antes de 1971, era comun que las
columnas se construyeran con estos tipos de problemas lo que conducia a la falla de las pilas o incluso del
puente entero.
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En febrero de 1971 se registro el sismo de San Fernando ocasionando el colapso de 5 puentes y el dafo
de 37 mas en las autopistas de la zona de Los Angeles. Las columnas que fallaron estaban sobredisefiadas
a flexion pero contenian un bajo porcentaje de acero transversal a cortante; estribos de acero grado 40 (f,
=2800 kg/cm?) espaciados a cada 12” (30 cm) sin importar el tamafio de la columna o fuerza actuante. Se
pudo observar que en algunas de las columnas que fallaron, el nicleo quedd expuesto debido al bajo
confinamiento que a su vez fue resultado de la deformacion por cortante no restringida. Otro tipo de fallas
fueron ocasionadas cuando se presentaba agrietamiento bajo flexidn y que a través de los ciclos de carga
fue degradando la resistencia a cortante.

La Figura 1.11 presenta el detalle de una columna de un puente colapsado durante el sismo de 1971; se
observa que las barras longitudinales no tenian un buen anclaje a la cimentacidn y los estribos se abrieron
completamente.

Figura 1.11. Colapso total de un puente interestatal bajo el sismo de 1971 [1.11].

La Figura 1.12 Presenta el detalle de falla de una columna de un puente interestatal bajo el sismo de 1971;
pueden observarse el escaso acero transversal y el pandeo de las barras longitudinales.

25 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




& ot
==
&

COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

Figura 1.12. Columna de un puente en la autopista interestatal cruce 5-210 bajo el sismo de San Fernando [1.12].

Por ejemplo, en la zona de Montreal, Canada, se encontraron algunos puentes construidos en la época de
los 60 y que presentan deficiencias comunes. La configuracidn tipica de la region se determiné con base
en un grupo de planos antiguos y se presenta tanto en pilas de columnas simples como en dobles con
cabezal (Yalcin, 1997).

Las columnas de los puentes tenian una altura de 11.9 m y estaban constituidas principalmente con
concreto f'c= 25 MPa, un area de 50x50 pulgadas con 2 pulgadas de recubrimiento y 20 barras del nimero
11; el esfuerzo de tensién era transferido desde la columna hacia las barras conectoras (“dowles bars”)
con un traslape de 42 veces el diametro en la base de la columna, el porcentaje de acero longitudinal era
de 1.2 y se tenian estribos del nimero 5 a cada 18 pulgadas sin que se incluyeran grapas. Este tipo de
barras o pasadores se utilizaban cominmente durante esos afios para conectar el refuerzo vertical de la
columna con la zapata.

La ausencia de grapas y el gran espaciamiento entre los estribos de la columna hacia que su
comportamiento fuera critico a cargas laterales reversibles (cortante) y el bajo confinamiento no le
permitia al elemento desarrollar todo el potencial de sus articulaciones plasticas.

En la conexidn con la cimentacidn, los traslapes en el extremo donde se empotra la columna a la zapata
limitaba la zona posible de articulacion plastica. La presencia de estos traslapes significa la imposicion de
una limitante en el potencial de la longitud de articulacién plastica, con lo que también la ductilidad y la
disipacion de energia quedan condicionadas.

Existen otros casos especificos de algunos lugares en donde las fallas fueron atribuidas al limitado
comportamiento de las columnas (Ozcebe, 1987), por ejemplo: la libreria de la ciudad de Hochinohe, en
el sismo de Tokachi-Oki, Japdn, 1968. El Hospital Olive View, en el sismo de San Fernando, EUA., 1971. El
Hotel Macuto-Sheraton, en el sismo de Caracas, Venezuela, 1976. El edificio de Servicios del Condado de
Imperial, Sismo de Imperial Valley, EUA, 1979 (Figura 1.13a).

Caso especial para nuestro pais es el sismo de la ciudad de México en 1985, en donde muchas de las fallas
de las columnas se debieron a la escasez de acero de refuerzo transversal lo que condujo a una falta de
confinamiento que les permitiera un mejor comportamiento bajo cargas ciclicas. La Figura 1.13b presenta
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el detalle de una columna del Hospital Juarez que fallé durante la ocurrencia del sismo de México en 1985,
en el que la falta de confinamiento y la presencia de traslapes condujo eventualmente al colapso total.

a) b)

Figura 1.13. a) Falla de las columnas del edificio de servicios de Imperial Valley en el sismo de 1979. b) Detalle de columna
del Hospital Juarez después del sismo de México en 1985 [1.13].

1.3.3 RESUMEN DE LOS DANOS PRODUCIDOS POR EL SISMO DE 1971

Los investigadores encontraron que los puentes presentaban un par de problemas en su respuesta sismica
y que la mayoria de las columnas que fallaron tenian severas deficiencias. El problema que se observaba
en el comportamiento era consecuencia del disefio elastico adoptado. Las columnas de puentes fallaban
principalmente por la baja resistencia a la flexién, baja ductilidad y por cortante.

A continuacidn se presentan los puntos mas vulnerables:

e Anteriormente se utilizaban ecuaciones empiricas basadas en poca o nada de experimentacion.

e Setenia un detallado carente del acero transversal para confinamiento, que producia que el acero
quedard expuesto bajo acciones simicas.

e Se disefiaba con métodos eldsticos conservadores con lo que se subestimaba la resistencia a
flexion.

e Los requisitos para la resistencia a cortante eran escasos, por lo que su resistencia era mucho
menor que la de flexidn (sobrerresistencia) conduciendo a una falla fragil de las columnas.

e Inadecuada resistencia a la flexién debido a los bajos coeficientes de fuerzas laterales empleados
en el disefio (entre los afios 50 y 60), lo cual llegd a ocasionar altas demandas de ductilidad.

e Falla por flexién debido a la poca ductilidad en la parte baja de las pilas donde se localiza la zona
de momento maximo.

e Ductilidad a flexién reducida, debido principalmente a la falta de confinamiento mediante
refuerzo transversal, lo cual ocasionaba que la curvatura ultima en la zona de la articulacidn
plastica fuera muy baja una vez que el recubrimiento se habia desprendido.
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Incertidumbre en la capacidad a la flexidn debido a que la longitud de traslape del acero
longitudinal requerida desde la zapata era insuficiente para desarrollar toda su capacidad, lo que
ocasionaba una rdpida degradacidn de resistencia bajo cargas ciclicas.

Baja resistencia a cortante en columnas y uniones; ya que se tenia un anclaje inapropiado de las
barras longitudinales en la unién con la superestructura y fallas asociadas a las zapatas, cabezales
y estribos.

Falla por cortante, como resultado del método de diseio empleado en donde las cargas laterales
utilizadas eran muy bajas.

Fallas comunes en columnas de puentes:

Baja resistencia a la flexion: se debe principalmente a que no se considera la posible existencia de
articulaciones plasticas, consecuencia del disefio con cargas laterales muy bajas.

La inadecuada ductilidad a la flexién: la resistencia a la flexién no es lo suficientemente grande
para permitir a las columnas desarrollar articulaciones plasticas y poseer la ductilidad requerida.
Esto es debido a que el refuerzo transversal no esta lo suficientemente cerrado para prevenir el
dano del nucleo de concreto y el pandeo longitudinal de la barra, aunado al mal doblez de las
varillas que conforman los estribos, lo que hace que se abran y el confinamiento del nucleo de
concreto se pierda dainandolo de manera importante.

Incertidumbre en la magnitud de los elementos mecanicos: los diagramas de momento reales son
a menudo muy diferentes a los que se utilizan en el disefio, por lo tanto las secciones criticas no
se localizan adecuadamente y la distribucién del acero de refuerzo no se calcula ni coloca de
manera correcta.

Fallas por cortante: asociadas a columnas antiguas que no se disefiaron bajo la idea de que la
resistencia a cortante debe ser mayor que a la flexién. El problema de este tipo de fallas radica en
que se trata de una falla fragil con nada o muy pocos indices de advertencia del colapso inminente.
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CAPITULO II

LOS PUENTES EN MEXICO

2.1 PROBLEMATICA EN LOS PUENTES EN MEXICO

A pesar de los grandes dainos que sufrieron las estructuras bajo los movimientos sismicos de la
década de los 70 y 80, especialmente los puentes al sur de EE. UU., debe sefalarse que la configuracion
de los puentes mexicanos no obedece a la misma geometria de los puentes dichos puentes. Si bien es
cierto que la gran mayoria de los puentes, tanto en EE. UU. como en México (y gran parte del mundo),
fueron disefiados bajos los mismos principios, cada uno de los paises cuenta con diferentes
configuraciones (tamafio de la super y subestructura, nimero de claros, material, etc.). Estas
caracteristicas pueden ser muy variadas de un lugar a otro por lo que su comportamiento también puede
ser circunstancialmente distinto entre ellas; ademas el grado de seguridad (exagerada) que los ingenieros
adoptaron para el disefio en aquel momento puede haber jugado un papel importante.

En México el problema de fallas en puentes estd mayormente relacionado con aspectos de socavacion o
capacidad de carga, incluso la mayor parte de los dafios por acciones dindmicas son atribuidos a efectos
edlicos antes que a movimientos sismicos.

Segun la informacién del Gobierno Federal mexicano, hasta el afio 2011 la longitud de la red carretera
total era de 374,262 kildmetros de los que destacan por su importancia 46,000 km que conforman la Red
Federal Carretera libre de peaje. En el pais se tienen 8,113 puentes y entre todos ellos alcanzan mas de
200 km de longitud.

Las carreteras libres de peaje cuentan con 7,230 puentes de los cuales mds de dos terceras partes fueron
construidos en el periodo de 1960 a 1970 bajo reglamentacion antigua que operaba con la filosofia de
disefio elastico. Debido a la posibilidad de que se presente un sismo fuerte (principalmente en la zona del
Pacifico) es necesario que aquellos puentes que cuenten con una baja capacidad para resistir acciones
sismicas (o alguna combinacién con cargas verticales) sean evaluados y de ser posible reforzados.

2.1.1 DATOS ESTADISTICOS DE LOS PUENTES DE LA RED FEDERAL DE
CARRETERAS EN ZONA SiSMICA

Es importante averiguar la condicidon de los puentes en México para poder tener una mejor
perspectiva y poder identificar a aquellos que pudieran presentar problemas en su comportamiento. Es
dificil conocer a ciencia cierta la configuracion de los puentes, ya que muchos de ellos se construyeron
hace mas de 50 afios y los planos o memorias de célculo se han perdido con el paso del tiempo, no
obstante, es posible diagnosticar y predecir la respuesta del puente con base en algunos datos como el
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periodo de construccién, localizaciéon, observacidn y dimensionamiento general. Gracias a esta
clasificacion se puede identificar a los elementos estructurales mas vulnerables y que podrian ser aptos
para implantar alguna técnica de rehabilitacién o refuerzo.

La Red Nacional Carretera se extiende en toda la republica mexicana (Figura 2.1), sin embargo, los estados
ubicados en una zona potencialmente sismica se encuentran a lo largo de la costa del Pacifico en el sur del
pais: Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Colima, Michoacdn y Jalisco.

Figura 2.1. Mapa de carreteras en México [2.1].

Los datos que se presentan a continuacidn estan basados en un analisis estadistico (Mendoza, 2013) de
acuerdo con la informacion que proporciond la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) y su
programa de Sistema de Puentes en México (SIPUMEX) del afio 2011.

Debe entenderse que los puentes tipo construidos en México presentan diferentes configuraciones, no
necesariamente con pilas de concreto, pese esto algunos de los resultados de los datos estadisticos tratan
sobre puentes en general con objeto de tener una mejor perspectiva y poder abordar mejor el problema.

2.1.1.1 INFRAESTRUCTURA CARRETERA Y ANO DE CONSTRUCCION

Los principales propietarios de las carreteras y los puentes son las siguientes dependencias: la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la Direccidon General de Conservacion de Carreteras
(DGCC), Caminos y Puentes Federales (CAFUFE), Ferrocarriles Nacionales de México (FERRONALES) y los
gobiernos municipales y estatales entre otros. De los 1970 puentes entre las redes basicas y las secundarias
de los estados mencionados anteriormente, 1,831 pertenecen a la DGCC o a la SCT.
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El Transito Diario Promedio Anual (TDPA) puede proporcionar un mejor punto de vista de la utilizacién de
los puentes. Por ejemplo, el 62.28% cuenta con un TDPA de 1,000 a 5,000 vehiculos y el 19.14% con un
TDPA de 6,000-10,000. Por lo tanto puede predecirse que la tendencia es que circulen en promedio de
1,000 a 10,000 vehiculos diariamente.

La Tabla 2.1 muestra el numero de kildmetros en infraestructura carretera y el nUmero de puentes que
tiene cada uno de los 6 estados antes mencionados. Puede observarse que el estado de Michoacdn posee
el mayor nimero de puentes.

Tabla 2.1. Infraestructura carretera y nimero de puentes por estado.

Kildmetros de carretera Puentes
Estado - - Puentes/km
Numero % Numero %

Chiapas 21904.5 28.04 361 18.32 0.016
Oaxaca 18652.6 23.88 433 21.98 0.023
Guerrero 12038.1 15.41 388 19.70 0.032
Michoacan 11475.8 14.69 448 22.74 0.039
Colima 2003.4 2.56 83 4.21 0.041
Jalisco 12038.1 15.41 257 13.05 0.021

Total: 78112.5 100.00 1970 100.00 -

El periodo de construccién de cada uno de estos puentes es importante debido a que en determinada
época las especificaciones de construccion variaban; de forma general se puede decir que mientras mas
antiguo es el puente, se tendran especificaciones mas deficientes en comparacién con la reglamentacion
actual (cargas mayores, porcentaje y separacion de acero, ductilidad, etc.).

En la Tabla 2.2 se presenta el nimero de puentes que fueron construidos durante el siglo XX en los 6
estados de la zona de la costa del Pacifico.
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Tabla 2.2. Ao de construccidn de los puentes en los puentes en la zona sismica de la costa del Pacifico.

Periodo de Namero de puentes

construccion Chiapas Oaxaca | Guerrero | Michoacan Colima Jalisco Total %
1910 - 1 - - - - 1 0.05
1920 - - 1 - - 1 2 0.1
1930 7 12 1 11 - 8 39 1.98
1940 4 66 3 67 - 38 178 9.04
1950 27 31 4 55 7 20 144 7.31
1960 75 62 228 59 10 57 491 24.92
1970 33 164 73 105 28 74 477 24.21
1980 29 16 12 51 9 47 164 8.32
1990 152 27 39 i 6 10 311 15.79
2000 33 54 27 21 23 2 160 8.12

Desconocido 1 - - 2 - - 3 0.15
Total 361 433 388 448 83 257 1970 100

La relacién entre el nimero de puentes por cada estado se presenta en la Figura 2.2, puede observarse
gue la gran mayoria de los puentes se construyeron en la década de los 60, justo antes del cambio
importante de los cédigos de disefio, y en los aflos 70 cuando aun no se implantaba completamente la
nueva reglamentacion.
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1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 | Descono
cido
Chiapas 0 0 7 4 27 75 33 29 152 33 1
Oaxaca 1 0 12 66 31 62 164 16 27 54 0
Guerrero 0 1 1 3 4 228 73 12 39 27 0
Michoacan 0 0 11 67 55 59 105 51 77 21 2
Colima 0 0 0 0 7 10 28 9 6 23 0
lalisco 0 1 8 38 20 57 74 a7 10 2 0

O Chiapas [OOaxaca O Guerrero [OMichoacan [Ceolima [OJalisco

Figura 2.2. Fecha de construccion de los puentes en México.
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Con el paso del tiempo algunos puentes necesitaron mejorias o adaptaciones por diversas circunstancias.
De acuerdo a los datos anteriores se sabe que el 29.70% (585 puentes) tuvieron algun tipo de
reconstruccion no especificada, siendo los estados de Oaxaca y Michoacdan los que presentan un mayor
numero: 153 y 147 respectivamente. Sin embargo, el total de puentes no reconstruidos aun es 2.37 veces
el de los reconstruidos, con lo cual se comprueba que aun existen estructuras con baja capacidad y
posiblemente con un comportamiento inaceptable.

2.1.1.2 CONFIGURACION FiSICA

Conocer la geometria general de un puente carretero nos permite determinar cudles son los tipos de
puentes que se construyen en nuestro pais. El puente puede clasificarse de acuerdo a su tipo de paso,
numero de claros, longitud, configuracién en planta, seccidon transversal de superestructura vy
subestructura, material, etc.

a) Tipo de paso

Una caracteristica importante de los puentes es el tipo de paso, ya sea inferior o superior. En este caso
cerca del 93% son de paso superior. La principal funcién de un puente es salvar obstdculos que estdn
presentes en el camino. Sobresale que mas del 80% de los puentes estan destinados a cruzar un arroyo o
rio, mientras que una pequeiia fraccion, cerca al 7%, pasa por encima de otro tramo carretero.

b) Numero y longitud de claros

El nimero de claros es una de las propiedades fundamentales. La Tabla 2.3 presenta una relacién entre el
estado de la republica mexicana, el nimero de puentes y el nimero de claros. Puede observarse que los
puentes tipicos tienen desde 1 a 3 claros.
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Tabla 2.3. Numero de claros en los puentes.

NUmero de Numero de puentes
claros Chiapas Oaxaca | Guerrero | Michoacan| Colima Jalisco Total %
1 188 208 160 217 30 108 911 46.24
2 48 73 76 108 13 45 363 18.43
3 73 101 87 76 22 68 427 21.68
4 11 15 20 22 12 21 101 5.13
5 23 17 17 9 - 6 72 3.65
6 7 8 8 5 2 3 33 1.68
7 4 6 9 5 1 2 27 1.37
8 2 1 3 3 1 1 11 0.56
9 2 1 1 2 - 1 7 0.36
10 1 - 2 - - 1 4 0.2
11 0 1 3 0 - - 4 0.2
13 1 1 1 0 1 - 4 0.2
14 - - - 1 1 - 2 0.1
15 - 1 1 - - - 2 0.1
25 - - - - - 1 1 0.05
Desconocido 1 - - - - - 1 0.05
Total 361 433 388 448 83 257 1970 100

La longitud mdaxima de claro corresponde a la distancia medida desde centro de las pilas al final de la
superestructura. En la Figura 2.3 se presenta el porcentaje de puentes correspondiente a las longitudes de

sus claros, puede observarse que de los puentes en estudio el 40.86% corresponden a claros maximos
entre 11y 20 m.

Longitud (m)
m01-10
m11-20

21-30

31-100

Total: 1970 puentes

Figura 2.3. Longitud de claro maximo.
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La longitud total de los puentes en los estados en estudio de acuerdo al SIPUMEX 2011 se presenta en la
Tabla 2.4. Puede observarse que mas de % partes de los puentes tienen como maximo 50 m de longitud
total.

Tabla 2.4. Longitud total de los puentes en los estados de la costa del Pacifico.

Longitud total Numero de puentes
(m) Chiapas Oaxaca | Guerrero | Michoacan| Colima Jalisco Total %
01-25 162 231 181 35 250 130 989 50.20
26-50 107 102 101 19 112 73 514 26.09
51-75 31 37 35 13 40 26 182 9.24
76-100 18 20 19 6 18 16 97 4,92
101- 125 16 12 15 6 7 5 61 3.10
126 - 150 10 6 7 1 4 2 30 1.52
151-175 7 6 8 1 6 1 29 1.47
176 - 675 1 7 6 - 3 2 68 3.45
Total 361 433 388 83 448 257 1970 100

c) Geometria en planta

La geometria en planta esta determinada por el ancho y la forma geométrica de la superestructura. De los
datos se tiene que 1,448 puentes poseen un ancho total de 1 a 10 m mientras que 460 tienen de 11 a 20
m, siendo sus porcentajes del 73.5y 23.35 respectivamente, con lo cual se determina que de forma tipica
los puentes tienen como ancho maximo 20 m.

De los 1,970 puentes soélo 282 (14.31%) tienen una curvatura, contrastando con los 1,688 (85.69%) que
son totalmente rectos. Por otro lado el esviajamiento (grado de rotacion de las pilas con respecto a la
superestructura) esta presente en aproximadamente 2/3 partes de los puentes con un total de 764
mientras que la condicién de perpendicularidad se encuentra en 1,206 puentes.

d) Seccidn transversal y tipo de elevacion

La seccion transversal de la superestructura puede ser muy variada tanto en material como en
configuracion. La Figura 2.4 presenta los tipos de secciones transversales mas comunes.
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Figura 2.4. Tipos de seccidn transversal en puentes (SIPUMEX, 2013).

De todos los tipos de secciones que se presentan en la Figura 2.4, son 2 las que se han utilizado
mayormente en México: Losa y Losa/vigas. Un total de 600 puentes estan construidos con losas de
concreto, por otra parte 1,176 puentes tienen secciones compuestas por losa y vigas de los cuales 689
poseen 4 6 mas vigas. Con lo anterior se puede observar que cerca de una tercera parte son puentes de
losa, otra tercera parte consta de puentes de losa en conjunto con 4 o mas vigas; y la tercera parte restante
esta dispersa entre todos los demas tipos.

El tipo de elevacion corresponde a la disposicion longitudinal de la superestructura, de acuerdo a la
informacion de SIPUMEX 2011 se sabe que 1,805 puentes (con poco mas del 90%) cuenta con claros
simplemente apoyados de seccion constante; de esa cantidad 403 y 405, pertenecen a los estados de
Michoacdn y Oaxaca respectivamente. Los 80 puentes de seccidn constante y vigas continuas sdlo
representan un pequefio porcentaje en comparacion con las vigas simplemente apoyadas.

e) Estructuracidén y materiales empleados
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Para poder definir a un puente es necesario precisar el tipo de materiales de cada uno de sus
componentes: superestructura, estribos, pilas, cimentacion, etc.

La superestructura de los puentes en su gran mayoria ha sido construida utilizando concreto reforzado, ya
que se encuentra en 1,339 de los 1,970 puentes. En segundo lugar se encuentra el concreto presforzado
con 456 puentes y en tercero una propuesta compuesta de concreto y acero en 118 puentes.

Los estribos son las estructuras que sirven fundamentalmente como apoyos y como soporte de la presion
del terreno. Existen diferentes tipos de estribos: Estribos con aleros integrados o separados, estribos
enterrados con columnas o pilotes y cabezal, o estribos sélidos enterrados; ademds de contar con
diferentes tipos de materiales tales como el acero, concreto reforzado, concreto cicléopeo, concreto
presforzado, mamposteria, tierra armada, etc.

Los estribos con aleros integrados estan presentes en 1,561 puentes con un porcentaje ligeramente menor
que el 80%; por otra parte 317 (alrededor del 16%) cuentan con algun tipo de estribos enterrados ya sea
con columnas o pilotes con cabezal. En lo que respecta al material de los estribos sobresalen dos
principalmente: 1,161 puentes que estan constituidos por mamposteria y 664 puentes con estribos de
concreto reforzado.

La cimentacién de los estribos por lo general depende también de su tipo de material. Los datos indican
qgue un porcentaje muy elevado de puentes (79.90%) tienen los estribos cimentados directamente,
mientras que el segundo dato sobresaliente corresponde a la cimentacion a través de pilotes de concreto
con un 12.59%.

Los tipos de pilas comunes se presentan en la Figura 2.5 y los datos del nimero de puentes que cuentan
con uno u otro tipo de pila se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Se puede observar que la gran mayoria no cuenta con pilas ya que se trata de puentes simplemente
apoyados sobre estribos y de un solo claro, puede notarse también que en la zona del Pacifico los puentes
con un solo elemento son los habitualmente construidos: columna sola con cabezal y pila sélida.
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2 o mas columnas con cabezales
separadas

Columna sola

2 0 mas columnas sin cabezal

Corte horizontal A-A

2 0 méas columnas con cabezal ‘ )
Columna sola con cabezal comun y diafragma Pilotes con cabezal y diafragma

Corte horizontal A-A

Figura 2.5. Tipos de pilas de puentes (SIPUMEX, 2011).

Tabla 2.5. Relacidn del tipo de pila con el nimero de puentes.

Tipo de pila Numero de puentes

Total | %
2 0 mas columnas sin cabezal 10 0.51
2 0 més columnas, cabezal comun 109 5.53
2 o mas columnas, cabezal separado 3 0.15
Columna Sola 59 2.99
Columna sola con cabezal 199 10.1
Columnas, cabezal y diafragma 24 1.22
Pila sélida 633 32.13
Pilotes con cabezal 8 0.41
Pilotes, cabezal y diafragma 5 0.25
Otro 1 0.05
Desconocido 9 0.46
No aplicable 910 46.19
Suma: 1970 100
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De manera andloga al tipo de pilas, en la Tabla 2.6 se presenta los datos del material utilizado para la
construcciéon de las pilas. Se muestra que los mismos 910 puentes no cuentan con pilas y que se tienen
numeros similares en cuanto a puentes construidos con pilas de concreto reforzado y con pilas de
mamposteria.

Tabla 2.6. Material de las pilas y su relaciéon con el nimero de puentes.

. . Numero de puentes
Material de la pila
Total %

Acero y concreto 1 0.05
Concreto ciclépeo 27 1.37
Concreto reforzado 584 29.64
Mamposteria 434 22.03
Desconocido 9 0.46
No aplica 910 46.19
Otro 5 0.25

Suma: 1970 100

En lo que respecta a la cimentacién de las pilas 910 puentes al no contar con pilas tampoco cuentan con
cimentacién, pese a ello el 35.08% con un total de 691 puentes tiene pilas cimentadas directamente
(zapatas).

La superficie de desgaste consiste en la capa superior o de rodamiento de la superestructura donde entran
en contacto los neumaticos de los vehiculos. Es usual que se coloqué asfalto o concreto, cuyos porcentajes
de los puentes con estos materiales son del 84.26 y 14.97, respectivamente.

Los apoyos constituyen el sistema mecanico de transmisién de las cargas verticales desde Ila
superestructura hasta la subestructura. Por lo general, los apoyos estan divididos en dos grandes grupos:
fijos y maviles. Sobresalen los 852 puentes con apoyos en juntas de construccion, es decir, entre trabe y
trabe se tiene un cabezal o pila simple; el segundo tipo importante son las placas de neopreno con 803
puentes. El estado de Michoacan es el que cuenta con mayor nimero de puentes con apoyos.

2.1.1.3 PUENTES TIPO

De acuerdo con todos los datos anteriores es posible establecer una relacion general y proponer
la geometria caracteristica o0 mds comun de los puentes, a los cuales se les conoce como estructuras o
puentes tipo. Las estructuras tipo representan la mayor parte de los puentes que se han construido en
México y para los 6 estados de la zona del Pacifico en estudio.

Los puentes de interés para el presente proyecto son los que estan conformados por pilas de concreto con
columnas que cuenten con secciones transversales sdlidas (circulares, cuadradas o rectangulares) y
constantes en toda su altura.
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Tabla 2.7. Puentes tipo con columnas de concreto reforzado.

Configuracion

Subestructura Superestructura No. de claros | Longitud (m)
Concreto reforzado  Concreto presforzado 1 13.5-35.8
Concreto reforzado Concreto reforzado 1 10.5-47.3
Concreto reforzado  Concreto presforzado 3 40-147.3
Concreto reforzado Concreto reforzado 3 30.9-93

Pila de concreto
reforzado y estribos de Concreto presforzado 2 31.8-76.4
mamposteria.

Concreto reforzado  Concreto presforzado 2 35.9-71.7

Concreto reforzado  Concreto presforzado 3 40.3-83.8

Pila de concreto
reforzado y estribosde  Concreto reforzado 3 46.2-107.3
mamposteria.

Concreto reforzado Concreto reforzado 3 41.2-100.7
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presenta las principales caracteristicas de los 9 puentes con subestructura de concreto y columnas de

geometria constante de acuerdo con la propuesta y que resultan mas comunes en los 6 estados de la costa
del Pacifico en estudio.
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La relacién completa incluye a 26 puentes tipo; sus propiedades y el nimero de puentes de cada uno de
ellos, asi como la informacién mas detallada, pueden encontrarse en el apéndice A.1.
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Tabla 2.7. Puentes tipo con columnas de concreto reforzado.

Configuracion

Subestructura Superestructura No. de claros | Longitud (m)
Concreto reforzado  Concreto presforzado 1 13.5-35.8
Concreto reforzado Concreto reforzado 1 10.5-47.3
Concreto reforzado  Concreto presforzado 3 40-147.3
Concreto reforzado Concreto reforzado 3 30.9-93

Pila de concreto
reforzado y estribos de Concreto presforzado 2 31.8-76.4
mamposteria.

Concreto reforzado  Concreto presforzado 2 35.9-71.7

Concreto reforzado  Concreto presforzado 3 40.3-83.8

Pila de concreto
reforzado y estribosde  Concreto reforzado 3 46.2-107.3
mamposteria.

Concreto reforzado Concreto reforzado 3 41.2-100.7
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2.1.1.4 CARGAS DE DISENO

Como se menciond anteriormente, para conocer las deficiencias de los puentes construidos antes
de 1970 es necesario saber las consideraciones de la época de su proyeccion o construccion. El conocer el
tipo de carga utilizada, en conjunto con su geometria y reglamentacion, permite determinar la capacidad
maxima de las pilas o subestructura.

Antes de 1960 los puentes se proyectaban con una carga viva H-15 6 H-20 [Figura 2.6 (Mendoza, 2013)].
La carga H-15 tiene un peso de 13.6 t, siendo la carga maxima para un eje de 10.9 t (80% del total); y la
carga H-20 tiene un peso de 18.14 t, con una carga maxima para un eje de 14.52 t (80% del total).

[y P |
[l =

Figura 2.6. Cami6n H-15/H-20.

A partir de la década de los 60 y hasta inicios de los 70 el vehiculo que se utilizé para diseiar fue el
denominado HS-15, el cual tiene un peso total de 24.5 t y una carga maxima por eje de 10.9 t. A partir de
1970 la carga viva de disefio aumentd y se incorpord al andlisis un camidn tipo HS-20 que incorporaba 8.2
t adicionales, es decir, un peso total de 32.7 t y con una descarga mdaxima por eje de 14.5 t. El vehiculo HS-
15 Y HS-20 se esquematizan en la Figura 2.7 (Mendoza, 2013).

Figura 2.7. Camién HS-15/HS-20.

A partir del afio de 1980 fueron incorporados nuevos camiones para el andlisis y disefio por parte de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Adicionalmente a los camiones de disefio, se
introdujeron las cargas E-72 y la E-80 para puentes de ferrocarril.
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El camidn T3-S2 (Figura 2.8) tiene un peso total de 41.5 t y el camion T3-S3 (Figura 2.9) cuenta con 46 t.
Ademas estdn los camiones con remolque como el T2-S2-R4 (Figura 2.10) el cual tiene un peso total de
72.5t 6 el camidn T3-S2-R4 (Figura 2.11) que tiene un peso total de 77.5 t.

Figura 2.8. Camion T3-S2.
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Figura 2.9. Camion T3-S3.

try,

GoRCIo AN c

120 320m 120 495 m 1.20
-

4.27m 4.25 m
f—— g el
Figura 2.10. Camion T2-S3-R4.
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Figura 2.11. Camidn T3-S2-R4.
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Enla
Tabla 2.8. Relacion entre el nimero de puentes y el tipo de carga de disefio.
Carga viva Numero de puentes
de disefio Chiapas Oaxaca | Guerrero |Michoacan| Colima Jalisco Total %
E-72 - - - 1 - - 1 0.05
E-80 - - - 6 - - 6 0.3
H-15 3 7 182 - - 27 219 11.12
HS-15 3 157 55 89 26 136 466 23.65
HS-20 74 143 18 256 20 85 596 30.25
T2-S2-R4 - - - - 1 - 1 0.05
T3-S2 - - 8 - 1 - 9 0.46
T3-S2-R4 173 56 80 27 31 2 369 18.73
T3-S3 62 69 45 69 4 249 12.64
Desconocido 46 1 - - - 7 54 2.74
Suma 361 433 388 448 83 257 1970 100

se desglosa el nimero de puentes y el tipo de carga viva con el que fue disefiado y el estado de la republica
mexicana donde se localiza. Es de remarcar que de los 1970 puentes, independientemente de sus
caracteristicas, 1,281 de ellos fueron disefiados con cargas vivas muy bajas (H-15, HS-15 Y HS-20).

Tabla 2.8. Relacion entre el nimero de puentes y el tipo de carga de disefio.

Carga viva Numero de puentes

de disefio Chiapas Oaxaca | Guerrero |Michoacan| Colima Jalisco Total %
E-72 - - - 1 - - 1 0.05
E-80 - - - 6 - - 6 0.3
H-15 3 7 182 - - 27 219 11.12
HS-15 3 157 55 89 26 136 466 23.65
HS-20 74 143 18 256 20 85 596 30.25
T2-S2-R4 - - - - 1 - 1 0.05
T3-S2 - - 8 - 1 - 9 0.46
T3-S2-R4 173 56 80 27 31 2 369 18.73
T3-S3 62 69 45 69 4 249 12.64
Desconocido 46 1 - - - 7 54 2.74

Suma 361 433 388 448 83 257 1970 100

2.1.1.5 CALIFICACION SIPUMEX PARA DANO

El sistema de Puentes en México, SIPUMEX, califica a los puentes de 0 a 5 de acuerdo con sus
propios criterios y en funcién del dafio (cualitativo) que presente. La escala y su descripcidn se presentan

enla Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Calificacion de SIPUMEX para describir el dafio en los puentes.

Calificacién Descripcion

0 Sin dafio o dafio insignificante.

Dafio pequefio pero no es necesario reparacion
(excepto mantenimiento menor)

Algun dafio, reparacidn necesaria cuando se

2 presente la ocasién. El componente funciona
de acuerdo a como fue disefiado.

Dario significativo, reparacidn necesaria muy

3
pronto.
4 Dafio grave, reparacion necesaria
inmediatamente.
5 Dafio extremo, falla total del componente.
? Desconocido.

A continuacion se presenta la clasificacion proporcionada por SIPUMEX en el reporte 2011. Puede
observarse que poco menos de la mitad de los puentes tiene algun tipo de dafio que es necesario reparar
pero que por el momento no afecta su funcionamiento. No obstante existen 371 puentes en los que la
reparacion es necesaria y deberia programarse lo mas pronto posible.

Tabla 2.10. Calificacion proporcionada por SIPUMEX 2011 a los puentes en los 6 estados de la costa del Pacifico.

L, Numero de puentes
Calificacion
Chiapas | Oaxaca | Guerrero |Michoacan| Colima Jalisco Total %

0 1 - 7 - 16 - 24 1.22
1 79 60 157 102 18 156 572 29.04
2 220 234 145 213 24 75 911 46.24
3 42 118 60 114 15 22 371 18.83
4 19 20 19 19 10 4 91 4.62
5 - 1 - - - - 1 0.05

Suma 361 433 388 448 83 257 1970 100

2.1.2 RESUMEN DE LOS DANOS S{SMICOS EN PUENTES MEXICANOS

Anteriormente se habia mencionado que los dafios en los puentes norteamericanos durante los
sismos en la década de los 70 se debieron principalmente a problemas de disefio y construccion, y que a
pesar de que los puentes en México anteriores a 1970 correspondian a la misma filosofia de disefo
empleada en aquellos paises, la configuracion era sustancialmente diferente, lo que habia hecho que se
comportaran de forma distinta durante la ocurrencia de temblores.
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Por lo general, las fallas en los puentes mexicanos estdn mayormente asociadas con los problemas de
socavacion, viento y capacidad de carga antes que los movimientos sismicos. Recientemente el huracan
Manuel en 2013 llevé al extremo la capacidad de algunos puentes ocasionando la destruccién total de
algunos de ellos en costas mexicanas.

Los puentes en México se han comportado razonablemente bien durante la ocurrencia de sismos; no se
han reportado dafos severos y los casos de colapsos no se tienen registrados. En la mayoria sélo se han
observado fallas en los topes laterales de las pilas (construidos para impedir el deslizamiento lateral de la
superestructura); ademas, se ha podido contemplar el agrietamiento en muros de contencidn, dafos en
juntas de dilatacion, falla en las uniones de la columna y su cabezal.

Segln una investigacidn elaborada por Rivera (2007) solo existe una pequefia cantidad de sismos en los
que los puentes han presentado dafios moderados, como los de Michoacan (1985) y Manzanillo (1995).
Durante la ocurrencia de sismos relativamente recientes, Tehuacan y Oaxaca en 1999 y Tecoman en 2003;
el sector comunicaciones y transportes, ha registrado menos costos por dafios sismicos en comparacion
con otros sectores, en los que los montos si son elevados: vivienda, salud o escuelas. No obstante que se
tiene un nivel fisico de dafio moderado, la interrupcion del trafico casi siempre ha sido necesaria
presentando un fuerte impacto socio-econdémico.

La escasez de dafios en puentes producidos por sismos en comparacién con los dafios en edificios ha hecho
que en el pasado no se tuviera el interés por reglamentar el disefio sismico de puentes. De hecho, se tiene
como documento Unico en México, al Manual de Obras Civiles de la Comisidon Federal de Electricidad
(2008), donde se trata el tema de puentes carreteros en forma mas explicita.

En nuestro pais de forma reciente sélo se tienen reportados por la SCT una cantidad pequefia de puentes
con dafios atribuidos a alguin sismo, Pese a ello, la ocurrencia de un sismo fuerte es inminente, sobre todo
en la zona conocida como la brecha sismica de Guerrero en las costas del Pacifico.

2.1.3 SISMOS RECIENTES QUE OCASIONARON DANO EN PUENTES

Los principales dafios en puentes carreteros se presentaron durante la ocurrencia de un par de
sismos en la zona de subduccién de las costas del Pacifico al sur de la republica mexicana. Pueden existir
otro nimero de movimientos sismicos que hayan afectado a los puentes costeros en México, sin embargo,
son dos principalmente de los que se tiene un mayor nimero de documentacidn y reportes: El sismo de
Manzanillo en 1995 y el sismo de Tecoman en 2003; los estados con mayor cantidad de dafios producidos
por estos dos temblores son Colima, Michoacdn, Jalisco y Guerrero.

2.1.3.1 SISMO DE MANZANILLO EN 1995 (Tena, 1997)

El sismo de Manzanillo ocurrid el 9 de octubre del afio de 1995 aproximadamente a las 9:35 am.
La estimacidn indicd que se produjo entre los limites costeros de los estados de Colima y Jalisco, mas o
menos a 24 km de la ciudad de Manzanillo (epicentro: 18.79°N, 104.47°W) con una profundidad cercana
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a los 20 km y una magnitud calculada de M= 8.0. En la ciudad de Manzanillo se registraron aceleraciones
del orden de 0.4 g (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Registro de aceleraciones sismo de Manzanillo (1995), estacion MZ01951009 N-00-E [2.12].

Los dafios se presentaron principalmente a lo largo de las costas de los estados mencionados, ademas de
originar un tsunami entre Manzanillo y Chamela que alcanzé alturas de ola aproximadamente de 5 m. El
tsunami dejé a su paso una zona de 200 km de longitud con inundaciones entre 2 y 5 m.

Algunas presas instrumentadas por la CFE sdlo presentaron aceleraciones pequenas debido a la lejania del
epicentro, no obstante algunas otras tuvieron amplificaciones importantes en sus componentes verticales.
Las instalaciones portuarias del antiguo muelle y el puerto de San Pedrito en Manzanillo presentaron
algunos dafios en sus pilotes y en losas.

El dafio en estructuras de mamposteria y adobe fue el que predomind, observandose que, como en otros
temblores intensos, la mamposteria simple o el adobe no resistieron adecuadamente los movimientos
sismicos.

Los edificios de concreto reforzado y acero estructural se comportaron razonablemente bien a pesar de la
magnitud del movimiento y las fuertes aceleraciones registradas. Hubo casos excepcionales, como el
colapso de un hotel de 9 niveles en Manzanillo que ocasiond la muerte de 30 personas o el de un edificio
de oficinas de dos niveles donde también hubo un par de decesos. El sector salud también fue dafiado de
forma importante: el Hospital general de zona No. 10 del IMSS y el Hospital de la Secretaria de Salud. La
zona hotelera de Puerto Vallarta tuvo que ser desocupada en su mayoria debido a los trabajos de
reparacion, los dafos principales se presentaron en muros no estructurales que no estaban desligados
adecuadamente.

El dafio a lineas vitales se presentd principalmente en algunos puentes carreteros cercanos a la zona
epicentral, aunque también hubo dafios menores en algunas gasolineras y en el aeropuerto de Manzanillo.

Se pudo observar y cuantificar el dafio en algunos de los puentes construidos en la carretera costera del
Pacifico, entre las ciudades de Lazaro Cardenas en Michoacan y Puerto Vallarta en Jalisco. El proyecto
ejecutivo de los puentes que resultaron afectados por el sismo data de principios de los 70, época en que
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la ingenieria sismica en México se encontraba en pleno desarrollo. A pesar de los dafios observados,
ninguna estructura fallé ni tampoco fue necesaria la interrupcién del transito.

En la carretera Melaque - Puerto Vallarta se localizan 58 puentes en aproximadamente 270 km de longitud,
destacando el nimero de puentes con un solo claro entre 10 y 35 m. En todas las estructuras de mas de 4
claros se tenian en los apoyos intermedios pilas de concreto reforzado. Ademas de esta carretera también
se inspeccionaron otras donde el daio se presentd sélo en 7 puentes. Los dafios consistieron basicamente
de grietas en elementos estructurales y en accesos, asi como asentamientos diferenciales; algunas juntas
de calzada fueron danadas.

Enla

Tabla 2.11. Resumen de los danos observados en puentes bajo el sismo de Manzanillo en 1995.

) .| Longitud del | No. de N
Puente Carretera Kilometraje Dafio observado
puente (m) | claros
Canoas Melaque - Puero Vallarta 19+000 72 2 [Falla enla pila central y en un estribo
Purificacién | Melaque - Puero Vallarta 28+700 294.15 9 |Falla de topes laterales en un estribo; grietas en un
Careyes Melaque - Puero Vallarta 52+070 20.4 1 |Asentamiento en un acceso
Grietas en el alero de un estribo y en la unién del alero
Careyitos | Melaque - Puero Vallarta 52+890 32.2 2 . y
y el cuerpo de otro estribo
Chamela Melaque - Puero Vallarta 634350 457 5 Pférdida de recubrimiento en la unién de trabes y
principal diafragmas extremos del claro central
Agrietamientos en la corona; aumento de la separacién
Toro 2 Melaque - Puero Vallarta | 103+500 93.3 5 & P
entre losas y acceso
Grietas en un diafragma de la superestructura; juntas
Rio Ameca | Melaque - Puero Vallarta n/inf n/inf 4 ' und g. ) up uctura; Ju
cerradas en su parte inferior
Ing. Manuel
,g Melaque - Puero Vallarta n/inf n/inf 17 [Falla de topes laterales
Lopez de la
San Patricio Guadalajar.a - Barra de 2604400 105 1 Agrietamiento en .un alero de estribo; accesos con
Navidad grietas y asentamientos
Jaluco 2 Guadalajar:'a - Barra de 260+800 315 3 Grietas e'n algunos pilf)tes y.coronas; accesos con
Navidad asentamientos. Desalineamientos de tramos
Jaluco 1 Guadalajaré - Barra de 2604900 42 4 Grietas e.n pilotets y cor<.)nas; accesos con grietas y
Navidad asentamientos diferenciales
Desplazamiento lateral de los tramos 11y 12, aguas
Cihuatl4n Manzanillo - Melague 0434920 420 14 arrlba;.asentamlento (#lferenual .en el lado aguas arriba
de la pila 12; destruccién de las juntas de calzada sobre
las pilas 10, 11y 12 y falla de los topes laterales en las
El Rincén Manzanillo - Melaque 040+900 420.3 n/inf |Agrietamientos ede un alero y asentamientos en
El Manzanillo - Melaque 043+720 n/inf 14 |Grietas en topes laterales
Lim. Estados Mich./Col. En Asentamientos fen accesos; agrie.tamie’ntos entre pilay
Coahuayana Manzanillo 239+000 390 13 [cabezal del estribo del lado de Cihuatlan;
desprendimiento de juntas de calzada y fallas en los

se presenta el resumen de los dafios registrados; se puede observar que los puentes mas afectados
corresponden al puente Cihuatlan y al puente Coahuayana.
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Tabla 2.11. Resumen de los dafos observados en puentes bajo el sismo de Manzanillo en 1995.

) .| Longitud del | No. de N
Puente Carretera Kilometraje Dafio observado
puente (m) | claros
Canoas Melaque - Puero Vallarta 19+000 72 2 [Falla enla pila central y en un estribo
Purificacidon | Melaque - Puero Vallarta 28+700 294.15 9 |Falla de topes laterales en un estribo; grietas en un
Careyes Melaque - Puero Vallarta 52+070 20.4 1 |Asentamiento en un acceso
Griet | alerod trib I ion del al
Careyitos | Melaque - Puero Vallarta 52+890 32.2 2 rietas en el alero de u-n estriboy en fa union det alero
y el cuerpo de otro estribo
Ch.an?ela Melaque - Puero Vallarta 634350 457 ) Pférdida de recubrimiento en la unién de trabes y
principal diafragmas extremos del claro central
Agrietamientos en la corona; aumento de la separacion
Toro2 | Melaque - Puero Vallarta | 103+500 93.3 5 [henetam Y paract
entre losas y acceso
Grietas en un diafragma de la superestructura; juntas
Rio Ameca | Melaque - Puero Vallarta n/inf n/inf 4 g. . P 2
cerradas en su parte inferior
Ing. Manuel
’g Melaque - Puero Vallarta n/inf n/inf 17 [Falla de topes laterales
Lopez de la
San Patricio Guadalajaré - Barra de 260+400 10.5 1 Agrietamiento en f.ln alero de estribo; accesos con
Navidad grietas y asentamientos
Guadalajara - Barra de Grietas en algunos pilotes y coronas; accesos con
Jaluco 2 uadalajare 260+800 315 3 [>rietas enaigunos priotes y
Navidad asentamientos. Desalineamientos de tramos
Jaluco 1 Guadalajar? - Barra de 2604900 42 4 Grietas e.n pllote§ y corc?nas; accesos con grietas y
Navidad asentamientos diferenciales
Desplazamiento lateral de los tramos 11y 12, aguas
iba; i if ial I i
Cihuatlén Manzanillo - Melague 0434920 420 14 arrlba,-asentamlento c#}erenaa .en el lado aguas arriba
de la pila 12; destruccién de las juntas de calzada sobre
las pilas 10, 11y 12 y falla de los topes laterales en las
El Rincon Manzanillo - Melaque 040+900 420.3 n/inf |Agrietamientos ede un alero y asentamientos en
El Manzanillo - Melaque 043+720 n/inf 14 |[Grietas en topes laterales
A i ; agri i il
Lim. Estados Mich./Col. En sentamientos t_en accesos; agrle.tamlelntos entre pilay
Coahuayana Manzanillo 239+000 390 13 |cabezal del estribo del lado de Cihuatlan;
desprendimiento de juntas de calzada y fallas en los

2.1.3.2 SISMO DE TECOMAN EN 2003 (EERI y SMIS, 2006)

El sismo de Tecomdn se presenté en las costas de Colima el dia 21 de enero de 2003
aproximadamente a 60 km de Colima y de Manzanillo, tuvo una magnitud de My= 7 con una intensidad
maxima de VIII (escala MMI). El sismo se generd en la zona de subduccién del Pacifico, en la brecha
producida por las rupturas de los sismos de 1973 de Michoacan-Colima (M 7.6) y Manzanillo (M 8). La
aceleracién maxima corregida registrada por la Red Interuniversitaria de Ingenieria Sismica (RIIS) fue de
30.85 gal (0.031 g) (GlIS, 2004).

La Figura 2.13 presenta el registro de aceleraciones de la estacién epicentral mas cercana (531 km). Se
puede observar que las aceleraciones son considerablemente menores a las del sismo de Manzanillo de
1995 (0.018 g) (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Registro de aceleraciones sismo de Tecoman (2003), estacion 22103CA N-00-E (GIIS, 2004).

Las afectaciones se presentaron principalmente en el estado de Colima, no obstante, Jalisco y Michoacan
también tuvieron dafios moderados. Se considera que los dafios fueron menores a lo observado en otras
partes del mundo bajo acciones sismicas similares, posiblemente por la lejania de los centros de poblacién.
El movimiento tuvo una intensidad moderada en comparacion con algunos otros movimientos registrados
en México.

Los dafios producidos se presentaron principalmente en estructuras construidas con técnicas de la zona,
como es el adobe y mamposteria sin reforzar, en donde los efectos locales del suelo jugaron un papel
importante.

Existen coincidencias con la experiencia de los sismos de Loma Prieta y Northridge durante los cuales,
ademas de evidenciar la vulnerabilidad en estructuras similares, se acentlo el problema de la respuesta
en vialidades elevadas (urbanas y carreteras). A partir de ello se implantaron programas de reparacion y
refuerzo y se puso en vigencia una reglamentacion mas apropiada. En México, lamentablemente, los
programas estratégicos sélo se presentan después de la ocurrencia de grandes catastrofes como el sismo
de 1985 y no atendiendo la prevencion en eventos de impacto local o moderados como es el caso de los
sismos de Manzanillo en 1995 o el de Tehuacan en 1999.

2.1.4 BREVE DESCRIPCION DE ALGUNOS PUENTES DANADOS

Las siguientes descripciones estan basadas en los reportes SIPUMEX (SCT, 2011) y en el informe
sobre el sismo de Tecoman de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (EERI, 2006).

a) Puente Coahuayana

El puente Coahuayana es un puente tipo que se encuentra localizado en la carretera Playa Azul-Manzanillo
en el estado de Colima, utilizado para salvar el rio de su mismo nombre. El puente pertenece a la Red
basica de la SCT y fue construido en el aflo de 1963 pero tuvo trabajos de reconstruccidn en el afio de
2002. El camién de disefio utilizado fue el T3-S3-R4 y el TDPA es de 5,053 vehiculos (13% camiones).
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Cuenta con 13 claros simplemente apoyados de igual longitud (30.9 m) que juntos suman la cantidad total
de 401.2 m. Su ancho total es de 9.50 m y es totalmente recto en super y subestructura. La seccion
transversal es constante y estda compuesta por un sistema de losa con dos vigas (losa nervada). En este
caso las vigas fueron reforzadas utilizando torones externos.

La subestructura estd conformada por estribos de concreto reforzado enterrados con pilotes con cabezal
y 12 pilas de concreto reforzado tipo muro y cimentado también a base de pilotes con cabezal. La conexién
cuenta con apoyos de neopreno/acero de 5.7 cm en la unién pila-superestructura.

Durante el temblor de 1995 el puente sufrié algunos dafos: topes laterales dafiados, asentamientos de
los accesos, agrietamientos entre la pila y el cabezal de los estribos, y el desprendimiento de las juntas en
la calzada. Cuando ocurrié el sismo de 2003 se estaban llevando a cabo el reforzamiento en la
subestructura, que incluia la colocacidn de pilotes adicionales en la cimentacidon de las pilas y la ampliacidon
y encamisado de las zapatas debido a problemas de hundimientos y socavacidn. Estos problemas han
estado presentes desde su construccion pero se agravaron durante el sismo de 1985 y el de 1995.

Segun el Informe del sismo de Tecoman (EERI y SMIS, 2006) los dafos ocasionados en el 2003 se debieron
a problemas constructivos, no de disefio, tal es el caso de las uniones deficientes entre la zapata y los
pilotes. En cuatro de los claros intermedios se presentaron desplazamientos laterales de hasta 15 cmy los
topes sismicos fueron dafiados pero cumplieron con su funcién de evitar el colapso de la superestructura

En general los trabajos de reparacion incluyen el reencarpetamiento, arreglo de juntas de expansion y
filtraciones en la losa, ademas de la reconstruccién y nivelaron de los apoyos que dafiados durante el sismo
de 2003; posteriormente, se llevd a cabo un programa de reparacion de los topes sismicos con base en
diferentes propuestas. Las reparaciones mas importantes consisten en una recimentacion de algunas pilas
en 1998 y 2002.

Las Figura 2.14 a Figura 2.19 presentan algunos dafios y trabajos de reparacidn del puente Coahuayana
posteriores al sismo de Tecoman en 2003.
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Figura 2.14. Vista del desplazamiento transversal de la Figura 2.15. Vista general de la pila no. 12. Aparentemente
superficie del puente en direccién Playa Azul. esta pila sufrié un asentamiento.
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Figura 2.16. Fractura de los topes antisismicos de la pila Figura 2.17. Reparacion de uno de los estribos como
nimero 6. consecuencia del asentamiento.

Figura 2.18. Se observa la pila no. 12 con la fractura de sus Figura 2.19. Reconstruccion de la zapata de la pila nimero
topes antisismicos y los trabajos de recimentacién a 9. Pueden observarse los pilotes de 80x80 cm y la conexién
elaborarse. deficiente.
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El detalle de la pila tipo y el proyecto de recimentacidn se presentan en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Detalle de pila central del puente Coahuayana: a) Elevacion lateral; b) Elevacion frontal y; c) Reconstruccion de cimentacion. (Sin escala, cotas en cm).
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b) Puente Nexpa

El puente Nexpa corresponde a una estructura clasificada como tipo por SIPUMEX. Se localiza en la
carretera Playa Azul-Manzanillo en el estado de Michoacan, su principal funcidon es permitir la
circulacion en la carretera evitando el rio Nexpa. El puente pertenece a la Red basica de la DGCC/SCT
y fue construido en el afio de 1975 pero en 1997 fue sometido a trabajos de reconstruccion. La carga
viva utilizada en el disefio fue la de un camidn HS-20 y su TDPA es de 578 vehiculos de los cuales solo
el 9% corresponde a camiones.

La configuracion del puente esta dada por 7 claros simplemente apoyados, rectos y sin esviajamiento,
los cuales tienen una seccién transversal de la superestructura compuesta por un sistema de losa y 4
vigas de concreto presforzado. El claro mas pequefio cuenta con una longitud de 14.8 m mientras que
el claro mas grande tiene 35.5 m, la suma de todos los claros es de 224 m. El ancho total de la seccién
transversal es de 10 m con banquetas de 50 cm a cada lado.

La subestructura cuenta con estribos de concreto reforzado enterrados y cimentados en pilas
cilindricas de concreto reforzado, las pilas que soportan a la superestructura solo consisten de una sola
columna con un cabezal extremo, estas pilas también estan cimentadas en cilindros de concreto
reforzado enterrados en el terreno. La unién de los cabezales con las vigas cuenta con placas de
neopreno. La Figura 2.21 y Figura 2.22 presentan fotografias de la configuracion general del puente
Nexpa.

Figura 2.21. Vista general de la subestructura.
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Figura 2.22. Vista lateral de una pila central sobre el cauce del rio.

El puente ha presentado daifos en diferentes componentes: problemas de socavacién en sus
caballetes, fisuras y dafios aislados en la losa por sobrecarga y deflexiones excesivas en las vigas. El
proyecto de rehabilitacion de la estructura en general y el incremento en las dimensiones de sus topes
sismicos, fue aprobado en marzo de 1997 por la Direccion General de Conservacion de Caminos
(DGCCQ).

En la Figura 2.23 se puede observar que la superestructura sufrio dafio estructural por sobrecarga, asi
como la inyeccidn de grietas con epoxi/resina.

Figura 2.23. Dafio de la superestructura del puente Nexpa.
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El detalle de la pila tipo con los topes sismicos reconstruidos se presenta en la Figura 2.24 y Figura 2.25.
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Figura 2.24. Detalle de pila tipo del puente Nexpa (1 de 2): a) Elevacidn frontal y; b) Elevacion lateral. (Sin escala, cotas en cm).
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Figura 2.25. Detalle de pila tipo del puente Nexpa (2 de 2): a) Vista en planta y; b) Isométrico. (Sin escala, cotas en cm).
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c) Puente Las Adjuntas

El puente Las Adjuntas estd ubicado en el tramo Tecoman-Manzanillo del kilbmetro 319+200 de la
carretera federal de Playa Azul a Manzanillo. Es un puente de concreto reforzado con una
superestructura compuesta por losa y vigas, las pilas estan construidas a base de columnas cuadradas
gue cuentan con apoyos de neopreno de hasta 41 mm. Entre cada una de las pilas existe una especie
de diafragma que la hacen parecer mas a un muro con cabezal extremo. El esviaje que posee con
respecto a las pilas es de alrededor de 11 grados y ademas cuenta con diafragmas intermedios de
concreto reforzado. Originalmente constaba de 7 tramos de poco mas de 14 m cada uno, con un ancho
total de circulacidon de 9 m, Sin embargo, en agosto de 2003 se elaboré un proyecto técnico de
reestructuracién por parte de la DGCC. En un principio las trabes eran de concreto reforzado pero se
sustituirian algunas de ellas por vigas AASTHO presforzadas, se aumentarian las dimensiones y armado
de los topes sismicos, agregando ademas 3 pilas cilindricas de dimensiones mayores.

La Figura 2.26 y Figura 2.27 presentan algunas fotografias de los problemas del puente Las Adjuntas
antes de ser reparado. En la Figura 2.26 puede observarse el problema de socavacién de las pilas. En
la Figura 2.27 se observa que la placa de neopreno del apoyo extremo esta mal colocada.
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Figura 2.27. El detalle de unidn de la pila con la superestructura.
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En la Figura 2.28 y Figura 2.29 se presentan los detalles de las pilas adicionales del puente Las Adjuntas.
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Figura 2.28. Detalle de las pilas adicionales del puente Las Adjuntas: a) Elevacion frontal y; b) Elevacion Lateral. (Sin escala, cotas en cm).
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Figura 2.29. Esquema de refuerzo de las pilas No. 2, 3 y 4. (Sin escala, cotas en cm).
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d) Puente Barranca del Muerto

El puente Barranca del Muerto estd localizado en el km 26+600 de la carretera Colima-Guadalajara
muy cerca del limite entre ambos estados. Es una estructura compuesta por dos claros de 30 y 45 m
de longitud con trabes de concreto presforzado de 2 m de peralte; el ancho total de la superestructura
es de 9.10 m y su corona tiene 8.10 m. Cuenta con una pila tipo muro con una altura de 26.70 m; la
seccion transversal es ovalada: cuadrada con las esquinas en medio circulo, ademas esta aligerada
internamente por medio de nueve huecos circulares de 72 cm. Tiene un ancho de 8.65 m y posee un
cabezal extremo de 9.25x1.61 m con placas de neopreno donde descansan las 4 vigas de la
superestructura.

En las Figura 2.31 a Figura 2.32 se observa la configuracion general del puente Barranca del Muerto.
La Figura 2.30 muestra la deflexién de las trabes; en la Figura 2.32 de puede notar la flecha de toda la
superestructura.

Figura 2.30. Vista inferior de uno de los claros con vista a
la pila central.

Figura 2.31. Vista general de la superestructura desde aguas Figura 2.32. Vista general desde una de las margenes.
abajo.
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Las dimensiones principales de la pila central se presentan en la Figura 2.33.
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Figura 2.33. Dimensiones generales de la pila central del puente Barranca del Muerto: a) Elevacion lateral; b) Elevacion frontal y; c) Vista en planta. (Sin escala, cotas en cm).
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e) Puente Cihuatlan

El puente Cihuatlan tiene su ubicacidn en el kilbmetro 43+400 de la carretera Manzanillo-Barra
de Navidad cerca del limite entre Jalisco y Colima y del poblado con el mismo nombre. El puente
presentd algunos dafios en sus topes sismicos durante la ocurrencia del sismo de 2003.

La configuracion general del puente se puede observar en la Figura 2.34 y Figura 2.35. Los dafios
de los topes sismicos se observan en la Figura 2.36 y Figura 2.37.

Figura 2.34. Puente Cihuatlan que pasa sobre el rio del mismo  Figura 2.35. Vista general desde la margen izquierda de
nombre [2.34]. aguas arriba.

Figura 2.36. Fractura de los topes sismicos Figura 2.37. Fractura y desprendimiento del concreto en
un tope sismico.

f) Otros puentes

Existen otro tipo de puentes que durante la revisidn posterior al sismo de Tecoman presentaron
algunos dafios, sin embargo, no se sabe a ciencia cierta si los dafios ya existian y el sismo
solamente acrecenté el problema.

El puente La Grulla, ubicado en la carretera Colima-Manzanillo, consta de una estructura de
concreto reforzado con superestructura compuesta de cuatro tramos de seccion cajon. La
subestructura la componen pilas con columnas circulares y cabezales. El acero de la seccidn en
los estribos esta expuesto y posiblemente se deba a problemas constructivos, donde ademas se
observaron algunas grietas inclinadas como consecuencia de asentamientos diferenciales por
hundimientos en los accesos del puente.
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El puente La Lupita también se encuentra en la carretera de Colima-Manzanillo y tiene una
subestructura compuesta por pilas de doble columna rectangular las cuales estdn conectadas
por dos vigas que corren longitudinalmente por la parte baja de la seccién cajon de la
superestructura. En este puente se observaron algunas grietas inclinadas en las secciones
extremas de las vigas, se presume que las grietas existian desde hace tiempo pero que la
longitud y anchura se incrementé con el sismo de 2003.

Existen otros dos puentes localizados en la carretera Aeropuerto-Colima (a 7 y 4 km de la
ciudad). Ambas estructuras estan construidos a base de vigas presforzadas esviajadas con unay
dos pilas tipo marco, respectivamente. Los dafios observados corresponden a grietas de los
topes laterales. El puente localizado a 4 km fue construido en el afo de 1999 y presenta
esencialmente la falla de los topes sismicos y grietas diagonales en algunas columnas de las pilas,
no obstante también fueron detectadas deficiencias constructivas en la unién viga-pila y sus
apoyos de neopreno.

Algunos puentes de la zona conurbada de la ciudad de Colima (entrada por carretera Colima-
Tecoman) también presentaron fallas en sus topes laterales. Los puentes tienen una
configuracion a base de vigas de concreto presforzado y pilas tipo marco de entre tres y cinco
columnas de concreto reforzado o sobre pilas tipo muro.

El puente Carlos de la Madrid posee 5 claros y se encuentra sobre el libramiento oriente de la
ciudad de Colima presenté dafios tipicos encontrados en otros puentes tras un evento sismico:
falla de los topes sismicos y el desfase de las vigas. En este puente el movimiento del suelo se
podia observar en la base de las columnas, ademas se encontraron dafios por el choque entre
las vigas y el apoyo de los estribos como consecuencia de la poca holgura entre ambos.

Los puentes Gonzalo de Sandoval y Central de Autobuses, ubicados sobre el libramiento oriente
de Colima, Igualmente presentaron la falla de los topes sismicos y asentamientos en los estribos.
La falta de holgura también ocasioné dafos en algunos puentes peatonales, que por lo general
estdn compuestos por dos vigas de concreto reforzado apoyados sobre pilas de concreto
reforzado.

La Figura 2.38 (EERI, 2006) presenta la fotografia de un puente de la ciudad de Tecoman el cual
sufrié dafios en sus topes sismicos, los cuales limitaban el movimiento transversal de las vigas
del puente con respecto a sus apoyos.

Figura 2.38. Puente de la salida hacia Colima que sufrié dafios en sus topes.
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Las Figura 2.39 a Figura 2.42 presentan una serie de fotografias del puente denominado por la
SCT como Tecoman izquierda. En estas fotografias pueden observarse algunos de los dafios
sufridos como consecuencia del sismo de 2003.

Figura 2.39. Vista general del puente en direccién a  Figura 2.40. Desplazamiento transversal del claro con
Manzanillo. respecto a los accesos.

// //‘ s

Figura 2.41. Fractura del tope sismico en una de las Figura 2.42. Fractura de la carpeta como consecuencia
pilas centrales. del movimiento transversal de la superestructura.

El puente Tecoman derecha se encuentra en el kilbmetro 270+100 de la carretera Playa Azul-
Manzanillo. La Figura 2.43 muestra la vista general del puente en direccién a Colima. Las Figura
2.43 a Figura 2.46 presentan los dafios ocasionados como consecuencia del sismo de 2003.
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Figura 2.43. Vista general en direcci6n a Colima. Figura 2.44. Fractura del tope sismico en la pila.
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Figura 2.45. Asentamiento de acceso y corrimiento del Figura 2.46. Fractura del tope sismico en el estribo.
bordillo.

2.2 SISMOS DE GUERRERO DE 2014

2.2.1 SISMO DE PETATLAN, GRO. DEL 18 DE ABRIL DE 2014 (SSN, 2014a)

El dia 18 de abril de 2014 a las 9:27 hrs. el SSN reportd un sismo con magnitud 7.2 con
epicentro estimado a 40 km del sur de Petatlan, Gro. (17.18 Latitud N y -101.19 longitud W) y
una profundidad de 10 km debajo de la corteza terrestre [2a] (el USGS estimd 23 Km). El
mecanismo focal del evento fue debido a la falla de tipo inverso que se presenta entre las placas
tectdnicas de Cocos y Norteamérica, las cuales hacen contacto en la costa del Pacifico al sur de
la republica mexicana muy cerca de la regién sismica conocida como la Brecha de Guerrero. La
zonificacién proporcionada por el Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS, por sus siglas en inglés)
se presenta en la Figura 2.47.
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USGS ShakeMap : GUERRERO, MEXICO
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Figura 2.47. Zonificacidn e intensidad del sismo de Guerrero del 18 de abril de 2014 [2.47].

El movimiento fue sentido en al menos quince entidades del pais destacando por su intensidad
en los estados de Guerrero, Michoacan, Morelos, Hidalgo, Tlaxcala, Jalisco, Oaxaca, el estado de
México y el D.F [2b]. La alerta preliminar de tsunami lanzada por el Centro de Alerta de
TSUNAMIS-CAT SEMAR [2c] en las costas de Michoacdn y Guerrero se desestimé horas después
del evento [2d].

El nimero de réplicas hasta las 14:00 hrs. del mismo dia superd la cifra de 75, la mayor de éstas
con una magnitud de 4.8. Hasta las 18:00 hrs. la cifra habia alcanzado 105 réplicas [2b].

Los reportes presentados por los diferentes medios de prensa informaron dafios importantes
en los hoteles de la costa de Guerrero, dejando afectaciones de consideracidn en las ciudades
de Petatlan, Ixtapa-Zihuatanejo y Chilpancingo; asi como grietas y derrumbes en la carretera
federal 200 en su tramo Coyuca de Benitez - Ixtapa-Zihuatanejo. Por otro lado, se registraron
dafios de consideracion en algunas colonias de la Ciudad de México.

Las principales afectaciones se debieron a grietas de muros, rotura de cristales, asi como
multiples apagones y fugas de agua y gas; principalmente en iglesias, edificios de gobierno y
hospitales. Casos mds severos tratan de caidas de arboles y postes de luz, derrumbe de muros,
agrietamiento de carreteras, derrumbes o deslizamiento de taludes y colapso de casas
habitacion [2e] [2f] [2g].
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En el Distrito Federal el segundo nivel del periférico presentd una serie de agrietamientos en el
pavimento. Sin embargo, el gobierno de la entidad y la Secretaria de Obras verificaron que se
trataba de una fisura en la carpeta sin existir dafio estructural Figura 2.48 [2h].

Figura 2.48. Agrietamiento en el segundo piso del periférico, D.F.

Los distintos medios de informacidn y redes sociales presentaron fotografias y videos de lo
acontecido durante y después del sismo.

2.2.2 SISMO DE TECPAN, GRO. DEL 08 DE MAYO DE 2014 (SSN, 2014b)

El Servicio Sismoldgico Nacional reporté un movimiento sismico que se presentd a las
12:00 hrs. del jueves 8 de mayo de 2014 con una magnitud preliminar de 6.7; sin embargo fue
rectificada a 6.4 coincidiendo con la magnitud ajustada por el USGS [2i]. El epicentro del
movimiento se ubicé en las cercanias de Técpan de Galeana en el estado de Guerrero cuyas
coordenadas son: 17.11 latitud N y -100.87 longitud W. La profundidad estimada por el SSN fue
de 17 km mientras que el USGS calculé 23 km (Figura 2.49).
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USGS Community Internet Intensity Map
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Figura 2.49. Zonificacidn e intensidad del sismo de Guerrero del 18 de abril de 2014 [2.49].

El sismo fue sentido en los estados de Guerrero, Morelos, Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Veracruz,
Estado de México, D.F. y en otras localidades.

Al igual que en el caso del sismo del 18 de abril de 2014, el mecanismo focal indica que la falla
que origind el sismo es de tipo inverso; este tipo de fendmeno se presenta cuando se tiene
contacto convergente entre las placas tectdnicas, como es el caso de la placa de Cocos y
Norteamérica en la zona de subduccidn al sur de la republica mexicana, lugar donde se localizé
el epicentro del sismo.

La primera réplica fue a las 12:16 hrs., con una magnitud de 5.1° Richter y la segunda a las 12:26
hrs., con magnitud 4.9° Richter [2j]. Hasta las 14:00 hrs. del 8 de mayo de 2014 se habian
registrado 7 réplicas, la mayor de ellas de magnitud 5.1.

En el estado de Guerrero fueron reportados dafios en algunas casas habitacién, SEDESOL
informdé que en la comunidad de Técpan algunas casas afectadas en el sismo del pasado 18 de
abril, terminaron por destruirse con este temblor [2m], ademas en la carretera Federal que
conduce de Zihuatanejo hacia Acapulco hubo una serie de derrumbes consecuencia de la
combinacidn de las lluvias torrenciales y el movimiento teldrico [2k].

La Coordinacién Nacional de Proteccion Civil informé que no se habian reportado victimas en
los monitoreos de las regiones del centro y sur del pais que sintieron el temblor [2i].
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No se reportaron danos importantes en la capital mexicana posteriores al sismo [2]] y no hubo
reporte de victimas [2n], sin embargo, si se presentaron cortes del suministro eléctrico y de las
comunicaciones al menos en algunas zonas céntricas de dicha localidad [2i] [27A].

Al no reunir las caracteristicas necesarias [20] la alerta de Tsunami no fue activada por el centro
de monitoreo de la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica de EE. UU. (NOAA
por sus siglas en inglés) [2p].

Por otro lado, el dafio mas grave lo presenté el puente El Cuajilote que colapsd en dos de sus
secciones [2n] durante la ocurrencia del sismo, los grandes desplazamientos provocaron que la
superestructura cayera por efecto de la pérdida de asiento de las trabes de concreto. Es de
sefalar que dicho puente habia presentado cierto daino con el sismo del 18 de abril del mismo
afio, en primera instancia fue cerrado para su reparacion pero se decidié continuar con los
trabajos de alineamiento reabriendo la circulacidn vehicular dias después.

Los distintos medios de informacidn y redes sociales presentaron fotografias y videos de lo
acontecido durante y después del sismo.

2.2.3 REPLICAS DE LOS SISMOS DE ABRIL- MAYO DE 2014

El reacomodo que sufren las masas rocosas debajo de la corteza terrestre cuando ocurre
un sismo de magnitud considerable, puede llegar a generar una serie de temblores cerca de la
zona de ruptura, a dichos movimientos se les denomina réplicas. El nimero de las réplicas puede
variar desde unos cuantos hasta cientos de eventos en los préximos dias o semanas de ocurrido
el temblor principal y pueden poseer distintas magnitudes.

El dia 10 de mayo, apenas dos dias después del sismo de Técpan, se presentaba la réplica mas
grande registrada hasta el momento. De acuerdo con la informacion oficial obtenida de la pagina
del Servicio Sismoldgico Nacional, el sismo se presenté a las 2:36 hrs. a sélo 38 km al suroeste
de Técpan, Gro (Latitud 17.06, longitud -100.91). El movimiento tuvo una magnitud de 6.1 y una
profundidad de 12 km [2q].

Los sismos de los dias 8 y 10 de mayo pueden considerarse como réplicas del sismo ocurrido el
dia 18 de abril, debido a la cercania de los eventos y por tratarse del mismo tipo de mecanismo
focal y con magnitudes menores. El sismo del 8 de mayo se considera la réplica de mayor
magnitud hasta el momento [20].

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) en un reporte preliminar informé que un sismo de 6
grados Richter se registrd a las 05:06 horas del miércoles 21 de mayo de 2014 con epicentro 26
kildmetros al norte de Matias Romero, Oaxaca [2r]. Horas después fue ajustada la magnitud a
5.8 grados Richter, con latitud 17.11, longitud de -95.07 y una profundidad de 121 [2s].

De acuerdo con el Departamento de Sismologia del Instituto de Geofisica (IGF) de la UNAM, los
tres sismos registrados en 40 dias, entre el 18 de abril y el 10 de mayo (incluso el del dia 21 de
mayo), no anuncian, necesariamente, la ocurrencia de un terremoto mas grande en las préximas
semanas o meses [2t].

El sismo de 7.2 sucedié en la misma zona donde se presentaron otros dos de dimensién
sensiblemente superior (“M7.6) en 1943 y 1979. Es decir, que frente a las costas de Petatlan
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(entre Papanoa y Zihuatanejo), sismos de estas magnitudes suelen ocurrir alrededor de cada 35
anos [2t].

Los sismos réplica de magnitudes 6.4 y 6.1 se registraron al sureste de Petatldn; es decir, dentro
de la brecha sismica que existe en esa entidad federativa. La brecha es un segmento de la costa
que se extiende entre Papanoa (al oeste) y Acapulco (al este) en la que no han ocurrido eventos
significativos (M > 7.5) desde hace mas de 100 afios. No obstante, movimientos de dimensiones
similares a los del 8 y 10 de mayo (o incluso el del 21 del mismo mes) dentro de la brecha se han
registrado repetidas ocasiones en el tltimo siglo, por lo que tampoco son extraordinarios [2t].

2.2.4 PUENTES DANADOS DURANTE LOS SISMOS DE 2014

Tras la ocurrencia del sismo de 7.2 grados la Subsecretaria de Proteccién Civil del
Gobierno del Estado de Guerrero reportd algunos dafios que van desde ligeros agrietamientos
estructurales, en edificios gubernamentales y viviendas, hasta afectaciones mayores en la
carretera federal Acapulco-Zihuatanejo (kildmetros 111 y 114). Sobre esta vialidad se localizan
dos puentes carreteros denominados Las tortugas y Cuajilote, ubicados en el municipio de
Técpan de Galeana en la regiéon de la Costa Grande, los cuales resultaron con dafio estructural.
En primera instancia el transito no tuvo cortes a la circulacién pero horas después fue desviado
a través de brechas para evitar incidentes, mientras que la Secretaria de Transportes realizaba
la evaluacién correspondiente [2u].

2.2.4.1 PUENTE LAS TORTUGAS IV

2.24.1.1 REPORTE SIPUMEX

= Datos generales:
o Calificacion general del puente: 2
Clave: 11-009-00.0-0-52.0
Ubicacion: Carretera Acapulco — Zihuatanejo, en el Km 114.1 de la ruta 200
Posicién geografica: Latitud 17° 12.41', longitud 100° 41.27', altitud 40 m
Tipo de paso: Superior
Afio de construccion: 1965
Reconstruccion: No
Obstaculo que cruza: Rio o arroyo
o Propietario: DGCC/SCT (Red Basica)
= Transito:
o TDPA: 5370
= Carros: 86%
= Autobuses: 4%
= Camiones: 10%

o 0O 0 0O O O

=  Geometria:
o Numero de claros: 1
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Longitud de claro minima: 16.3 m
Longitud de claro méaxima: 16.3 m
Longitud total: 16.3 m
Ancho total: 9.6 m
Puente en curva: No
o Esviajamiento: 0°
= Superestructura:
o Tipo: Principal
o Disefio de la seccidn transversal: Losa/Viga, 3 Vigas
o Disefio de la elevacidon: Simplemente Apoyado, Seccidn transversal constante
o Material: Concreto reforzado hecho in situ
= Subestructura:
o Estribos:
= Tipo: Enterr. Col./Pilotes con Cabezal
=  Material: Concreto reforzado
= Tipo de cimentacion: Pilotes de concreto
o Pilas: No aplicable
= Detalles:
o Tipo de superficie de desgaste: Asfalto
Tipos de apoyos fijos sobre soportes: Junta de construccion
Tipo de apoyos méviles sobre soportes: Junta de construccién
Carga de disefio: H-15
Observaciones: No

o 0 0 O O

O O O O

2.24.1.2 REPORTE DE DANOS

El puente las Tortugas se localiza a la altura del kilbmetro 114 de la carretera Federal
Acapulco-Zihuatanejo en el estado de Guerrero, justo adelante del libramiento Técpan. La
estructura de dicho puente sufrié un desplazamiento por el impacto del temblor el viernes 18
de abril de 2014. El SIPUMEX habia calificado a este puente con el nimero 2, lo cual indicaba
que existia algun tipo de dafio y que la reparacidn era necesaria cuando se presentara la ocasion,
no obstante, el puente funcionaba adecuadamente. El tipo de dafio o trabajo de reparacion no
se especifico.

De acuerdo con la direccidn del Centro Nacional de Prevencidon de Desastres (CENAPRED), la
ubicacion del puente fue determinante debido a que en dicha zona hubo movimientos mas
severos. A pesar de que el desplazamiento fue considerable, no se traté de un dafio importante
como en otros casos cuando se colapsa una parte de la superficie del puente y al caer se fractura.
En este caso aparentemente no se sufridé de dafio estructural, por lo que podria repararse sin
riesgo de colapso y bastar con el reacomodo de las trabes del puente.

En la Figura 2.50 puede observarse que el desplazamiento es aproximadamente de 35 cm
longitudinalmente y de 40 cm transversalmente. No se tiene mads informacidn al respecto.
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a) b)

Figura 2.50. Desfase del puente Las Tortugas en el km 114 de la carretera Acapulco-Zihuatanejo: a) Vista longitudinal
y; b) vista transversal [2.50].

El proceso de reparacion comprenderia la captura de una serie de fotografias tomadas desde la
parte inferior, las cuales ayudarian a determinar el dafio de la estructura y verificar si con el
reacomodo de las trabes o del sistema de losa del puente es suficiente debido a que la
superestructura no presento fractura.

La direccién de CENAPRED indicd que las posibilidades son altas cuando se piensa en reparar el
puente de una forma sencilla y de esta manera poder continuar utilizando la infraestructura
carretera. La coordinacién nacional de proteccion civil informdé que no se registraron dafnos
adicionales tras el azote de un de las réplicas del sismo con magnitud de 5.2 grados [2v].

2.2.4.2 PUENTE EL CUAJILOTE

2.2.4.21 REPORTE SIPUMEX

= Datos generales:
o Calificacion general del puente: 3
Clave: 11-009-00.0-0-48.0
Ubicacion: Carretera Acapulco — Zihuatanejo, en el Km 111.616 de la ruta 200
Posicién geografica: Latitud 17° 12.31', longitud 100° 39.75', altitud 19 m
Tipo de paso: Superior
Afo de construccidn: 1965
Reconstruccion: Si
Obstaculo que cruza: Rio o arroyo
o Propietario: DGCC/SCT (Red Basica)
= Transito:
o TDPA: 5370
= Carros: 86%
= Autobuses: 4%
= Camiones: 10%
=  Geometria:

o 0 0 0 0 0 O
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Numero de claros: 5
Longitud de claro minima: 30.7 m
Longitud de claro maxima: 30.9 m
Longitud total: 153.7 m
Ancho total: 9.6 m
Puente en curva: No
o Esviajamiento: 33°
= Superestructura:
o Tipo: Principal
o Disefio de la seccidn transversal: Losa/Viga, 2 Vigas
o Disefio de la elevacién: Simplemente Apoyado, Seccidon transversal constante
o Material: Concreto reforzado hecho in situ
= Subestructura:
o Estribos:
= Tipo: Enterr. Col./Pilotes con Cabezal
= Material: Concreto reforzado
= Tipo de cimentacion: Pilotes de concreto
o Pilas:
= Tipo: Pila sélida
=  Material: Concreto reforzado
= Tipo de cimentacion: Desconocido

0 O 0 0 O O

= Detalles:

o Tipo de superficie de desgaste: Asfalto
Tipos de apoyos fijos sobre soportes: Placas de neopreno
Tipo de apoyos méviles sobre soportes: Placas de neopreno
Carga de diseno: H-15
Observaciones: No

O O O O

2.2.4.2.2 REPORTE DE DANOS

El puente el Cuajilote ubicado en el kildémetro 111+616 de la carretera federal 200 que
conecta a Acapulco con Zihuatanejo en el tramo de Técpan-Tenexpan en Guerrero [2x], fue
cerrado al paso de vehiculos pesados como consecuencia de la separacion excesiva de las juntas
de la superestructura ocasionadas por el sismo de 7.2 grados Richter del 18 de abril de 2014.
Elementos de Proteccién Civil municipal evaluaron el dafio presentado en el puente, el cual no
contaba con las mejores condiciones desde el paso de la tormenta tropical Manuel en
septiembre de 2013 [2y], y finalmente optaron por abrir un paso alterno de terraceria debido a
la posibilidad de colapso. El SIPUMEX habia calificado a este puente con el nimero 3, lo cual
indicaba que se tenia un dafio significativo y que la reparacidn era necesaria lo mas pronto
posible. El tipo de dafio o trabajo de reparacidén no se especificd.

La informacion preliminar aseveré que el desalineamiento horizontal de la superficie del puente
tenia un maximo de 30 cm [2x]. Sin embargo, La direccidn del centro SCT Guerrero, precisé que
la superestructura del puente presenté un desplazamiento transversal de las trabes de hasta 50
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cm de separacién [2z]. En la Figura 2.51 se puede observar el desfase de la superestructura en
los claros centrales del puente.
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a) b)

Figura 2.51. Desfase del puente El Cuajilote en el km 111 de la carretera Acapulco-Zihuatanejo: a) Vista longitudinal
y; b) vista transversal [2.51].

La informacién mas precisa fue proporcionada después de realizado el dictamen de evaluacién
de dafios, a través del Director General del Centro SCT, el Ing. Enrique Ledn de la Barra. En el
informe se dio a conocer que la superestructura del puente presentaba desplazamientos
transversales de las trabes en tres de sus claros con medidas de 15, 20 y 50 cm horizontalmente
[2aa].

Una vez que se detectaron las fallas en la estructura, se suspendid el trafico por seguridad y de
inmediato se abrid un acceso provisional para poder realizar los trabajos de evaluacién, mientras
que el personal de conservacién de carreteras brindaba atencién a los usuarios mediante la
sefializacion preventiva [2z]. En ese momento habian transcurrido alrededor de 5 o 6 dias desde
que se presentd el sismo y se anticipd que la circulacidon podria quedar reabierta en alrededor
de 5 dias mas si las circunstancias lo permitian [2aa].

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a través del Centro SCT Guerrero, realizd los
trabajos de reparacion en el puente dafiado, los cuales consistieron en llevar a cabo el
levantamiento de los claros a través de gatos hidraulicos para colocar las calzas de concreto y
asi estabilizar la superestructura; asimismo, se trabajé en la construccion de bancos de apoyo y
topes antisismicos de los caballetes y pilas para regresar a su posicién original las trabes
desfasadas. Se pretendia que con este tipo de trabajos la circulacidon pudiera ser abierta en
ambos sentidos y a todo tipo de vehiculos [2aa]. La Figura 2.52 presenta el reacomodo de la
superestructura por parte de trabajadores de la SCT utilizando gatos hidrdulicos.
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Figura 2.52. Trabajos de reparacion de la superestructura del puente El Cuajilote empleando gatos hidraulicos por
parte de la SCT [2.52].

La SCT emitié un boletin el sdbado 26 de abril mencionando que la estructura habia sido
estabilizada y que era segura para la utilizaciéon con todo tipo de vehiculos [2ab]. La direccion
general de dicha dependencia reiteré que fueron realizadas pruebas con vehiculos de carga
pesada para corroborar que el puente habia quedado listo [2z]. A pesar de no haber concluido
los trabajos de reparacion [2ac], la circulacidon vehicular de dicho puente fue restablecida
aproximadamente una semana después del sismo, sin embargo, sostuvieron que los trabajos de
alineacién para colocar dicha estructura a su posicién original continuarian sin que se
interrumpiera el trafico vehicular [2z] [2ac]. El acceso provisional por el que pasaron los
vehiculos quedd cancelado [2z].

Poco menos de tres semanas después de ocurrido el sismo de Petatlan, Gro., se presentd un
sismo cerca de la comunidad de Técpan de Galeana con una magnitud de 6.4. Como
consecuencia de este movimiento colapso por completo el puente Cuajilote, a pesar de que las
autoridades aseguraron que ya estaba reparado y era seguro [2k]. El puente habia sido reabierto
al tréfico vehicular dos semanas atrds por las afectaciones ocasionadas en el sismo del 18 de
abril.

La causa de la falla aun no ha sido determinada pero se sabe que en zonas cercanas a los
epicentros la componente vertical del sismo puede llegar a ser considerable y haber contribuido
a la caida de la superestructura. En la fotografias puede observarse la pérdida de asiento o de
anclaje posiblemente como consecuencia de los grandes desplazamientos sin observarse un
dafio aparente en las pilas de concreto. No existe informacidn concisa que mencione la causa de
la falla del puente, a pesar de ello el gobierno del estado de Guerrero indicé que las fuertes
lluvias que azotaban a la region fueron determinantes para que terminara por caer la
superestructura de éste [2k]. La Figura 2.53 a Figura 2.55 presentan las fotografias del puente El
Cuajilote colapsado.
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Figura 2.53. Vista lateral de los dos claros del puente El Cuajilote que colapsaron durante el sismo del 08 de
mayo de 2014 [2.53].

Figura 2.54. Vista superior del colapso del puente El Cuajilote tomada desde uno de los accesos [2.54].

84 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



)

[P
COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP ¢

Figura 2.55. Detalle del colapso de la superestructura y la pila central del puente El Cuajilote [2.55].

Posterior al colapso del puente El Cuajilote la SCT dio a conocer mediante un comunicado que
en poco tiempo fue habilitado un acceso provisional, primeramente hecho de terraceria, con lo
cual se mantuvo el transito vehicular en la zona y se garantizaba la conectividad en la carretera
Acapulco-Zihuatanejo. El acceso de terraceria se sustituyd con un paso de dos carriles, el cual
cuenta con siete metros de ancho, permite la circulacidon simultdnea en ambos sentidos, y
cuenta con carpeta asfaltica y sefializacién -horizontal y vertical- a lo largo de la construccion
[2ad]. La obra fue en beneficio directo de los pobladores, quienes realizan sus actividades
econdmicas y sociales de manera cotidiana. La Figura 2.56 muestra del lado izquierdo al puente
El Cuajilote colapsado, también puede observarse el paso provisional de asfalto y su
sefializacion. La SCT reportd que ya se realiza el analisis técnico del puente El Cuajilote para
proceder con su rehabilitacién [2ae].

Figura 2.56. Paso provisional de dos carriles que mantiene la circulacion de la carretera Acapulco-Zihuatanejo [2.56].

CAPITULO III
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EVALUACION DE COLUMNAS DE CONCRETO
REFORZADO

3.1 COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO

3.1.1 INVESTIGACIONES PREVIAS (Grira, 1998)

A través de los afios se han venido realizando pruebas experimentales para entender de
mejor manera el comportamiento de las columnas sujetas a carga de compresion, no obstante,
solo una fraccién se ha hecho bajo la combinacién de carga axial, momento y cortante reversible.
Gracias a los ensayes se sabe que una columna confinada adecuadamente presenta un
comportamiento mas deseable.

La primera idea de confinamiento surge de Considere en 1903 (Punshi, 2003), realizando
pruebas experimentales en columnas de concreto confinadas con estribos; a partir de este
estudio muchos investigadores han indagado en el comportamiento cuando se utilizan
diferentes tipos de arreglos del acero de refuerzo longitudinal y transversal.

A mediados del siglo XX se llevaron a cabo una gran cantidad de ensayes, la gran mayoria hechos
en elementos horizontales (vigas), a pesar de ello, se lograron formular algunas ecuaciones de
resistencia a momento y cortante para distintos tipos de elementos de concreto reforzado,
formando la base del cédigo del ACI para disefio a flexidn y cortante.

A continuacién se presenta un resumen de los aspectos mas importantes de los trabajos
desarrollados por diversos autores a lo largo de los afos y que fue posible encontrar en la
bibliografia existente.

3.1.1.1 CARGA CONCENTRICA

Richart et al. en el afio de 1928, probaron un numero considerable de cilindros bajo
presion hidrostatica y carga axial con lo que lograron proponer una expresidn para determinar
la relacién entre el confinamiento lateral y la carga axial en columnas circulares. Posteriormente
publicaron los resultados de pruebas en cilindros confinados con espirales circulares vy
observaron que la presidn hidrostatica se asemejaba mucho a la de las espirales. Las pruebas a
gran escala comenzaron a finales de los afios 70.

Sheikh y Uzumeri en 1980, probaron 20 columnas rectangulares bajo carga axial de compresidn
utilizando diferentes configuraciones de estribos y grapas, distribucién de acero longitudinal,
porcentajes de acero, etc. Entre sus resultados destaca el incremento en hasta el 70% de la
resistencia del concreto cuando las columnas contaban con acero longitudinal bien distribuido,
a la vez que la ductilidad dependia de la reduccidon en el espaciamiento del acero transversal.

Basset y Uzumeri en 1986 probaron columnas rectangulares bajo carga axial incremental y
diferentes configuraciones de acero longitudinal, con y sin acero transversal. Concluyeron que
el acero transversal acompanado de una buena distribucion de acero longitudinal, proporciona
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un comportamiento menos fragil y mejora la ductilidad proporcionalmente a la cantidad de
acero longitudinal.

Sheikh et al. en 1986, probaron alrededor de 30 especimenes bajo carga axial concéntrica y
excéntrica variando algunos parametros para determinar la presion lateral del acero
longitudinal, entre ellos estaban el espaciamiento y traslape de estribos y grapas. Encontraron
qgue la ductilidad estd afectada por la magnitud de la carga axial y la cantidad de refuerzo
transversal.

Mander et al. en 1988, realizaron pruebas en 31 especimenes de tamafio real con secciones
circulares, cuadradas y rectangulares con diferentes configuraciones de acero transversal y
longitudinal, ademas incorporaron diferentes tasas de deformacidn. Concluyeron que la forma
de la curva esfuerzo deformacién esta afectada principalmente por el confinamiento que
proporciona la cantidad de refuerzo transversal.

Young et al. en 1988 realizaron pruebas en 24 especimenes rectangulares de concreto de alta
resistencia utilizando diferentes cantidades de estribos convencionales y variando Ia
distribucion de acero longitudinal. Los resultados indicaron que la ductilidad de las columnas
aumenta si se proporciona un correcto confinamiento.

Polat en 1992 encontrd que incrementando el porcentaje volumétrico de refuerzo transversal
también se incrementaba la resistencia y ductilidad de las columnas de forma proporcional a la
raiz cuadrada del esfuerzo de fluencia de este acero. Adicionalmente encontré que las columnas
de alta resistencia pueden fallar bajo cargas considerablemente menores que las calculadas con
el ACl 318-89.

Al-Hussaini et al. en 1993 con base en pruebas experimentales de columnas rectangulares
concluyeron que el acero de refuerzo lateral especificado por el British Standar Code de 1985
era insuficiente e inadecuado para prevenir el pandeo del acero longitudinal.

Li en el afio de 1994 realizd una investigacion tedrica-experimental en diversas columnas de
concreto normaly de alta resistencia, con acero convencional y de alta resistencia, con secciones
rectangulares y circulares y para tasas de deformacidn variable. Los resultados mostraron que
la resistencia y ductilidad se incrementaba cuando se tenia una cantidad o resistencia mayor en
el acero transversal. Observé que las columnas probadas bajo tasas de deformacion altas
presentaban un médulo de elasticidad mayor y resistencia mds alta pero una pendiente mas
pronunciada en el tramo de descenso.

Razviy Saatcioglu en 1996 realizaron nuevamente pruebas experimentales de especimenes con
diferentes configuraciones en forma; resistencia, porcentajes y distribucion de acero
longitudinal y transversal; resistencia del concreto; etc. Encontraron algunas caracteristicas
importantes de la combinacion de diferentes resistencias del acero con diferentes resistencias
del concreto, ademads, determinaron que utilizar espirales o aros circulares espaciados
estrechamente es una de las maneras mas efectivas de confinar a las columnas. Resaltaron la
importancia de un buen arreglo de las barras longitudinales, que a diferencia de lo que se
pensaba anteriormente, proporciona un mejor confinamiento.

Hoshikuma et al. en 1997 realizaron un trabajo experimental acerca del comportamiento de
pilas de puentes con diferentes secciones transversales en pequefia y gran escala bajo carga
axial monotdnica. Sus estudios se enfocaron en reproducir las caracteristicas mecanicas y

87 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

geométricas de puentes japonenses apoyandose en modelos desarrollados por otros autores.
Entre sus observaciones mas importantes puntualizaron que los modelos utilizados no eran
adecuados para predecir en forma precisa lo resultados de sus pruebas, ya que proporcionaban
una pendiente inicial mas grande de lo observado experimentalmente. Finalmente concluyeron
gue los modelos no podian representar de forma satisfactoria el comportamiento esfuerzo
deformacién de columnas confinadas con baja relacién volumétrica de acero transversal y
propusieron un nuevo modelo de confinamiento que se adaptaba mejor a sus resultados.

3.1.1.2 CARGA EXCENTRICA

Scott el al. en 1992 publicaron los resultados de una serie de pruebas en columnas bajo
carga axial, para diferentes configuraciones de acero longitudinal y trasversal y para diferentes
tasas de deformacién. Uno de los puntos mas importantes de su trabajo menciona que el andlisis
basado en la relacidon esfuerzo-deformacién obtenido de pruebas concéntricas a columnas
subestimaba la deformabilidad de éstas, por lo que utilizar una relacién esfuerzo-deformacién
con un tramo de descenso menos pronunciado seria mds apropiado.

Ozden en 1992 realizdé pruebas en columnas rectangulares variando la resistencia del concreto
y la configuracién del acero longitudinal y transversal y sometiéndolas a un gradiente de
deformaciones. Sus observaciones principales estan basadas en la separacién de los estribos
para la cual con un valor de h/2 deja de ser efectivo el confinamiento y se reduce
considerablemente la resistencia y ductilidad.

Saatcioglu et al. en 1995 llevaron a cabo pruebas en columnas cuadradas bajo un gradiente de
deformaciones con variables de arreglos, espaciado y porcentajes de acero. Observaron que las
columnas con mayor espaciado del acero perdian resistencia rapidamente después de la carga
maxima debido al pandeo de las varillas longitudinales, por otro lado las columnas bien
confinadas mostraban un comportamiento altamente ddctil.

Lloyd y Ragan en 1995 investigaron el comportamiento de columnas rectangulares de concreto
de alta resistencia con porcentajes de acero transversal entre 1.5 y 2% y bajo diferentes
excentricidades de carga axial. Determinaron que a pesar de utilizar un porcentaje de acero
mayor que el requerido en el cédigo australiano (AS 3600 1994) no era suficiente para
proporcionar a la columna un comportamiento ductil cuando se trataba de excentricidades
bajas.

Setty y Ragan en 1995 probaron 20 columnas de concreto de alta resistencia bajo compresion
excéntrica y con un arreglo del acero muy estrecho, indicando que todas las columnas fallaron
en flexion sin pandeo de las barras longitudinales. Concluyeron que incrementando el acero de
refuerzo longitudinal la carga ultima también se incrementaba, sin embargo, al incrementarse
la excentricidad la carga ultima disminuia.

3.1.1.3 CARGA AXIALY LATERAL REVERSIBLE

Antes de 1990 es dificil encontrar informaciéon de pruebas en columnas sujetas a
cortante, sin embargo, a partir de los dafios producidos por los sismos en las décadas de los 70
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y 80, los altos costos de reparacién/demolicidn y la pérdida de vidas humanas que dejaron a su
paso; es que los investigadores se enfocaron mas en estudiar el comportamiento de las
columnas de concreto con la formacidn de articulaciones plasticas bajo cargas ciclicas
reversibles. Las principales ventajas de innovar en este tipo de ensayes se dieron gracias a la
tecnologia de los materiales y al implemento de nuevas mdquinas de pruebas.

Paulay en 1982 (Dunwoodie, 1997) estudié el comportamiento de columnas en marcos ductiles
resistentes a momento y desarrollé un procedimiento de disefio que permite determinar el
porcentaje de acero necesario para soportar una gran cantidad de cargas ciclicas reversibles,
encontrando adecuado el procedimiento para columnas con bajas demandas de ductilidades
(aproximadamente 2.0).

Park y Paulay en 1983 (Dunwoodie, 1997) determinaron que al incrementar la carga axial en las
columnas también se incrementaba el porcentaje de acero transversal necesario para confinar
y obtener una respuesta ductil; encontrando que una longitud de traslape de 30 veces el
diametro era suficiente. Ademds observaron que el pandeo del acero longitudinal es debido a
que la longitud de articulacion plastica estaba limitada. Ese mismo afio Chai et al. observaron
gue una columna con longitud de traslape de 20 veces el didmetro o menor muestra un rapido
deterioro en la capacidad de soportar carga transversal teniendo una baja disipacién de energia.

Ozcebe y Sattcioglu en 1987 investigaron el comportamiento de columnas de concreto
confinadas con estribos y grapas convencionales bajo diferentes historias de desplazamiento uni
o bilateral. Los resultados mostraron que la respuesta histerética de las columnas estaba
afectada enormemente con el nivel de carga axial; la ductilidad se incrementaba
significativamente utilizando un confinamiento adecuado. Utilizar barras de mayor didmetro
reducia los problemas de pandeo de éstas a expensas de menor confinamiento. Se concluye que
las cargas ciclicas bidireccionales pueden producir una degradacién importante de rigidez y
resistencia.

Muguruma et al. en 1990 llevaron a cabo pruebas a columnas de concreto de alta resistencia
sujetas a carga axial y cargas ciclicas reversibles. Se determiné que la ductilidad de este tipo de
columnas se podia lograr proporcionando acero de refuerzo transversal de alta resistencia
correctamente espaciado. También observaron que el efecto del confinamiento lateral a la
ductilidad se reducia al aumentar la resistencia del concreto.

Sakai et al. en 1990 efectuaron ensayes en columnas bajo cargas de compresion y laterales
reversibles. Las pruebas mostraron que las columnas confinadas con grapas eran mas estables
y ductiles debido a que las varillas longitudinales estaban restringidas contra pandeo, ademas al
incrementar la resistencia del acero transversal se incrementaba la ductilidad en columnas de
concreto de alta resistencia.

Sugano et al. en 1990 desarrollaron un estudio con pruebas en columnas cuadradas de concreto
reforzado bajo cargas de tipo sismicas, con diferentes resistencias en concreto y acero, asi como
diversos arreglos. Se reportd que el uso de acero de alta resistencia puede incrementar
enormemente la ductilidad cuando se utiliza concreto de alta resistencia, sin embargo, al
incrementar la carga axial a mas del 55% de su capacidad concéntrica se pierde gran parte de
esa ductilidad; se observd que incrementando el esfuerzo de fluencia del acero transversal
también se incrementaba la ductilidad de desplazamiento, concluyendo que este pardmetro
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deberia ser evaluado en funcidn del porcentaje y esfuerzo de fluencia del acero transversal en
conjunto con la resistencia del concreto.

Sheikh y Khoury en 1993 efectuaron pruebas a columnas de concreto normal cargadas axial y
lateramente con variables en la cantidad y configuracién del acero de refuerzo. Se concluyd que
la capacidad de disipacion de energia y la efectividad del confinamiento decrecia al
incrementarse la carga axial. Un afo después se probaron columnas de alta resistencia
manteniendo constantes todas las demds condiciones y se observo que la ductilidad y capacidad
de disipacion de energia dependian de la cantidad de acero transversal tal y como sucedié en
las columnas de concreto normal.

Azizinamini et al. en 1994 realizaron pruebas bajo cargas sismicas y axiales en columnas
cuadradas de concreto reforzado de tamafio casi real, las cuales fueron disefiadas de acuerdo a
los requisitos para sismo del ACI 318-89. Como resultados se obtuvo que los especimenes
contaban con una buena capacidad de disipacion de energia y adecuada ductilidad de curvatura
y desplazamiento bajo cargas menores al 20% de la capacidad de la seccidn, incrementdndose
con altos porcentajes de acero y baja carga axial. Se mostré que el concreto de alta resistencia
puede presentar la misma ductilidad que el concreto de resistencia normal y que es innecesario
utilizar estribos de alta resistencia si se cuenta con carga axial baja, ademas puede resultar en
un gran espaciamiento de estos, lo cual no estaba permitido en el cédigo ACI 318-89 ya que
puede ocasionar pandeo prematuro de las barras longitudinales.

Lippien en 1995 investigd la resistencia y deformacion en columnas confinadas de alta
resistencia bajo carga axial incremental y cargas laterales reversibles, utilizando diferentes
resistencias del acero de refuerzo y variando los porcentajes entre 1.9% y 5.58%. Lippien utilizd
el modelo desarrollado previamente por Saatcioglu y Razvi en 1992. Se observd que las
columnas hechas con concreto de alta resistencia presentaban un comportamiento fragil y que
requerian de mayor cantidad de acero trasversal para aumentar su ductilidad comparada con
las columnas de concreto normal. Se observé que utilizando acero de alta resistencia el
espaciado podia aumentarse, no obstante, cuanto mds estrecho esté el acero de refuerzo
transversal es menor el pandeo del acero longitudinal. Concluyé que el modelo analitico
utilizado podia predecir de buena forma los resultados experimentales.

Bayrak y Sheikh en 1995 probaron siete columnas a escala real confinadas con estribos y grapas
convencionales y variando la resistencia del concreto. Las columnas fueron probadas bajo
fuerzas sismicas (cargas ciclicas reversibles) y carga axial. Entre los principales resultados se
observé que las columnas de concreto de alta resistencia son menos ductiles que las de concreto
normal; la carga axial reduce la ductilidad y acelera la degradacidn de rigidez; el utilizar estribos
mas cerrados proporciona un soporte a las barras longitudinales e incrementa la deformabilidad
y capacidad de disipacion de energia para cualquier tipo de concreto.

Legeron y Paultre en 1995 con base en pruebas experimentales, obtuvieron que la ductilidad de
las columnas esta altamente afectada por el nivel de carga axial y que los cddigos de disefo, ACI
y CSA son demasiado conservadores para columnas de concreto de alta resistencia cuando se
presentan cargas axiales elevadas.

Kuramoto et al. en 1995 desarrollaron una investigacién experimental para estudiar los efectos
de la deformacién axial en la ductilidad de columnas de concreto de alta resistencia, con estribos
de acero de alta resistencia bajo fuerza triaxial de compresién y tensién. Se observé que la
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ductilidad de las columnas bajo fuerzas biaxiales y triaxiales disminuye conforme aumenta la
magnitud de estas.

3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE UNA COLUMNA DE
CONCRETO REFORZADO

Por lo general, en una columna no se presenta una sola accién sino una combinacion de
estas: carga axial, cortante, momento flexionante y en algunos casos torsién. Debido a que las
acciones son variables es probable que existan cambios en los signos del momento flector y su
comportamiento se vea afectado a través de sus ciclos histéricos: rigidez, ductilidad, capacidad
de disipacidn de energia, etc.

Los elementos largos o esbeltos oscilan predominantemente bajo modos de flexién mientras
que los cortos y robustos son criticos bajo cortante. Una columna bajo esfuerzos de flexion
exhibe un comportamiento caracteristico de ciclos carga-deformacién muy amplios que poseen
una pequefia degradacion de resistencia; por el contrario, el comportamiento de columnas
cortas o bajo esfuerzos de cortante, involucra una baja ductilidad, baja disipacion de energia,
rapidos incrementos en la fuerza y degradacién de rigidez; ademds de una reducida capacidad
para soportar carga una vez que se alcanzan intervalos inelasticos. Lo anterior hace intuir que la
reduccion de resistencia ciclo a ciclo es mas marcada cuando se tienen columnas trabajando
predominantemente a cortante; queda claro que desde el punto de vista del disefio sismico este
comportamiento es absolutamente indeseable.

Se ha observado que la aplicacién de la carga y la reduccion momento/cortante son criticas en
la respuesta cuando se trata de acciones sismicas. Ademas el andlisis bidireccional debe ser
tomado en cuenta siempre ya que el comportamiento se afecta de forma significativa en
comparacién con el disefio clasico unidireccional (Ozcebe, 1987).

Durante algunos sismos del pasado se ha observado que los edificios de concreto reforzado,
especialmente las columnas de la planta baja, experimentan dafios importantes debidos al
cortante basal y el problema de piso débil. El disefio sismico actual busca el comportamiento
viga débil columna fuerte con objeto de disipar energia a través de la fluencia de las vigas. La
practica comun en puentes busca que las columnas desarrollen un gran numero de
deformaciones inelasticas reversibles con una pérdida de resistencia reducida; este tipo de
comportamiento puede obtenerse si el nucleo de concreto se confina correctamente. Una
apropiada combinacién de la cantidad, separacidon, grado y arreglo del refuerzo transversal y
longitudinal logra proporcionar resistencia y ductilidad al nucleo.

La influencia de los traslapes también es un factor importante: en diversas pruebas con distintas
longitudes de traslape se encontré que el refuerzo transversal con didmetros mas grandes es
menos efectivo que cuando se utilizan didmetros mas pequefios y con menor separacion.

Existen otros factores importantes tales como la tasa de deformacién (velocidad de aplicacion
de la carga), la cual afecta de forma significativa a las propiedades del concreto, incluso se
considera como fuentes de sobrerresistencia. En la Figura 3.1 se pueden observar distintas
curvas esfuerzo-deformacion, las cuales indican que al aumentar la velocidad de deformacidn,
también se incrementa de la pendiente inicial (mddulo de elasticidad) y por lo tanto su
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resistencia, pero la caida subsecuente es mds pronunciada y su capacidad de disipacién de
energia disminuye.
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Figura 3.1. Curvas esfuerzo-deformacion para concreto con distintas tasas de carga axial de compresion
[adaptada de R. Park y T. Paulay (1983)].

3.2.1 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO BAJO COMPRESION UNIAXIAL

El concreto es un material constituido por la mezcla de otros elementos, entre ellos se
encuentran la pasta de cemento y el agregado grueso, dichos constituyentes presentan un
comportamiento lineal hasta su falla, no obstante, la respuesta del concreto (mezcla de
materiales) presenta un comportamiento caracteristico de no linealidad casi desde su inicio y
hasta su falla. El fendmeno de interaccidon entre la pasta y los agregados son los causantes de la
no linealidad del material: a bajas deformaciones el concreto comienza a agrietarse lo que hace
que poco a poco el elemento pierda rigidez y se plastifique; (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Curva esfuerzo-deformacion del concreto y sus constituyentes [adaptada de R. Park y T. Paulay
(1983)].

Para diferentes resistencias nominales del concreto se observa que mientras mds alto sea este
valor, la curva esfuerzo deformacidn presenta una rigidez inicial mayor, con lo que su intervalo
de linealidad aumenta, sin embargo la ductilidad se reduce debido a que su deformacién ultima
disminuye (Figura 3.3). Para un concreto de resistencia normal el comportamiento bajo
compresion axial puede representarse satisfactoriamente mediante una curva parecida a una
pardbola, sin embargo, para el concreto alta resistencia la curva necesita de una ecuacién un

poco mas compleja.
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Figura 3.3. Curvas esfuerzo-deformacidn tipicas para diferentes resistencias del concreto [adaptada de Punshi
(2003)].
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El efecto de confinamiento en un elemento de concreto se aproxima bastante al de una
probeta sujeta a compresion multidireccional, este efecto puede ser logrado sometiendo un
cilindro bajo presiéon hidrdulica (o aceite) a través de una prueba dentro de una camara triaxial
(Figura 3.4). Mediante los experimentos realizados por autores como Richart y Balmer, en 1928
y 1949 (Vikram, 2003), se concluyd que la presién de confinamiento incrementa notablemente
la resistencia y la rigidez del concreto, la deformacién asociada al esfuerzo maximo es mucho
mayor que la de un espécimen sin confinar y con ello la ductilidad también posee un incremento
favorable. El grado de confinamiento que tenga el concreto puede producir diferente
comportamiento; por ejemplo, si se trata de un bajo confinamiento, el concreto se comportard
de forma cuasifragil y si el esfuerzo de confinamiento es alto tendrd un comportamiento plastico
con zona de endurecimiento, disminuyendo el agrietamiento y cambiando el modo de falla de
ruptura por aplastamiento.

A lo largo de los afios los investigadores han indagado en las diversas técnicas para alcanzar un
confinamiento efectivo, con objeto de conocer la respuesta en elementos sujetos a carga axial
de compresion y esfuerzos de flexién como es el caso de columnas; a partir de ello han
propuesto numerosos modelos analiticos y numéricos.
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Figura 3.4. Curvas esfuerzo-deformacion para cilindros sujetos a compresion multiaxial a través de
confinamiento hidraulico [Adaptada de Virkram (2003)].
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3.3 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS

3.3.1 COLUMNAS DE CONCRETO CONFINADAS CON ESTRIBOS DE ACERO

El concreto reforzado con barras de acero puede dividirse en dos componentes: el
nucleo y el recubrimiento; idealizdndose como dos materiales distintos. Por lo general, ambas
partes se comportan de forma similar en el tramo de ascenso de la curva-esfuerzo deformacion,
es asi que el efecto del confinamiento no toma parte durante este lapso de la historia de carga,
sin embargo, su efecto se vuelve importante una vez que se alcanza el esfuerzo pico en el nucleo.

El concreto sin confinar del recubrimiento esta sujeto principalmente a esfuerzos de compresion
y es la parte mas débil de la columna. Por otro lado, algunas partes entre el recubrimiento y los
estribos quiza presenten pequefios esfuerzos de tensidn que actdan perpendicularmente a la
superficie del concreto, se cree que son el resultado de la no uniformidad de las deformaciones
laterales dentro de la columna. Los estribos que confinan al nucleo de la columna también
pueden generar diferentes niveles de tension entre el nucleo y el recubrimiento, esto debido a
gue trata de separarlos en dos regiones divididas por el acero de confinamiento; como
consecuencia de las grandes deformaciones axiales, en algin momento se presenta un area de
debilidad.

Una vez que se alcanza un nivel de deformacién considerable el recubrimiento pierde por
completo su capacidad de soportar esfuerzos axiales y se presenta el desprendimiento del
concreto. Cuando el concreto del recubrimiento se vuelve ineficiente, los esfuerzos en el ntcleo
alcanzan niveles criticos y se incrementan significativamente las deformaciones laterales del
elemento.

Las deformaciones laterales grandes hacen que los estribos adquieran esfuerzos de tensién
(intentan abrirse), entonces se activa la presién de confinamiento que ejerce sobre el nucleo
una reaccion de compresidn, es en este momento que se genera un estado triaxial de esfuerzos.

Eventualmente las deformaciones excesivas causan que el acero de refuerzo alcance su punto
de fluencia y posteriormente los esfuerzos axiales entran en el intervalo de descenso con lo que
se pierde la capacidad de seguir soportando cargas axiales hasta que finalmente falla la columna.

En la Figura 3.5 se pueden visualizar algunos puntos que forman parte del proceso descrito
anteriormente.
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Figura 3.5. Comportamiento del recubrimiento y del niicleo (concreto confinado y no confinado).

Los antecedentes en columnas confinadas con acero transversal han mostrado que el concreto
experimenta un incremento en su resistencia axial y ademas retrasa el punto de falla (ductilidad)
en comparacion con el concreto sin confinar.

El estado triaxial proporcionado por la carga axial y la presién de confinamiento no estd
distribuida homogéneamente en la columna, ya que entre cada uno de los espacios entre estribo
y estribo el confinamiento pierde efectividad. Se determina que la efectividad del confinamiento
principalmente estd en funcién de tres variables: espaciado, cantidad y resistencia del acero
transversal.

El confinamiento con acero transversal es mucho mas efectivo en columnas circulares que en
cuadradas o rectangulares (Figura 3.6), es decir, el arreglo del acero con bordes suavizados
proporciona una mejor presién de confinamiento debido a la uniformidad y continuidad en toda
su circunferencia. Por lo general una columna bien confinada puede contar con grapas
transversales o en su caso espirales (zunchos), a través de este tipo de arreglos es que la columna
puede alcanzar grandes ductilidades ya que puede mantener su capacidad de carga por un
periodo prolongado; contrariamente, una columna mal confinada no es capaz de proporcionar
una presion de confinamiento alta y el estado de esfuerzos se asemeja mas al del concreto sin
confinar.
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Figura 3.6. Areas efectivas de confinamiento: a) columna circular y; b) columna cuadrada o rectangular.

3.3.2 TECNICAS DE CONFINAMIENTO NO CONVENCIONALES

A pesar de la obtencién de mejores parametros de disefio basados en desarrollo de
modelos experimentales, se tiene un numero grande de variables que no pueden ser
controladas o estudiadas a fondo. Una de las partes esenciales del desarrollo de las pruebas
experimentales ha sido el de determinar las relaciones constitutivas del concreto bajo un estado
de esfuerzos multiaxial, estas relaciones son utilizadas en las columnas confinadas con refuerzo
transversal.

De manera tipica, el confinamiento de las columnas estd dado por estribos perimetrales y grapas
(traslapados o no) que poseen dobleces en sus extremos de 90, 135 6 hasta 180 grados y que
cuentan con una longitud de desarrollo tal que se puedan anclar correctamente al nucleo.

Existen multiples beneficios de utilizar acero estrechamente espaciado o traslapado, sin
embargo, contar con ello puede ser causa de congestidon y crea un problema de aspecto
constructivo (Figura 3.7). El nimero de técnicas no convencionales de confinamiento crece afio
con afio, no obstante las mas utilizadas incluyen a las rejillas soldadas de acero reforzado, a los
“double headed studs”, y las mallas reforzadas con fibras plasticas (FRP).

Algunas soluciones no convencionales se presentan empleando rejillas soldadas de acero
reforzado que pueden eliminar tiempo y costo de construccion ya que reducen la cantidad de
acero al no utilizar dobleces, traslapes o longitudes de desarrollo. Utilizar este tipo de mallas
proporciona un mejor comportamiento en el intervalo inelastico ya que la presién de
confinamiento es mas uniforme, ademas previene la apertura de las grapas y proporciona un
mejor soporte para el acero longitudinal (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Rejillas soldadas de acero reforzado. a) Comparacion entre un arreglo acero transversal estandar y
una rejilla soldada. b) Armado de una columna de acero reforzado con rejillas soldadas [15].

Existe otra solucidn a base de “doble headed studs” que proporciona ventajas similares a las
rejillas en tiempo/costo pero ademas se elimina la congestidn de acero. Las “cabezas” utilizadas
varian en forma y tamano (Figura 3.9).

Figura 3.9. Armado de elementos de concreto con barras de doble cabeza [16].
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Una alternativa mas consiste en confinar a las columnas de concreto reforzado utilizando mallas
de fibras de plastico reforzado (FRP) a través de tiras continuas orientadas en una sola direccion,
teniendo beneficios similares a las otras propuestas pero ademas presentando algunas otras
ventajas: buena durabilidad, alta relacién de resistencia contra peso, buena resistencia a la
fatiga, una baja relacion de pérdidas, etc. (Figura 3.10).

A principios de 1990 en confinamiento de columnas con FRP se volvi6 mas popular,
principalmente en Norteamérica, donde se ha venido utilizando como técnica de reparacién o
refuerzo. A diferencia del confinamiento convencional, del que se tiene un buen conocimiento,
el concreto confinado con FRP bajo carga axial elevada presenta un incremento de
deformaciones laterales grandes lo que conduce al incremento constante del esfuerzo lateral
(pasivo), contrastando con el refuerzo convencional que permanece constante hasta la fluencia.

Figura 3.10. Columna de concreto confinada con FRP como técnica de refuerzo [17].

3.4 ENFOQUE DE DISENO POST 1970

3.4.1 PRINCIPIOS DE LA NUEVA FILOSOF{A DE DISENO

Como resultado de las experiencias vividas en los sismos pasados, los cddigos de disefio
de puentes han desarrollado procedimientos mas seguros y mas conservadores para prevenir el
colapso en puentes modernos durante la ocurrencia de temblores. Actualmente la filosofia de
disefo sismico esta basada en la absorcién y disipacidn de energia a través de deformaciones
inelasticas. Razén por lo que se ha puesto especial atencion a la ductilidad a flexion de las
columnas de puentes y a la capacidad para soportar grandes cargas axiales bajo movimientos
sismicos intensos.

El propésito principal del nuevo enfoque de disefio es que los puentes se mantengan operativos
después de la ocurrencia de un temblor, dejando claro que disefiar un puente para que no se
dafie bajo la ocurrencia de un sismo fuerte (que tiene muy baja probabilidad de ocurrencia) es
poco factible en términos econdmicos, es asi que se acepta cierto nivel de dafio pero no el
colapso.
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Los objetivos del nuevo enfoque de disefio se pueden alcanzar de distintas formas. Una de las
alternativas consiste en proporcionar ductilidad a la estructura, es decir, disefiar bajo fuerzas
menores pero proporcionar un detallado apropiado que permita a la estructura incursionar en
el intervalo ineldstico bajo grandes deformaciones, sin percibir degradaciéon importante de
resistencia o rigidez.

Una articulacién plastica (Figura 3.11) esta disefiada para permitir deformaciones inelasticasy a
la vez proporcionar una gran disipacion de energia pero manteniendo su capacidad bajo cargas
verticales. Por lo tanto, bajo la ocurrencia de sismos fuertes, la columna inevitablemente se
dafiara en la region determinada pues fue disefiada para ello, sin embargo, deberia poder ser
reparada o en todo caso reemplazarse. De acuerdo con esta filosofia, el daino puede ocurrir en
las pilas, pero la superestructura y la cimentaciéon deben permanecer sin dafio o con un dafio
ligero que sea rehabilitado facilmente. En otras palabras, en las pilas se permiten deformaciones
pldsticas mientras que todos los demas componentes deberian permanecer sin deformaciones
una vez que la accion de las fuerzas ha cesado.

FUERZA/MOMENTO >

Articulacion plastica

>

DESPLAZAMIENTO /CURVATURA

Figura 3.11. Daio en la parte baja de la pila por la formacién de una articulacion plastica.

A diferencia de la reglamentacién anterior a 1970, los cédigos actuales no solo solicitan que el
elemento por individual tenga una resistencia adecuada, también deberd asegurarse una
resistencia relativa de sus diferentes modos de falla, con el objetivo de que no se presente una
combinacion de modos con deformaciones inelasticas. Las deformaciones en el intervalo
inelastico que no se contemplan pueden conducir a una falla por cortante o falla de anclaje. Una
columna siempre es preferible que trabaje a flexién y una de las formas de garantizar que la
resistencia de este modo de deformacion no sea rebasada, puede lograrse proporcionando una
resistencia mayor a las acciones asociadas la sobrerresistencia a flexion, es decir, principalmente
por cortante. Con ello se pretende alcanzar los mecanismos post elasticos y el comportamiento
ductil de forma local en el elemento.

Las normas que manejan el disefio por capacidad solicitan que la o las zonas de articulaciones
plasticas estén bien definidas para que se pueda lograr el comportamiento viga débil y columna
fuerte. El mecanismo de falla necesariamente debe manifestarse en el intervalo ineldstico donde
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las vigas de los marcos fallan ductilmente y los otros elementos permanecen esencialmente en
el intervalo elastico. Este es el tipo de comportamiento que se espera se presente globalmente
en la mayoria de las estructuras, no obstante, los cddigos antiguos basados en “el principio de
disefo por esfuerzos de trabajo o esfuerzos admisibles” no poseian los requisitos necesarios
para que se alcanzara este comportamiento y por ende un gran numero de estructuras
construidas podrian presentar vigas fuertes y columnas débiles.

3.4.2 DISENO POR CAPACIDAD APLICADO A PUENTES

Usualmente las pilas de los puentes son elegidas como los elementos efectivos para
disipar la energia sismica inducida, por lo tanto se deben detallar de forma adecuada las zonas
de articulaciones plasticas en los extremos de las columnas, es decir, donde los momentos son
maximos para carga lateral.

Como se mencioné anteriormente, el disefio de los elementos debe contemplar el cortante
asociado a la sobrerresistencia de las columnas a flexion como consecuencia de la formacién de
las articulaciones plasticas. El principio del disefio por capacidad consiste en calcular la
sobrerresitencia empleando factores que tomen en cuenta valores mas altos que la resistencia
nominal del elemento e indicar el modo de falla a la estructura global. Las fuentes de
sobrerressitencia son bastas, sin embargo las mds importantes son: la resistencia del material
mas alla de sus valores de disefio, conservacionismo en las ecuaciones de disefio a flexion,
modos superiores de vibrar y amplificacién dinamica ademas de la utilizacion de factores de
reduccion, velocidad de aplicacién de la carga, redistribucién de momentos, etc.

Para mitigar la falla fragil por cortante se debe asegurar que la resistencia a fuerza cortante sea
mas alta que la correspondiente a la resistencia a la flexidn maxima. Las fuerzas cortantes de
disefo, por lo tanto, no estdn relacionadas directamente con las fuerzas inerciales horizontales
especificadas en los cédigos y pueden ser mayores que estas dependiendo del grado de
conservacionismo adoptado en el disefio por flexion.

En la Figura 3.12 se trata de ilustrar la importancia del enfoque de disefio por capacidad para la
estimacion de la fuerza cortante de disefio en un puente que posee una sola pila con una
columna circular; si el armado de la columna es simétrico se tendra la misma resistencia en
cualquier direccion. Las fuerzas de disefo, longitudinal y transversalmente (V. y V1) ya han sido
calculadas de acuerdo a los requisitos de andlisis de alguna norma.

La pila presentara una deformacidn en doble curvatura en la direccion longitudinal mientras que
en la direccidn transversal se puede idealizar como un S1GL (en voladizo) y la rigidez longitudinal
serda mucho mayor que la transversal debido al sistema del tablero. En general V. es mayor que
V7, sin embargo la diferencia no es tan grande, por lo que el disefio en la base estara gobernado
por la respuesta transversal, My; mientras que en el extremo superior de la columna esta
sometido a un momento longitudinal, M.

De acuerdo con la perspectiva del disefio por capacidad, la fuerza de cortante que se utilizaria
en el disefio seria la asociada a la direccidn longitudinal ya que en ese sentido se tendria una
mayor sobrerresistencia. Para una columna circular, la capacidad en ambas direcciones seria la
misma, no obstante, la sobrerressistencia real a la flexidn se espera que se desarrolle tanto
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arriba como abajo de la columna para la direccion longitudinal aunque la demanda de ductilidad
en la base quiza sea menor.

La relacion entre el factor de reduccién @=0.9 y el factor de sobrerresietncia a la flexion @ se
encuentra tipicamente entre @o/@ > 1.4 6 1.6 para barras de grado 40 y 60 respectivamente.
Entonces, en la direccidn longitudinal se tendrd una fuerza cortante, Vo, como resultado de la
formacidn de la articulacion tanto arriba como abajo, con valores tipicos de mas del doble de la
magnitud inicial V, concluyendo que si se toma en cuenta este incremento se podra presentar
una falla fragil por cortante.

ENTRO DE MASA CENTRO DE MASA

i

T e W - - - e

M, = (@/OM,

0 0
ZONAS POTENCIALES DE - ZONAS POTENCIALES DE VL VL
ARTICULACION PLASTICA ARTICULACION PLASTICA -\ >
. Y
0
Mg = VL M}, - @/OM,
ELEVACION TRANSVERSAL RESPUESTA TRANSVERSAL ELEVACION LONGITUDINAL RESPUESTA LONGITUDINAL

Momento en la base: Mg =V;L

|

Momento en el extremo superior: Mt :VLLC/Z

L, Resistencia confiable > Momentos aplicados:

Calcular la fuerza de disefio de acuerdo
con el enfoque por capacidad:

Respuesta transversal
Articulacién plastica solo en la base

VT =M,/ L)@/ D)
=V1(@/ D)

Respuesta Longitudinal
Articulacién plastica en la base y en la parte superior
0
VL =(Q Mib+® Mib)/Lc
=(@/D)(M;+ M)/L,

Figura 3.12. Estimacion de la fuerza cortante maxima utilizando los principios del diseiio por capacidad [readaptada de Verma
(1993)].
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3.5 CARACTERIZACION DE UNA COLUMNA

Para poder entender de mejor forma el comportamiento de una columna de concreto
reforzado bajo diferentes acciones, conviene caracterizarla a través de la elaboracién de ciertos
analisis. Para conseguir desarrollar dichos andlisis es necesario establecer algunas hipétesis de
acuerdo con el tipo de procedimiento que se estd llevando a cabo.

Por lo general, la metodologia consiste en una serie de pasos y ecuaciones, otras ocasiones se
utilizan simplificaciones que ya cuentan con algun sustento en ensayes hechos por los
investigadores con el paso de los afios.

Existen diversas formas de evaluar la respuesta de una columna, algunas de ellas mejores que
otras, tal es el caso del calculo de la curva esfuerzo-deformacioén, el cdlculo del diagrama de
interaccion (P-M) y el calculo del diagrama momento-curvatura (M-¢).

Como regla general para el desarrollo de los procesos antes mencionados siempre serd
necesario conocer los modelos constitutivos de los materiales componentes del concreto
reforzado: concreto sin confinar, concreto confinado y acero de refuerzo. Para secciones
convencionales de concreto reforzado se tienen tres modelos constitutivos (Figura 3.13).

Concreto no confinado

Concreto confinado

Acero de Longitudinal

refuerzo{

Transversal

Figura 3.13. Materiales componentes de la seccidn transversal de una columna de concreto reforzado.

El concreto confinado es aquel que se encuentra delimitado por el acero de refuerzo transversal
(estribos) en conjunto con las barras longitudinales. El efecto de confinamiento que le
proporcionan los estribos hace que su resistencia llegue a duplicar o sobrepasar a la resistencia
del concreto sin confinar, ademas de permitir grandes deformaciones en comparacién con el
concreto no confinado. Es el material que en conjunto con el acero longitudinal le provee de
ductilidad a la columna.

El concreto no confinado se refiere al material que se encuentra fuera del nucleo del elemento,
por lo general tiene una resistencia mucho menor y es utilizado como recubrimiento para
proteger al acero de refuerzo. Las propiedades del concreto sin confinar son empleadas para
analisis y disefio elasticos o lineales, a pesar de que su resistencia es baja comparada con el
concreto confinado.

El acero de refuerzo corresponde a las barras longitudinales y transversales. Su resistencia
depende principalmente del tipo de aleacién que se tenga y es denominada comidnmente con
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el esfuerzo de fluencia minimo de este. El tipo de varilla mas utilizada en concreto reforzado es
la corrugada grado 60 (fy = 60 ksi =~ 4,200 kg/cm?) con didmetros desde 3 hasta 12 octavos de
pulgada. En la década de los 70 era comun el uso de varillas de acero grado 40 (fy = 40 ksi =
2,800 kg/cm?).

3.6 MODELO DE CONFINAMIENTO DE MANDER ET AL. (1988a).

Con el paso de los afios los modelos de confinamiento que se encuentran en la bibliografia
existente se han venido incrementando, sobre todo para el caso de secciones circulares. Algunos
de los modelos son bastante refinados, otros solamente idealizados y, algunos mas, muy
simplificados. El pensar de los investigadores con respecto a uno u otro esta dividido: algunos
creen que un comportamiento bien caracterizado es sindnimo de realismo, mientras que otros
opinan que la gran mayoria de las estructuras estan disefiadas con base en simplificaciones que
han resultado convenientemente satisfactorias y que las diferencias entre uno u otro modelo
(salvo excepciones) son minimas para efectos practicos. En este proyecto se pretende utilizar
un modelo que esté ampliamente aprobado por la comunidad ingenieril.

Mander, Priestley y Park en el afio de 1988 publicaron el desarrollo de un modelo de esfuerzo-
deformacién para el concreto sujeto a compresion multiaxial proporcionado por el
confinamiento del acero transversal. La motivacion principal fue la comprensiéon y
determinacidon del comportamiento post eldstico y la ductilidad de las columnas cuando se
presentaban movimientos sismicos importantes, sabiendo que el buen confinamiento del
nucleo de concreto jugaba un papel importante en su capacidad de rotacidn plastica, lo que a
su vez le permite alcanzar una gran resistencia a la flexién para altas curvaturas, es decir,
proporcionar ductilidad a la columna.

La investigacidn consistio en desarrollar un modelo unificado aproximado que fuera aplicable
tanto a columnas circulares como a rectangulares. Originalmente el modelo esfuerzo-
deformacién esta basado en una propuesta hecha por Popovics en el afio de 1973 pero fue
adaptada y comprobada mediante pruebas experimentales (Mander et al., 1988b).

Las ecuaciones desarrolladas permiten calcular la curva esfuerzo-deformacion de columnas con
secciones circulares o rectangulares bajo cargas estaticas o dinamicas (tasas de deformacién) y
monotdnicas o ciclicas. Las secciones transversales pueden contener cualquier tipo de acero y
casi cualquier tipo de configuracién tanto longitudinal como transversal: aros circulares,
espirales (zunchos), estribos cerrados con y sin grapas transversales. Las ecuaciones estan
desarrolladas con base en las caracteristicas del acero de refuerzo transversal y longitudinal.

El comportamiento general de una columna; sea circular, rectangular o cuadrada, sometida a
esfuerzos de compresidn longitudinal a través de cargas externas se puede esquematizar en la
Figura 3.14. Los puntos representativos constituyen la base de las ecuaciones. El concreto no
confinado es aquel que se encuentra fuera de los estribos de acero y el concreto confinado
dentro, aunque el confinamiento efectivo sea diferente.

1
Para determinar la resistencia a compresidn del concreto confinado, f o« » S€ utiliza un modelo

constitutivo que maneja una envolvente de resistencias Ultimas para esfuerzos multiaxiales a
compresion, reconociendo que el comportamiento del concreto confinado bajo cargas ciclicas
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se aproxima mucho a la curva obtenida con carga monotdnica (Figura 3.15). Se adopta la
envolvente de falla multiaxial de cinco parametros descrita por William y Wranke (1975), debido
a que proporciona una excelente concordancia con los datos de las muestras.

. . . . . !
En el desarrollo de las expresiones, la resistencia del concreto sin confinar, f w0 €S la que

comunmente conocemos como f'c y corresponde a la resistencia determinada mediante
pruebas de compresidn simple en cilindros de concreto bajo carga monotdnica o cuasi-estatica.

Concreto confinado

Concreto sin confinar

Fsfuerzo de compresion, fc

iQp
O
N
™M
O
50
©
M
O
- I

Deformacion, &,

Figura 3.14. Modelo esfuerzo-deformacién para concreto confinado y no confinado.

>

Cargo monoténica
(Envolvente)

Cargp [ciclica
(Degradacion)

Esfuerzo de compresion, fc

Deformacion, 6@

Figura 3.15. Curvas esfuerzo deformacidon con carga ciclica para cilindros de concreto en compresion axial.

3.6.1 CONCRETO CONFINADO
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Los puntos a lo largo de la linea de la Figura 3.14 pueden se calculados con las
expresiones (3.1 a (3.4):

fl Xr

f=— ™ .
¢ r—1+x" &4
&
X=—% (3.2)
gCC
Ep =6 | 1+5) —=-1 (3.3)
f co
r :i (3.4)
Ec_Esec

En las expresiones anteriores: fc es el esfuerzo de compresién en el punto de interés; f 'CC es
la resistencia a compresidn del concreto confinado y €, la deformacién asociada a ese punto ;
&, es la deformacion longitudinal de compresion en el punto de interés; flco y €, s0n la
resistencia a compresién del concreto sin confinar y su deformacion asociada; EC es el médulo

de elasticidad tangente del concreto y Esec es el médulo de elasticidad secante.

En México, el valor de disefio adoptado para el médulo de elasticidad del concreto, EC ,
depende principalmente de la calidad de los materiales y de la resistencia del concreto sin

confinar, variando desde 8000 a 14000# fC'O . En la propuesta del autor se utiliza 50004/ fc'O en

Mpa, lo que seria equivalente a 16000ﬂf fc'o en kg/cm?, el cual es un valor alto para el concreto

de nuestro pais. El disefiador deberd emplear su propio criterio.

Existen varios criterios para determinar la deformacion asociada a la resistencia del concreto sin

confinar, €, Richart et al., sugirieron en 1928 que podia utilizarse 0.002 y ha sido aceptado a lo
largo de los afios como un buen valor de disefio. En el “Bridge Engineering Handbook” (Cheny

Duan, 2000) se puede encontrar la siguiente ecuacion: g = 2 f% , con la que se obtienen
C

deformaciones en el intervalo de 0.0020 a 0.0049 para el caso de concretos normales y con
diferentes médulos de elasticidad y donde también es necesario el criterio del disefiador. El
calculo por resistencia, como se vera mas adelante, maneja una deformacion de 0.003, aunque
las deformaciones generalmente sean mayores, el momento resistente no se incrementa de
forma importante.
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Al igual que la deformacion asociada a la resistencia del concreto sin confinar, la deformacién

correspondiente a la resistencia ultima del concreto confinado, &, , ha sido motivo de discusion

entre varios investigadores a lo largo de los afos. Existen diferentes criterios para determinar el
punto final de la curva esfuerzo-deformacidn. Por ejemplo, Mander et al. (1988a), sugieren que
sea calculada empleando un balance de energias entre el concreto confinado y el acero
transversal a través de integrales para determinar la fractura del primer estribo, donde
tedricamente la seccidn alcanza su deformacion ultima y falla ya que el acero no es capaz de
confinar adecuadamente y las deformaciones se vuelven excesivas. Chai et al. (Chen y Duan,
2000), también utilizan un enfoque energético y proponen unas expresiones que dependen del
tipo de refuerzo en funcidn de la deformaciéon de desprendimiento del recubrimiento
(usualmente 0.003 a 0.005) y otros factores de integracidn. Otros autores presentan expresiones
mas conservadoras y simplistas sabiendo que los valores calculados oscilan entre 0.012 y 0.05.

La ecuacidn (3.5 corresponde a la propuesta de Priestley et al. (2007), los valores obtenidos con
esta expresién son conservadores y para acciones diferentes a la compresidon pura pueden
alcanzarse valores entre 1.3 a 1.6 veces el valor obtenido; por ejemplo en las zonas de
conexiones, como zapatas y cabezales. No obstante para un estado limite de control de dafios
se adecua razonablemente (Priestley et. al., 2007).

1l4p.f &
&y = 0.004+% (3.5)

cc

De las expresiones anteriores: La constante 0.004 estd asociada con la deformacidon minima en

la que se desprende el recubrimiento; O, es la relacidn volumétrica entre el acero transversal y

el nucleo de concreto contenido entre estribos; fyh es el esfuerzo de fluencia del acero

transversal; &£y, es la deformacién ultima del acero de refuerzo; fcc corresponde a la

resistencia del concreto confinado.

El valor de la deformacidn ultima depende del modelo constitutivo utilizado para el acero y el
grado de seguridad adoptado, el comportamiento puede variar dependiendo del didmetro de la
varilla y el pais de produccion.

El médulo de elasticidad secante, Esec, se obtiene a través de una relacién por tridangulos

semejantes y angulos pequefios (Figura 3.14), como se presenta en la expresion:
— cc
E.=—"% (3.6)
La solucidn general del criterio de falla multiaxial para determinar la resistencia a compresion

del concreto confiado cuando se le aplican fuerzas iguales de confinamiento lateral se calcula
dependiendo del tipo de seccidn transversal. Como se ha mencionado anteriormente, el efecto
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de confinamiento lateral solo es efectivo en cierta area dentro del nucleo debido al efecto de
arqueo (Figura 3.6). En este modelo el nucleo de concreto esta medido a centro de estribo.

Entonces, las siguientes expresiones se relacionan con las dreas de confinamiento y
confinamiento efectivo:

i =fk

.
A,

A:c = A; (1_pcc) (3.9)

o (3.7)

(3.8)

En las expresiones anteriores: fl es el esfuerzo efectivo de confinamiento lateral; f| es la
presion lateral del refuerzo transversal; ke es el coeficiente de confinamiento efectivo; Ag es el
area efectivamente confinada; Abces el drea neta del concreto confinado (sin acero); Aces el

area del nucleo; O es la cuantia de acero longitudinal con relacién al drea del nucleo.

El drea efectiva de confinamiento en columnas circulares depende principalmente del tipo de
estribos que se utilizan, asi como de su didmetro (o area) y de la separacion vertical entre ellos;
por otro lado para las columnas rectangulares o cuadradas, se pueden llegar a tener diferentes
porcentajes de acero transversal en ambas direcciones transversales, por lo que las presiones
laterales se calculan para diferentes direcciones.

En los siguientes apartados se encuentran las expresiones para determinar la resistencia a
compresion del concreto confinado en funcidén de su presion lateral efectiva y de acuerdo con
el tipo de seccion transversal.

3.6.1.1 SECCIONES CIRCULARES

Para secciones circulares confinadas con estribos circulares o con espirales, la resistencia
del concreto confinado se calcula con la ecuacion:

f'.=1",|-1254+2.254

cc co

(3.10)

1 1
En la expresion anterior: f « €s la resistencia a compresién del concreto confinado; f o esla

resistencia a compresién del concreto sin confinar; f| es el esfuerzo efectivo de confinamiento

lateral.
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Las expresiones complementarias se presentan en las ecuaciones (3.11 a (3.14:

1
f, = 5P fun (3.11)
4
o, = &p (3.12)
d.s

Cuando se tienen espirales:

"2 (3.13)
gy

Cuando se tienen estribos circulares:
A _ d 2 _S_I
A4\ ° 2

En las expresiones anteriores: f| es la presion lateral del refuerzo transversal; O es larelacién

(3.14)

volumétrica entre el acero transversal y el ndcleo de concreto contenido entre estribos; fyh es
el esfuerzo de fluencia del acero transversal; Agp es el drea transversal de un estribo; Aees el

area efectivamente confinada; dS es el didmetro del nucleo de concreto; S es la separacién

entre estribos centro a centro; S'es la separacion libre entre estribos.

3.6.1.2 SECCIONES RECTANGULARES

La resistencia del concreto confinado para secciones rectangulares es obtenida a partir
de la relacion gréfica de la Figura 3.16. La relacion de la resistencia del concreto confinado con
la del concreto no confinado esta en funcién de las presiones de confinamiento lateral para
ambos lados de la seccién.
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Figura 3.16. Determinacion de la resistencia del concreto confinado [tomada de Mander et al., 1988a].

De forma alternativa a la gréfica y para efectos précticos, las relaciones anteriores se han
representado a través de ecuaciones que cuentan con una excelente aproximacién (Chen vy
Duan, 2000). Algunas de las expresiones originales tenian errores en algunos signos y variables;
las expresiones correctas son:

'\ 2 .
f f L e e
fr = A(f—'XJ + Bf—',X+C fo i f,<ff, <015 (3.15)
co co
fy = i
fclo ! - ' ! '
f'e=1D|——F=|+Cf, sif, <f;f >015 (3.16)
0.3—f—'?’
fCO
fr.={C}f, si f, = f, (3.17)

Donde las constantes A, B, Cy D se calculan como:

(3.18)
2

fll fll
A=1965| - | +29.1- ~4

co co
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N2

fly fl;
B=-69.5 f—, -89—>+22 (3.19)
f' 2 f
C=-6.83 f—'y +6.38f—',V+1 (3.20)
f. 2 f
D=-15 f—'y —0.55f—'¥+0.3 (3.21)

Las expresiones complementarias (ecuaciones (3.22) a (3.28)) para el céalculo de la curva
esfuerzo-deformacion en secciones rectangulares o cuadradas estan basadas en las dimensiones
descritas en la Figura 3.17.
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—
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I Y
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confinada

\ b |

bc - s'/2
bc

I~ N N N
1 [N N 8

CORTE Y=Y

Figura 3.17. Nucleo efectivo de concreto confinado para una seccidn rectangular/cuadrada.
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o (w)
A _ZT (3.22)

A =(bd,—A) 1_2_bc 1_2_dc (3.23)
Ps =Py TPy (3.24)
Py = ;ASTXC (3.25)
Py = ﬁ (3.26)
sh.
f = o, fyh (3.27)
fy =nyfh (3.28)

En las expresiones anteriores: A es el drea de concreto confinada inefectivamente; W, es la

ou:n
|

distancia libre entre barras adyacentes de acero longitudinal; Aees el drea efectivamente

confinada; bC es la distancia larga y dC es la distancia corta, ambos medidos centro a centro de
estribos; S es la separacidn entre estribos centro a centro; S'es la separacidn libre entre

estribos; O es la relacidon volumétrica entre el acero transversal y el nucleo de concreto

contenido entre estribos; P, es la cuantia del acero transversal de confinamiento en direccién

“ o,

“x”; Py eslacuantia del acero transversal de confinamiento en direccion “y”; ASX es el area total

“y,n, “.

de acero transversal en direccidon “x”; Ky es el drea total de acero transversal en direccién “y”;

f|x es la presién lateral de confinamiento del concreto en direccién “x”; f|y es la presién lateral

“u .,

de confinamiento del concreto en direccion “y”; fyh es el esfuerzo de fluencia del acero

transversal.

Las expresiones anteriores han sido comprobadas mediante pruebas experimentales (Mander
et al., 1998b) cuando las columnas cuentan con estribos cerrados, con o sin grapas (cross ties),
pero no se menciona el criterio para determinar la cuantia de acero transversal en secciones
gue presentan anillos adicionales, o cuando se tienen estribos no perpendiculares entre ellos
y/o no paralelos a los lados de la seccion.

Una de las opciones consiste en despreciar aquellas ramas de acero que no actien en toda la
longitud de la seccidén, subestimando la presiéon de confinamiento que pueden aportar. Otra
opcidn consiste en realizar un andlisis mas elaborado en el que se encuentre al drea
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efectivamente confinada a través de las pardbolas u otras formas geométricas resultantes del
arreglo. La opcidn que parece ser mas viable consiste en encontrar la proporcion en la que actla
el acero adicional a los estribos perimetrales y asi determinar la cuantia; por ejemplo la seccién

de la Figura 3.18a tendra ASX = 2'6’Ab y Asy = 4A, .

Por otra parte, cuando se tienen estribos no ortogonales se propone encontrar las componentes
de éste que actlian en cada una de las direcciones principales (equivalente a obtener las cuantias
en los ejes girados); por ejemplo la seccion de la Figura 3.18b tendrd

&X:A\Syzﬁb(2+4%cosﬂ)_

Cuando la seccién transversal cuenta con diferentes diametros de acero transversal puede
simplificarse utilizando un diametro equivalente al drea de acero y que ademds mantenga la
proporcién con las dimensiones geométricas.

Debe aclararse que ninguna de las propuestas descritas anteriormente ha sido comprobada
experimentalmente en este proyecto.
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Figura 3.18. Criterios para considerar el area de acero transversal: a) columna con anillos adicionales y; b) anillos
no ortogonales.

3.6.2 CONCRETO NO CONFINADO

Una de las ventajas del modelo de Mander et al. (1988a) es que puede utilizarse el
mismo modelo para concreto confinado y no confinado. La curva esfuerzo-deformacién para
concreto sin confinar puede obtenerse con las mismas ecuaciones pero haciendo el esfuerzo

efectivo de confinamiento lateral igual a cero, f, =0, es decir gue las resistencias del nucleo y
del recubrimiento seran las mismas, a manera de simplificacién: fcc = fCO . Ademas, Cuando la
deformacién sea mayor al doble de la deformacidn asociada a la resistencia del concreto sin

confinar, &, >2c€'CO , se tendra un descenso en linea recta hasta alcanzar un esfuerzo cero
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asociado con la deformacién de desprendimiento, &g cuyo valor normalmente se considera

como 0.005 (Figura 3.14).

3.6.3 FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA

El efecto de la tasa de deformacidn incrementa la rigidez inicial y la resistencia del
concreto, pero decrece la cantidad de energia disipada (Figura 3.1).

Todas las expresiones del modelo de Mander et al. (1988a) descritas anteriormente estan
basadas en tasas de deformacion bajas (cuasi-estaticas), pese a ello, las ecuaciones aun pueden
ser aplicadas cuando se tienen velocidades de deformacién altas, amplificando algunos
pardmetros del concreto sin confinar a través de algunos coeficientes.

Los valores de los parametros amplificados pueden encontrarse con las ecuaciones:

(fo )dyn =D, f, (3.29)
(Ec )dyn =D.E, (3.30)
(‘900 )dyn = Dggco (3.31)

En las expresiones anteriores: (fc'o) es la resistencia del concreto sin confinar amplificada
dyn

1
(resistencia dinamica); Df es el factor de amplificacion dinamica de resistencia; f w s la

resistencia a compresion del concreto sin confinar bajo carga monotdnica; (Ec )dyn es el médulo

de elasticidad amplificado (Mddulo dinamico); DE es el factor de amplificacion dinamica del

moddulo de elasticidad; Ec es el modulo de elasticidad del concreto; (gco )dyn es la deformacion

asociada a la resistencia del concreto sin confinar amplificada (deformacion dinamica); Dg es el

factor de amplificaciéon dinamica de la deformacion; &, es la deformacién asociada a la

resistencia del concreto sin confinar bajo carga mondtonica.

Los factores de amplificacion dindmica se calculan de la siguiente manera:
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o 0.035(f,)" |
| E— Y (3.32)
0.00001
0.035( f,, |
- B P/
1+ i
N3
0.035( fco) (333)
Dy =— :%
0.00001
0.035( f,)
2
Dg—i 14 1+3Df (3.34)
3D, ]

En las expresiones anteriores: &, es la tasa de deformacion en s™; fco es la resistencia del

concreto no confinado en Mpa (1 Mpa = 10.1936 kg/cm?).

3.7 MODELO PARA EL ACERO DE REFUERZO

Los modelos para el acero de refuerzo se representan a través de curvas esfuerzo-
deformacién de pruebas axiales de compresidn/tension. Cuando el acero esta bien restringido
lateralmente, como es el caso de una varilla corrugada ahogada en una columna de concreto,
se acepta un comportamiento en compresiéon como “espejo” de la tension ya que no se presenta
perdida aparente de resistencia o estabilidad. El problema de pandeo debe revisarse.

Al igual que el concreto en compresidn, las curvas esfuerzo deformacion para diferentes
resistencias del acero poseen un comportamiento variable pero el médulo de elasticidad no es
muy sensible (~2.06x10° kg/cm?). Para aceros con mayor cantidad de carbono, la resistencia
aumenta pero también la ductilidad disminuye como consecuencia de la pérdida pronunciada
en el tramo de descenso después de que se alcanza la maxima resistencia; ademas de que el
punto de fluencia no esta bien definido, la falla se presenta a relativamente a bajas
deformaciones. Este tipo de problemas es comun en el acero de alta resistencia empleado en
los torones de concreto pres o postensado.

La Figura 3.19 corresponde a la curva tipica esfuerzo deformacién empleada en ingenieria para
una varilla grado 60. El comportamiento real del acero puede variar en algunas regiones, incluso
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presentar varios puntos de fluencia. Algunas ocasiones al punto de esfuerzo maximo se le
denomina como “esfuerzo ultimo”, mientras que al esfuerzo ultimo se le nombra “esfuerzo en
la falla”.

El comportamiento de forma general se puede dividir en dos grandes regiones: comportamiento
eldstico y comportamiento plastico, y se puede clasificar en varias zonas. La pendiente inicial de
ascenso corresponde a la zona elastica en donde la Ley de Hooke puede aplicarse, justo antes
de que la seccién comience a plastificar se pierde el limite de proporcionalidad y posteriormente
se presenta una meseta de fluencia que permanece sin un incremento aparente de resistencia;
seguido de la meseta de fluencia se encuentra la zona de endurecimiento por deformacion, es
en esta zona que el acero alcanza valores de resistencia mucho mayores de los empleados
comunmente en el disefio; después de alcanzar su punto de esfuerzo maximo, el acero presenta
un tramo de descenso hasta que finalmente falla.

A
Punto de
falla real ’
]
2
¢
4
foe = = — L e?
max
b - - = = = = — -
Punto de ruptura
o Punto de (ngrent‘e) !
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Figura 3.19. Curva tipica del acero de refuerzo en elementos de concreto reforzado.

El modelo empleado corresponde a una férmula de potencia que primeramente fue propuesto
por Burns y Seiss, posteriormente adaptado por otros autores, entre ellos Mander et al.
(Rodriguez Y Botero, 1996) quienes propusieron una formulacion alterna para encontrar el
comportamiento a partir de la terminacién de la meseta de fluencia y hasta la deformacion
ultima. En este caso la deformacion ultima también corresponde con la resistencia maxima ya
gue no se maneja un tramo de descenso.

Las expresiones para determinar los puntos de la curva esfuerzo-deformacién del acero se
presentan conforme un modelo trilineal: la primera parte es elastica lineal hasta alcanzar la
deformacién de fluencia; el segundo tramo corresponde a una linea horizontal recta sin
aumento de resistencia que va desde la deformacidn de fluencia hasta el punto donde comienza
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la zona de endurecimiento por deformacién y; la tercera linea corresponde a la curva de
potencia que comienza en el mismo punto donde termina la meseta de fluencia y finaliza en la
deformacidn ultima. En este caso la deformacién ultima corresponde al punto donde se alcanza
la maxima resistencia y el tramo de descenso subsecuente se desprecia para efectos de célculo.

Las ecuaciones (3.35a (3.37 presentan las expresiones para las tres zonas con las que se pueden
calcular todos los puntos de la curva esfuerzo-deformacién:

f=E g sig< €, (3.35)
fo=1, Sle, <&,<¢g (3.36)
P
£, —& :
— su S
fo=f+(f, - )| =2—=| sig,<e<e, (3.37)
€ "€

En las expresiones anteriores: fs y € corresponden al esfuerzo del acero y su deformacién

asociada en cualquier punto de la curva; fy y &, corresponden al esfuerzo de fluencia del acero
y su deformacién asociada; &, es la deformacién al inicio de la zona de endurecimiento por

deformacién; fsu y &, corresponden al esfuerzo esfuerzo ultimo (en la falla) del acero y su

deformacién asociada; P es el factor de potencia en la regién de endurecimiento por
deformacioén.

De forma practica el limite de proporcionalidad, para varillas grado 60, se asocia con una
deformacién g, = 0.002 y su esfuerzo de fluencia f, = 4200 kg/cm?, como consecuencia su médulo
de elasticidad es de Es = 2,100,000 kg/cm?. Las aseveraciones anteriores pueden variar de
acuerdo al criterio del disefiador, sin embargo se ha observado que los valores del médulo de
elasticidad son similares, aun tratandose de varillas de distinto grado, por lo que pueden
considerarse contantes para efectos practicos. Si se desea obtener una curva un poco mas
realista deberdn considerarse las propiedades del fabricante.

Los valores de los pardmetros de le ecuacién 3.38 son obtenidos de forma experimental o de
acuerdo con los valores del fabricante. El factor de potencia puede ser determinado a través de
un método regresivo utilizando diferencias finitas.

La Tabla 3.1 presenta los parametros para los aceros mexicanos de grado 60 (Rodriguez y Botero,
1996). Debe observarse que los valores de fluencia de las barras grado 60 estan muy por encima
del esfuerzo nominal tipico, no obstante la pendiente inicial se considera igual al caso tedrico.

Tabla 3.1. Parametros tipicos de los aceros mexicanos grado 60.

Parametro Barras de didmetro grande ($>1/2")  Barras de didmetro pequefio (p<1/2”)

Es (kg/cm?) 2,100,000 2,100,000
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fy (kg/cm?) 4,577 4,609
€y 0.002180 0.002195
Esh 0.0088 0.006
fsu (kg/cm?) 7,491 7,436
€su 0.1171 0.142
P 3.474 3.362

La Tabla 3.2 presenta los pardmetros generales para los aceros grado 40 y grado 60, los cuales
fueron propuestos al adaptar los valores de forma analitica; las curvas fueron ajustadas a la
forma tipica de éste tipo de barras. El ajuste para barras grado 40 se realizé debido
principalmente a que cuando se trata de barras diferentes al grado 60 no es posible encontrar
en la literatura dichos parametros. Debe tenerse en cuenta que la curva obtenida con los valores
de la Tabla 3.2 no necesariamente es la misma que presentan los aceros mexicanos.

Tabla 3.2. Parametros generales para el acero grado 40 y grado 60
(todos los diametros).

Pardmetro Grado 40 Grado 60
Es (kg/cm?) 2,100,000 2,100,000
fy (kg/cm?) 2,800 4,200
€y 0.001333 0.002
Esh 0.017 0.008
fsu (kg/cm?) 4,900 6,450
€su 0.16 0.13
P 2.0 2.5

3.8 DIAGRAMA DE INTERACCION P-M

Casi todas las estructuras reales presentan una serie de acciones que ocasionan en sus
columnas una combinacidn de elementos mecanicos, como es el momento flexionante y la carga
axial. Aunque las columnas estén tipicamente pensadas para resistir cargas axiales de
compresion, las excentricidades de dichas cargas pueden generar momentos flexionantes
importantes.

Para su estudio las columnas se han dividido en dos grupos: columnas comunes y columnas
esbeltas. Una columna comun es aquella en la cual su resistencia esta regida solamente por las
propiedades de los materiales, las dimensiones de la seccion transversal y la configuracién del
acero de refuerzo; por otro lado la resistencia en una columna esbelta, depende ademas del
grado de esbeltez, ya que se produce una flexién adicional por las deformaciones transversales
de esta, es decir, el efecto de no linealidad geométrica puede llegar a ser importante.
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Las pilas de concreto en puentes tipo de la red federal de carreteras estan limitadas a
configuraciones por columnas comunes. Debido a lo “robusto” de las columnas, los problemas
de inestabilidad o efectos de segundo orden, en primera instancia, no son considerados como
factores que gobiernen al andlisis o disefio.

Los elementos estructurales sometidos a esfuerzos de flexidon pueden alcanzar su carga ultima
de distintas formas, dependiendo primordialmente del porcentaje de refuerzo longitudinal
utilizado, entre otras cosas. Obedeciendo la cantidad de acero se tienen fallas por compresién
o por tensién. Un elemento de concreto subreforzado que falla en “tensiéon” en realidad no esta
fallando en tensidn, sino que primero fluye el acero (sin fracturarse) y posteriormente se aplasta
el concreto en compresion (falla final).

En las vigas, el tipo de falla estd controlado por el acero comprendido entre los porcentajes
minimo y maximo. Como se pretende que el elemento sea ductil no se permite que la resistencia
sea menor a la del momento de agrietamiento (tensidn) y se limita un porcentaje minimo; por
otro lado, para asegurar que el acero longitudinal fluya antes que se aplaste el concreto (falla
en “tension”) también se debe limitar el porcentaje maximo de acero. Acotar la cantidad de
acero longitudinal tiene como objeto indicarle al elemento que, si asi se requiere, falle
dictilmente.

En las columnas, que son elementos sujetos a flexocompresidn, no es posible indicarle al
elemento como fallar con sdélo acotar el porcentaje de acero de Ila seccidon. Resulta mas
complicado orientar al concreto que falle en “tensidon” (falla deseable) con solo limitar la
cantidad de acero longitudinal. Aunque pueden presentarse ambos tipos de fallas o incluso una
falla balanceada, estas no dependen del todo de la configuracién de la seccidon transversal, sino
qgue también del nivel de carga axial (y excentricidad) que se presenta, llegando incluso a ser un
pardmetro de mayor influencia. Estas son algunas de las razones por las cuales es mucho mas
dificil controlar el tipo de falla cuando se presenta una interaccién entre la flexién y la carga
axial.

La columna de la Figura 3.20, la cual posee solamente dos lechos de acero longitudinal, trata de
ilustrar los tipos de falla posibles de una columna bajo la combinacién de compresidn axial y
momento flexionante.

e La falla en compresion pura indica que toda la seccidn estd sujeta a carga axial de
compresion y no existe momento flector o no hay excentricidad de la carga (Figura
3.20a).

e La falla en compresion se presenta sin que el acero en tensidén haya fluido
presentandose un comportamiento fragil (Figura 3.20b).

e El punto de comportamiento balanceado es aquel donde se presenta la maxima
resistencia a flexion y el concreto se aplasta al mismo tiempo que el acero en tension
fluye y la mayoria de las veces el de compresion también, el punto de falla balanceada
es una propiedad de la seccion (Figura 3.20c).

e La falla en tensidn resulta un comportamiento mucho mds deseable debido a la
ductilidad que proporciona (Figura 3.20d).

e El punto de falla correspondiente a la flexién pura es aquel donde la suma de cargas se
nulifica presentandose solo momento flector y generalmente ocurre cuando se
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presentan grandes excentricidades de la carga axial o algin momento flector externo
(Figura 3.20e).

e El punto de falla tensién pura indica que la seccidn esta totalmente tensionada pero
como el concreto no resiste tensiones solo se considera el acero longitudinal (Figura
3.20f).

Las diferentes configuraciones de momentos flexionantes y cargas axiales actuantes, requieren
también de diferentes momentos y cargas resistentes de la seccién transversal de la columna.
De forma tipica, la interaccion entre el momento y la carga axial se representa
esquematicamente a través de un diagrama de interaccion.

En la Figura 3.21 se presenta la forma general de un diagrama de interaccidon P-M considerando
las resistencias nominales de la seccién transversal, es decir, sin considerar los factores de
reduccion, ¢, que manejan los reglamentos. Los puntos principales de un diagrama de
interaccion son cuatro: tensidn pura (a), flexién pura (b), comportamiento balanceado (c) y
compresion pura (d). Sin embargo para poder trazarlo de una manera un poco mds aproximada
es necesario definir al menos otros tres puntos auxiliares correspondientes a los tramos entre
los 4 puntos principales.

Regularmente las columnas de concreto reforzado no se disefian para resistir cargas axiales de
tension, pero pueden existir acciones que lleven a este comportamiento. Algunos autores
omiten la zona en tensidn ya que se relaciona mas con el acero longitudinal que con la baja
resistencia del concreto en si (zona achurada de la Figura 3.21).

Los puntos que forman la curva corresponden a la resistencia ultima que puede alcanzar (estado
inminente de falla), cualquier combinacion de carga axial y momento flexionantes que caiga
dentro del drea que delimitan esos puntos estaran en la zona de seguridad.

Puede observarse que existe una zona benéfica por carga axial de compresién que hace que el
momento resistente se incremente a partir de la flexion pura y hasta el comportamiento
balanceado. A partir de la falla balanceada se pueden establecer las zonas de falla: en
compresion (hacia arriba) y en tensién (hacia abajo).
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Figura 3.20. Formas en que una columna puede alcanzar su resistencia ultima: a) compresion pura; b) falla en
compresion; c) falla balanceada; d) falla en tension; e) falla en flexion pura y; f) falla en tensién pura.
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Figura 3.21. Forma general de un diagrama de interaccion P-M en una columna.

La flexion de la mayoria de las columnas no se presenta en una direccion ortogonal a los ejes de
la seccidn transversal, a pesar de que las hipdtesis de calculo permiten aplicarse a formas
comprimidas no rectangulares sin una pérdida de precisién, para facilitar el cdlculo su resultante
se puede descomponer en sus dos componentes ortogonales (Figura 3.22) como si se tratase de
una flexién biaxial o en dos direcciones. Los diagramas de interaccion para flexidn biaxial crean
un volumen de combinaciones pero resultan extremadamente laboriosos de calcular. La mayor
parte de los ingenieros opta por calcular los puntos de falla para cada una de las direcciones y
posteriormente emplear una férmula de interaccidn para relacionarlos y poder determinar la
resistencia de una manera simplificada.

I o

a) b)

Figura 3.22. Flexidn en una columna debida a una carga con excentricidad respecto a los dos ejes: a) condicién
real y; b) descomposicidn para facilitar el calculo.

Segln las NTC-CONCRETO-04 (2004) y la mayoria de los reglamentos, la determinacion de
resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexidn, carga axial o una combinacién de
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ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y de las siguientes hipdtesis para la
obtencidn de resistencias de disefio a flexidn, carga axial y flexocompresion:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccidn transversal de
un elemento es plana;

b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente;

c) El concreto no resiste esfuerzos de tension;

d) Ladeformacidn unitaria del concreto en compresidn cuando se alcanza la resistencia de
la seccidn es 0.003; y

e) La distribucion de esfuerzos de compresién en el concreto, cuando se alcanza la
resistencia de la seccidn, es uniforme con un valor fc” igual a 0.85fc* hasta una
profundidad de la zona de compresiéon a= Bic.

B, =0.85si f, <280kg/cm’

f* - *
=1.05———>0.65si f_ >280kg/cm?
ﬂl 1400 c g/

El diagrama esfuerzo—deformacidon unitaria del acero de refuerzo ordinario puede idealizarse

por medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual a E, y una recta horizontal
gue pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, fy. En aceros que

no presenten fluencia bien definida, la recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de
fluencia. El esfuerzo convencional de fluencia se define por la interseccidn del diagrama
esfuerzo—deformacidn unitaria con una recta paralela al tramo elastico, cuya abscisa al origen
es 0.002 (Figura 3.23).

Curva bilineal = ===== Curva trilineal (férmula de potencia)

Esfuerzo, kg/cm?
-

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Deformacion

Figura 3.23. Comparacidn de curvas del acero grado 60 en tensién axial.

Se ha observado que para determinar la resistencia a la flexion es posible utilizar la deformacién
ultima del concreto igual a 0.003; aunque se pueden alcanzar valores mas altos, el momento
resistente no aumenta de forma significativa, razén por la cual se maneja este valor. Sin
embargo, cuando se llevan a cabo otro tipo de analisis es importante determinar de una mejor
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manera la deformacién ultima del concreto, ya que si no se hace, se puede subestimar la
capacidad que se aporta a deformaciones mayores.

La hipdtesis e) trata sobre el bloque equivalente de esfuerzos (bloque de Whitney), el cual es
una simplificacidon de la distribucién de esfuerzos parabdlica que presenta el concreto en
compresion. En México a diferencia de otros paises, el valor de la resistencia se debe reducir un

20% mas ( fc") para considerar la variacidn de los materiales y la mano de obra (NTC, 2004).

Existen la formulacidn para la obtencidn de la resistencia a flexién y a flexocompresion en las
diferentes normativas, sin embargo, la mayoria de estas estdn dadas solo para secciones
rectangulares o cuadradas. De forma general la obtencion de las resistencias requiere de un
procedimiento iterativo que tiene lo siguientes pasos:

1) Se fija la deformacidon maxima del concreto en la zona de compresiéon en un valor de
0.003.

2) Se propone una profundidad de eje neutro, a partir de la deformacién del concretoy la
profundidad del eje neutro se traza el perfil de deformaciones plano y por medio de
triangulos semejantes puede encontrarse las deformaciones en los distintos lechos de
acero.

3) el esfuerzo en cada uno de los lechos de acero puede calcularse con base en las
deformaciones, ya sea en tension o en compresion. Si las deformaciones son menores a
0.002 se tendrd un esfuerzo proporcional a la deformacidn por su mdédulo de elasticidad
y si son iguales o mayores a 0.002 el esfuerzo corresponde a fy = 4200 kg/cm?. Las
fuerzas en los aceros se pueden obtener al multiplicar los esfuerzos por las areas de
cada uno de los lechos.

4) Con base en la profundidad del eje neutro se puede obtener la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos el cual tiene un valor de a=Bc que multiplicado por el ancho y
la resistencia reducida (esfuerzo) del concreto nos permite calcular la fuerza del
concreto en compresion.

5) Elsistema estard en equilibrio si la carga externa se iguala a la suma de fuerzas internas
(tensidén y compresién del acero y del concreto).

6) Unavez que se cumple el equilibrio de fuerzas se puede obtener el momento resistente
nominal multiplicando cada una de ellas por su brazo de palanca respecto al centroide
plastico.

7) Obtenida la carga y el momento nominal pueden afectarse por su respectivo factor de
resistencia.

Los ejemplos del Apéndice A.2 presentan el procedimiento completo para el cdlculo de los
diagramas de interaccidon y la obtencién de las resistencias correspondientes. Es de sefialar que
dicho procedimiento fue extrapolado para poder ser aplicado también a columnas de seccién
transversal circular.

3.9 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

De acuerdo con la filosofia de disefio sismico las estructuras pueden presentar un dafio
importante cuando incursionan en el intervalo no lineal. Poder estimar el comportamiento de
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los elementos de concreto reforzado sometidos a esfuerzos de flexién, puede comprenderse de
manera mas clara utilizando graficos que relacionen el momento flexionante resistente en una
seccién con su curvatura correspondiente, llevandolo a través del comportamiento ineldstico y
hasta la falla. La curvatura es el dngulo formado por una linea perpendicular a la longitud de la
seccién y la linea que describe el perfil de deformaciones unitarias de la seccidn en estudio.

Las columnas de concreto reforzado de dimensiones comunes presentan deformaciones que las
hacen vibrar principalmente bajo modos de flexidn como consecuencia de las cargas laterales o
axiales excéntricas. Las fallas por flexidon son las mayormente deseadas y esperadas.

Un diagrama momento curvatura de una columna resulta muy util ya que de forma rapida se
puede visualizar que tan resistente y ductil es; si un elemento tiene poca ductilidad la estructura
presentard una falla fragil cuando ingrese al intervalo no lineal. La cantidad de energia interna
disipada puede determinarse calculando el drea bajo la curva de un diagrama momento-
curvatura.

Los puntos del grafico momento-curvatura (M-¢) ayudan a encontrar algunas caracteristicas
importantes de la columna, como son: La capacidad maxima a la flexion (Mmax), €l momento y
curvatura de fluencia (M, y ¢y) y el momento y curvatura ultima (My y ¢u).

La curvatura de fluencia es la curvatura asociada al punto donde las barras extremas en tension
alcanzan su fluencia. Por lo general las barras extremas en tension fluyen antes que las barras
en compresion y esto depende principalmente de la distribucién del acero.

La curvatura ultima corresponde a la curvatura asociada al punto del diagrama donde se fractura
el primer lecho de acero longitudinal, ya sea en tensién o en compresidn. Este criterio es el mas
comun y supone que la columna pierde su capacidad de soportar mayores rotaciones cuando
presenta este nivel de dafio. Debe aclararse que la curvatura y momento ultimos no
necesariamente corresponden al punto final del grafico, de hecho, algunos programas como el
SAP-2000 (CSI, 2000) o el Response-2000 (Evans, 2000) realizan analisis mas alla de la primer
fractura.

La ductilidad de curvatura corresponde al cociente entre la curvatura ultima y la curvatura de
fluencia, es decir, la capacidad de deformacién después de que la seccién ha fluido. Esta relacién
suele expresarse como:

_4
Hy —¢— (3.38)
y
Por otro lado, a la relacidon entre el momento ultimo y el momento de fluencia se le conoce como
sobrerresistencia a momento resistente de la seccion y se expresa como:

Mg =—+ (3.39)

La relacién entre curvatura y desplazamiento puede obtenerse a partir de la expresion (Seible
et al., 1997):
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A, L L
1y :A—:MSR+3(,L1¢ —I)Ep l—O.SEp (3.40)

y
En las expresiones anteriores: Au y Ay representan los desplazamientos ultimo y de fluencia

respectivamente; Mu y My representan los momentos flexionantes ultimo y de fluencia

. .z u . .
respectivamente, a la relacién M_ se le conoce como el factor de sobrerresistencia de
y

momento flexionante, Mg, ; ¢u y ¢y representan las curvaturas ultima y de fluencia

respectivamente, la relacién — representa la ductilidad de curvatura, Hy s Lp es la longitud de
y

articulacién plastica y; |-v es el claro de cortante, definido como la distancia entre la cara de la

columna y el punto de inflexién del momento actuante.

La curvatura y la longitud de articulacién plastica (Lp) ayuda a determinar la rotacién plastica
que sufre una columna cuando se presenta un sismo u obtener las deflexiones laterales
correspondientes, las cuales a su vez pueden asociarse con los diferentes estados limite de dafio
y conocer si se requiere de algun tipo de reparacién o refuerzo. La Figura 3.24 presenta la
curvatura, rotacién y deflexiones transversales en una pila de un puente tipo viaducto.

o /
:._A)L,".,_AQ; / C.L Columna
i : /
b/

Curvatura de
fluencia idealizada

Fuerza

Capacidad

\ Curvatura

real

Lp _

D e Ay AC
d}U qu dJy Desplazamiento

Figura 3.24. Curvatura, rotacion y deflexion en una columna de un puente.

Existen diferentes maneras de realizar un diagrama momento curvatura, entre ellas la formas
mas comunes estan dadas por las simplificaciones bilineales (Capitulo 3.9.3) o trilineales
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empleadas en reglamentos (Figura 3.25). En el siguiente apartado se realizara la descripcién del
procedimiento para la obtencidon del diagrama momento-curvatura completo con base en
franjas diferenciales que tomen en cuenta las deformaciones, areas, esfuerzos y fuerzas de los
tres materiales componentes de una seccién de concreto reforzado. Al igual que las graficas de
los modelos constitutivos de los materiales componentes, resulta dificil realizar este calculo de
forma manual y lo ideal es programarlo en algun lenguaje conocido.

A
Moo - S =
My 77777 == - I
O ya |
= s
- /o ‘
L] / |
> V4 |
O Mgl — ¢ g | ‘
= |
| | Real
| | Bilineal ‘
| T Trilineal
I |
| | ‘ »
oo by of

CURVATURA

Figura 3.25. Idealizaciones del diagrama momento-curvatura.

Las hipdtesis para el calculo son similares a las empleadas por resistencia a la flexién o flexo
compresion, con la excepcidn que ahora se consideran las relaciones esfuerzo deformacién de
los diferentes materiales componentes. Para una columna ordinaria se tienen: concreto
confinado, concreto no confinado, acero de refuerzo longitudinal; pero puede implantarse
utilizando otros materiales.

El modelo de acero no se considera elastoplastico perfecto y para calcular las fuerzas en el
concreto no se utiliza el bloque equivalente de esfuerzos. Las deformaciones en el concreto
corresponden a la curva real y no a 0.003.

3.9.1 DISCRETIZACION DE LA COLUMNA

El procedimiento numérico propuesto en lo sucesivo busca resolver la integracién de los
esfuerzos a compresion y tension de los diferentes componentes de una columna de concreto
reforzado con base en la distribucion real de deformaciones y los modelos constitutivos mas
aproximados que existen en la actualidad (Figura 3.26).
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Figura 3.26. Perfiles reales de deformacion, esfuerzo y fuerza del concreto en compresion.

La seccion transversal de la columna es discretizada en un nimero de segmentos en forma de
“rebanadas” con igual espesor (definidas por el ingeniero). Cada segmento contiene cierta area
de uno o mds materiales dependiendo el tipo de confinamiento; para columnas comunes:
concreto no confinado, concreto confinado y acero de refuerzo longitudinal (Figura 3.27).

Si el procedimiento se programa, la aplicacién deberia ser capaz de tomar cualquier tamafio
columna de concreto reforzado circular o rectangular y calcular las areas exactas de cada
material para cada rebanada, tomando las rodajas perpendicularmente al eje de carga lateral.
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Figura 3.27. Discretizacion de la seccion transversal: a) circular y; b) rectangular o cuadrada.

Las dreas para cada uno de los segmentos se calculan mediante incrementos finitos de acuerdo
al numero elegido por el disefiador, para conseguir elementos diferenciales horizontales a lo
largo de toda la seccidn. Cabe sefialar que la discretizacién depende del nimero de iteraciones
que se desee, debiendo ser un nimero entero y par. Se recomienda que sea un nimero entero
de gran magnitud, que sirva para describir adecuadamente todas las caracteristicas de la
columna.

Este niumero par de segmentos permite calcular la mitad inferior de la columna por separado de
la mitad superior. El area de cada segmento en la mitad superior se calcula basandose en la
distancia medida desde la parte superior de la columna (punto “0”). Una vez que los segmentos
en la mitad superior se han calculado, los segmentos en la mitad inferior son simplemente una
imagen espejo de la parte inferior.
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El cdlculo se hace a través de una serie de ecuaciones geométricas simples. Para secciones
rectangulares el cdlculo resulta un poco mas sencillo ya que son areas relativamente féciles de
definir; para el caso de columnas circulares el cdlculo requiere de un poco mas de expresiones
ya que se tienen figuras geométricas circunscritas que involucran el drea de un triangulo,
segmento circular y sector circular. Las variables principales en el caso de secciones
rectangulares o cuadradas son la altura (H) y la base (B), el recubrimiento (rec); para el caso de
secciones circulares son el radio de la seccidn (R) y el recubrimiento (rec), a partir de estos dos
valores es posible determinar otras variables dependientes como son los angulos y las distancias.
El nimero de iteraciones o segmentos es el parametro que define las dimensiones para el
calculo de cada uno de ellos por individual. Se dividira la altura de la seccién en el numero de
elementos correspondientes y a partir de ello pueden obtenerse el drea exacta de cada material
por individual.

3.9.1.1 SECCION CIRCULAR

La descripcidon que se presenta en lo sucesivo esta basada en las Figura 3.28 a la Figura
3.31. Una vez definido el nimero de segmentos diferenciales, se toma el limite superior total
(st-s'7), a partir de este limite se puede obtener el angulo y las demas distancias necesarias. A
partir de la Figura 3.28 y las expresiones (3.41 a (3.46 es posible determinar el drea total por
segmento.

Figura 3.28. Parametros necesarios para calcular el sector y el segmento circular.
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R=m+n (3.41)
s=R-0 (3.42)
0
=R 1—C03(—) (3.43)
2
m .
6 = 2arccos (Ej (en radianes) (3.44)
2 0 .
A, =7R ey (area sector circular) (3.45)
s

sten(é?) R? (

A&gc = A%tc - 2

0—sen(0)) (érea segmento circular) (3.46)

Al drea de un sector circular (nimero 1, Figura 3.29) se le resta el area del triangulo (nimero 2,
Figura 3.29) para obtener el area de un segmento circular (nimero 3, Figura 3.29). Tomando
ahora el limite inferior del area total (it- i’t) se puede realizar el mismo procedimiento que para
el limite superior; posteriormente se puede restar al area del segmento circular superior
(ndmero 4, Figura 3.29) se le puede restar él area del segmento circular inferior (nimero 5,
Figura 3.29) y finalmente obtener el drea total del segmento en estudio (nimero 6, Figura 3.29).
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Figura 3.29. Obtencion de un segmento total en una columna circular [adapata de Wesson, 2009].
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El drea de un segmento de concreto confinado se puede obtener de una forma similar, con la
diferencia que ahora el radio se calcula restando el espesor del recubrimiento (tomado a centro
de estribo). Como resultado se tendra un segmento de concreto confinado entre los limites
superior (Scc- S'cc) € inferior (icc- i'ec) tal y como se ilustra en el numero 12 de la Figura 3.30.

Figura 3.30. Obtencion de un segmento de concreto confinado en una columna circular [adapata de Wesson,
2009].

Las areas finales exactas por material se obtienen tomando los segmentos totales (nimero 6,
Figura 3.29) y de concreto confinado (numero 12, Figura 3.30), para obtener el 4drea exacta de
concreto sin confinar (Asc) se debe restar el area total menos el drea confinada (niumero 15,
Figura 3.31).

Para obtener el drea exacta del concreto confinado (Acc) es necesario realizar un procedimiento
similar con cada una de las varillas de acero longitudinal. Una vez establecidas las distancias a
centro de varilla, el drea de estas puede calcularse con las mismas expresiones (figura 3.25 y
ecuaciones 3.39-3.44). Una vez que se determind el area del acero longitudinal exacta que cae
en cada uno de los segmentos (nimero 17, Figura 3.31) puede determinarse también el area
exacta de concreto confinado (Acc) como se muestra en el nimero 18 de la Figura 3.31.
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Figura 3.31. Obtencidn de las dreas exactas de concreto confinado, acero longitudinal y concreto sin confinar
por segmento en una columna circular [adaptada de Wesson, 2009].
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3.9.1.2 SECCION RECTANGULAR

El proceso para una columna rectangular o cuadrada es analogo al de una columna de
seccion circular; debe considerarse que para este tipo de secciones todos los segmentos
contendrdn la misma cantidad de area total, ademas para el cdlculo del concreto confinado sélo
debe prestarse atencién en la ubicacién del segmento para ver que parte del recubrimiento se
debe restar. La descripcion completa se omite por brevedad pero se esquematiza en la Figura
3.31.
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Figura 3.32. Obtencién de las areas exactas de concreto confinado, acero longitudinal y concreto sin confinar
por segmento en una columna rectangular o cuadrada.
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3.9.2 PROCEDIMIENTO

El objetivo es conseguir el equilibrio de fuerzas y momentos mientras la columna es
cargada lateralmente de manera progresiva. Es decir, la deformacidn de la fibra extrema a
compresion (g.) aumenta lentamente hasta que falla. La falla puede estar determinada por la
fractura del acero de refuerzo o el criterio que el disefiador establezca. En casos excepcionales
deberia considerarse la revisién del pandeo de las barras longitudinales.

El analisis solo considera carga lateral en una direccién, es decir que la deformacién en la fibra
extrema de compresién sélo puede incrementar. Por convencién de signos, la compresién se
considera positiva y la tensidn negativa. Las hipdtesis son similares a las de flexion o
flexocompresién, por lo que la resistencia del concreto a tension se despreciara.

Una vez que los modelos de los materiales componentes han sido definidos (seccién 3.6y 3.7)
y la discretizacién de la seccidon transversal ha sido definida, es posible llevar a cabo el calculo.
La variable principal es la fibra extrema en compresion (ec) que comienza con un valor pequefio
y posteriormentes comienza el proceso secuencial para encontrar las deformaciones en cada
uno de los segmentos discretos. Una vez que las deformaciones son encontradas y las dreas por
cada material extraidas, entonces podemos acceder a los modelos constitutivos de cada uno de
ellos y poder relacionar su deformacidn con su esfuerzo; finalmente la fuerza es encontrada
multiplicando el esfuerzo por el drea exacta. Las fuerzas de compresion (concreto sin confinar,
concreto confinado y acero en compresién) deberan nulificar a las fuerzas en tensién (sélo
acero) o en todo caso a la magnitud de una fuerza externa.

Lo mas complicado de este analisis incremental de momento-curvatura es el proceso iterativo
para determinar la posicion del eje neutro y los cambios de esfuerzos de las fibras extremas. El
proceso es iterativo y puede ser muy sensible a una ligera variacidn en la profundidad del eje
neutro, por lo regular se aceptan tolerancias ya que el valor de cero puede ser dificil de
conseguir. Lo mas recomendado es comenzar con un nimero incremental para la profundidad
del eje neutro, si en algin momento se observa un cambio de signo se deberd regresar al punto
anterior y dividir el incremento para tener ahora incrementos mas discretos; sucesivamente se
logrard el valor de cero o la tolerancia aceptada.

El equilibrio se debe dar mediante la suma de fuerzas internas de compresién y tensién con la
carga axial que se presenta. En la Figura 3.33 se esquematiza la obtencidon del equilibrio.
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Figura 3.33. Equilibrio de fuerzas.
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Se calculan las fuerzas a compresion y las fuerzas a tensidn, se realiza una suma algebraica y se
compara con la carga actuante, si resulta diferente es necesario modificar la profundidad del eje
neutro. Este proceso se repite para cada fibra extrema a compresion hasta la falla del concreto
o del acero de refuerzo.

Una vez alcanzado el equilibrio de fuerzas, el equilibrio de momentos resulta mas simple de
calcular. Los momentos de las fuerzas se calculan siempre a partir del eje centroidal (plastico)
con el fin de omitir la carga axial. El momento es positivo en sentido antihorario (Figura 3.34).

>
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Figura 3.34. Equilibrio de momentos.
La expresidn de equilibrio para las fuerzas es:
SC+XT =P (3.47)
Y para los momentos:
2(Cypdyy ) +2(Cyrdy, )+ 2(Tdy ) = M (3.48)

Las expresiones pueden adaptarse para tomar en cuenta la fuerza y el momento de cada uno de
los materiales por cada segmento diferencial.

El brazo de palanca para la seccion circular es:

d,=R-seg, (3.49)
Y para la seccién rectangular:
d,= 5 seg,, (3.50)
La ecuacién de equilibrio de momentos general para ambas secciones es:
2(F,xd,)=M (3.51)

En las expresiones anteriores: d  es la distancia a centro de cada segmento diferencial; R es el
radio en una seccién circular; H es la altura total en una seccién rectangular; seg,, es la

distancia de cada segmento medido desde la parte superior de la comuna; F_ es la sumatoria

de las fuerzas de cada uno de los materiales que se encuentran en el segmento.

Centroide
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Finalmente, la curvatura para cada fibra en compresién se puede obtener con la expresién:
b =1c (3.52)
c

En la expresion anterior: 4 es la curvatura; &, es la deformacion en la fibra extrema en

compresion; Ces la profundidad del eje neutro.

3.9.3 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA BILINEAL

En algunas ocasiones para propdsitos de disefio, solo basta con tener una aproximacion bilineal
del diagrama momento-curvatura (tramo elastico inicial seguido de un tramo posfluencia). En
este diagrama simplificado se utiliza una rigidez eldstica afectiva obtenida a partir de la secante

entre el origen y el punto de primera fluencia (¢'y, My) (Priestley et al., 2007). La linea que

define la rigidez eldstica efectiva debe extrapolarse hasta la capacidad nominal de la seccién, es

decir, el punto de fluencia nominal (¢y, M, )
El punto de primera fluencia (¢;, M y ) se encuentra cuando: 1) el acero mas alejado de tension
alcanza su fluencia(gy) 0; 2) cuando la deformacion de la fibra extrema de compresion sea

igual a la asociada con la resistencia del concreto no confinado (SCO) . Por otro lado, en el punto

de fluencia nominal (¢y, M ) la capacidad nominal (MN) se alcanza cuando: 1) el acero mas

alejado de tension tiene una deformacion de 0.015 6; 2) cuando la deformacion de la fibra
extrema de compresién seaigual a 0.004 (Priestley et al., 2007). La curvatura de fluencia nominal

(¢y) puede obtenerse a partir de la relacidn:

M, .
9, = M—N¢y (3.53)

y

El tramo plastico puede determinarse al unir el punto de fluencia nominal (¢y, MN)con el
punto de falla (¢,,M, ).

La Figura 3.35 presenta los puntos de interés para el calculo del diagrama bilineal momento-
curvatura de una columna. Estos puntos son esenciales para definir la ductilidad de la seccion.
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Figura 3.35. Diagrama momento-curvatura y su representacion bilineal de una seccién cuadrada (Priestley et al., 2007).

3.9.4 REVISION DEL PANDEO DE LAS BARRAS LONGITUDINALES

Para que una seccion transversal puede desarrollar toda su capacidad, es decir, alcanzar
su condicidn ultima en el diagrama momento-curvatura, debe evitarse el problema de pandeo
prematuro de las barras de acero longitudinal.

Una vez que se han alcanzado grandes deformaciones en tensién bajo cargas ciclicas, el acero
de refuerzo longitudinal se vuelve mds susceptible al pandeo cuando la carga reversible ocasiona
que las barras trabajen en compresidn (este tipo de dafios se menciond en el capitulo I). A pesar
de que las deformaciones no son tan grandes para alcanzar la ruptura de las barras, se puede
generar un efecto de fatiga de pocos ciclos.

Para asegurar que el pandeo prematuro de las barras longitudinales no sea un problema,
Priestey et al. (2007) sugirieron algunas expresiones para determinar la separacion maximay el
porcentaje volumétrico de los estribos permisibles, en funcién de las propiedades geométricas
y mecanicas del acero de refuerzo longitudinal y transversal.

La ecuacion (3.54 indica la separacién maxima entre estribos para prevenir el problema del
pandeo de las barras longitudinales.

$<<|3+6 %—l d, (3.54)
y

La ecuacion (3.55 indica el porcentaje volumétrico de refuerzo transversal minimo para prevenir
el problema del pandeo de las barras longitudinales entre estribo y estribo. El desarrollo de la
expresion se muestra en el capitulo 6.
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p, 20.0002n,, (grado 60)

P, >0.00015n,; (grado 40) (3.55)

En las expresiones anteriores: S es la separacién entre estribos; fy y fu son los esfuerzos de
fluencia y ultimo del acero respectivamente en Ksi (1 Ksi = 6.89 Mpa); dL es el didmetro de las

barras longitudinales en plg (1 plg = 25.4 mm); O es el porcentaje volumétrico de refuerzo

transversal y N, es el nUmero de barras longitudinales.
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CAPITULO IV

APLICACIONES PARA EL ANALISIS Y REVISION DE
COLUMNAS

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, la caracterizacion de una columna de
concreto reforzado es importante debido a que con ello se puede cuantificar la resistencia y
compararla con las acciones actuantes para establecer si la columna es apropiada o no.

Programar los procedimientos de evaluacidn permite efectuar un nimero importante de andlisis
con un ahorro substancial en tiempo y esfuerzo, ademads de ampliar el nimero de escenarios
posibles; por lo que se ha optado por realizar una serie de aplicaciones computacionales que
ayuden en estas evaluaciones. Cada uno de los procedimientos debera ser calibrado para poder
validar su correcto funcionamiento.

Las aplicaciones han sido creadas utilizando FORTRAN en su versién 90, entre otras razones,
debido a la facil compilacién y a la creacién automatica de archivos ejecutables que puedan
emplearse sin necesidad de instalar previamente algin otro programa. La sintaxis de los
programas permitird, entre otras cosas, ingresar datos, leer datos, realizar operaciones
aritméticas, mostrar en pantalla los resultados, almacenar y exportar los archivos de resultados.

La programacién de cada uno de los procesos estd basada en las descripciones dadas en los
capitulos de este proyecto.

4.1 PROGRAMACION DEL CALCULO DE DIAGRAMAS DE
INTERACCION P-M

Se ha realizado una aplicacién para obtener diagramas de interaccién de columnas de CR
rectangulares y circulares utilizando las NTC-CONCRETO-04 como referencia (Figura 4.1). El
programa contempla diferentes distribuciones de acero y dimensiones, asi como resistencia de
los materiales. El procedimiento esta basado en el capitulo 3.8 y el manual de usuario se
presenta en el Apéndice A.8.1. La aplicacion lleva el nombre de “PM_NTCO04.exe”.

B CAlserING, CESAR ELIOZA\Documentr\CESARMaestria\TESIS MAESTRIA\TODO HASTA ANTES .. e B il

:E MANUAL DE USUARIO

== PRESIONE <ENTER> FARA CO#
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Figura 4.1. Ventana inicial del programa PM_NTCO04.exe.

La Figura 4.2 y Figura 4.3 presentan la comparacion de las curvas de interaccidn obtenidas para
los ejemplos de los apartados A.2.1y A.2.2, asi como empleando la aplicacidén “PM_NTCO04.exe”.
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Figura 4.2. Comparacion de los diagramas de interaccion del Ejemplo i obtenidos de forma manual y con
PM_NTCO4.
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Figura 4.3. Comparacion de los diagramas de interaccion del ejemplo ii obtenidos de forma manual y con
PM_NTCO4.

Las diferencias que pueden notarse en ambos ejemplos se deben a que en el cdlculo manual se
consideraron sélo 7 puntos; por el contrario, para el cdlculo con la aplicacién se eligieron 30
puntos, lo que le confiere mayor precisidn y suavidad. Con base en la comparacidon de ambos
métodos se valida el programa PM_NTCO04.

4.2 PROGRAMACION DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS

La programacion de las expresiones los modelos constitutivos de los distintos materiales
que conforman la seccién transversal de concreto reforzado se lleva a cabo en lo sucesivo. Las
curvas esfuerzo-deformacién para el concreto confinado y el concreto no confinado requieren
de una aplicacion especifica ya que cambian de una columna a otra. Por otro lado, la curva del
acero de refuerzo mexicano grado 60 es constante y estd perfectamente definida para barras de
diametro pequefio o didmetro grande; ademds se cuenta con curvas generales para acero grado
60 y grado 40 cuyos parametros se pueden encontrar en la tabla 3.2. En la Figura 4.4 se
presentan, a manera de comparacién, las curvas esfuerzo deformacion de los distintos
materiales de una columna de concreto confinada convencionalmente.

~==Concreto no confinado  ===Concreto confinado = ===Acero de refuerzo
8000
= 6000
<
o
. —
< 4000 |
|~ |
w |
2 |
7
(] 2000 |
I 2
-0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

-2000 | -
| DEFORMACION

-4000 |

-6000

-8000

Figura 4.4. Graficas comparativas de los distintos materiales en una columna de concreto reforzado.

4.2.1 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO CONFINADO Y NO
CONFINADO CON ACERO DE REFUERZO

Se ha creado una aplicacidn especifica para obtener las curvas esfuerzos deformacion
del concreto confinado y no confinado en secciones rectangulares y circulares que contemplen
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diferentes dimensiones vy distribuciones de acero (Figura 4.5). El modelo de confinamiento
ordinario del concreto reforzado y no reforzado esta basado en el capitulo 3.6; los resultados de
las expresiones de dicho capitulo fueron comprobadas con base en los resultados
experimentales del articulo de Mander et. al (1998b). Lo referente al sistema de confinamiento
con FRP se abordard posteriormente.

La aplicacion lleva el nombre de “ESDECO.exe” (Modelo ESfuerzo DEformacion para COncreto
confinado y no confinado) y el manual de usuario se presenta en el Apéndice A.8.2.

¥ ' ESDECO.cxe

HOTA:

wi PRESIOME <{ENTER> PARA COMTINUAR ww=

Figura 4.5. Ventana inicial de programa ESDECO.

Con el propdsito de realizar un mejor cotejo se presentan los dos tipos de secciones
transversales en estudio: rectangular y circular (apartado 4.2.1.1y 4.2.1.2 respectivamente). La
validacién de los modelos se hard a través del programa SAP2000 y como Unica ocasion se toman
en cuenta los pardmetros: eco= 0.002219, ecu= 0.0117, esu= 0.09 y fy= 4218 kg/cm?; debido a
que son los utilizados por el programa mencionado (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Seccion transversal elaborada en SAP2000 de la columna rectangular de comparacion.
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4.2.1.1 COLUMNA RECTANGULAR

Las caracteristicas de la columna se presentan en la Figura 4.7. Se trata de una seccion
rectangular de 30x60 cm y un f'c = 300 kg/cm? y acero mexicano G60.

_——No.8
4@ No.8 —| I ‘A/ )=
N e
E No.6 @ 25 cm c.a.c

\\ g

n

IS R\
o
o
©

@)
5cm | /\]
30cm 30cm

Figura 4.7. Seccion transversal rectangular.

Las comparaciones de las curvas se presentan en la Figura 4.8 para concreto confinado y Figura
4.9 para concreto no confinado. Puede observarse que las diferencias son minimas para ambos
casos, por lo tanto se acepta el uso de la aplicacidn en este tipo de secciones. Debe tenerse en
cuenta que para la columna de la Figura 4.7 la aplicacidn inicialmente calculé &.,= 0.026.

ESDECO = = = SAP2000

350.00

300.00

250.00

200.00 =

150.00

Esfuerzo (Kg/cm?)

100.00
50.00

0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012  0.014

Deformacion (cm/cm)

Figura 4.8. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion de concreto confinado para una seccion
rectangular.
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ESDECO = = = SAP2000

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Esfuerzo (Kg/cm?)

50.00

0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacion (cm/cm)

Figura 4.9 Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion de concreto no confinado para una seccion
rectangular.

La Figura 4.10 muestra la comparacion de realizar el andlisis de la misma columna rectangular
(Figura 4.7) pero considerando carga quasi-estatica y carga sismica (tasa de deformacion tipica);
es decir, considerando la amplificacién dindmica. Puede observarse el incremento significativo
de la resistencia del concreto pero la disminucidon de la ductilidad y capacidad de disipar energia.

400
PROPIEDADES
350 tasa ec=0.13/s (tipica sismo)
=+ = tasasc=nfa (quasi-estatica) B=30cm; H=60cm;rec=5cm
& 300
E f'., = 300 Kgfcm?; f.5., =353.04 Kg/em?
B 250 ] ¢.,=0.002; €5, =0.001802
S 200 S E. = 14,000¥fl_,; Ep.=1.1040 (14,000 vf'_,)
~ .
o .
2 150 T - Ay=4¢No.8; Ay = No.4@25 cm
,_a e f,1= 4,200 Kg/em?:f ;= 4,200 Kg/cm?; ,,=0.09
w100
50
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Deformacion, &

Figura 4.10. Curvas esfuerzo- deformacién de una columna rectangular utilizando carga quasi-estatica y tipica de sismos.

4.2.1.2 COLUMNA CIRCULAR
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Las caracteristicas de la columna se presentan en la Figura 4.11. Se trata de una seccidn
circular de 60 cm de didmetro que cuenta con espirales y un f'c= 300 kg/cm? y acero mexicano
G60. En esta columna no se considera la amplificacién dinamica.

ENo.4 @ 25cm c.a.c ___——No.6
=/ N\
8@ No. 6 ,/A> —No. 4

60 cm

25 cm
\t
A\1

i | |

5cm

Figura 4.11. Seccidn transversal circular.

Las comparaciones de las curvas se presentan en la Figura 4.12 para concreto confinado y Figura
4.13 para concreto no confinado. Al igual que en la columna rectangular, puede observarse que
las diferencias son minimas tanto en el modelo de concreto confinado como el no confinado, es
asi que se acepta el uso de la aplicacion también en columnas circulares. Debe tenerse en cuenta
gue para la columna de la Figura 4.11 la aplicacion inicialmente calculd €.,= 0.0117.

ESDECO = = = SAP2000
400.00
350.00

. 300.00

250.00

200.00

150.00

Esfuerzo (Kg/cm?

100.00
50.00

0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Deformacién (cm/cm)

Figura 4.12. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion de concreto confinado para una seccidn circular.
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ESDECO = = = SAP2000

350.00

300.00
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150.00

Esfuerzo (Kg/cm3)

100.00

50.00

0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacion (cm/cm)

Figura 4.13. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion de concreto no confinado para una seccion
circular.

4.2.2 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO

Los valores del acero de refuerzo se necesitan para calcular la deformacidn ultima del
concreto confinado ya que esta en funcidn del tipo de acero de los estribos. Por otro lado la
definicidon de todo el modelo del acero de refuerzo, especialmente longitudinal, solo se utiliza
como parte de algunas subrutinas relacionadas principalmente con el cédlculo del diagrama

momento curvatura, por lo que el modelo y su curva queda implicito en la programacion de
dicho analisis.

Utilizando las expresiones y constantes determinadas en el capitulo 3.7 podemos obtener las
graficas mostradas en la Figura 4.14. Por cuestiones de visualizacion se omite la parte en tension.

8000

7000

Esfuerzo, fs (Kg/cm32)
[ [*8) o= (%] [=)]
(=) (] (] (] (=)
(=] (=] (=] (=] (]
(=) [an] [an] [an] (=)

Acero mexicano grado 60 (¢ <1.27 cm)
= = = Aceromexicano grado 60 (¢ = 1.27 cm)

1000 = = Acerpgrado 60 {general)

===== Acero grado 40 (general)

0 0.05 0.1 0.15

Deformacion,

Figura 4.14. Modelo esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo.
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4.3 PROGRAMACION DEL CALCULO DE DIAGRAMAS MOMENTO-
CURVATURA M-

El programa para realizar un analisis momento curvatura requiere de un mayor nimero
de rutinas de cdlculo y depende de la programacién previa de los modelos de los materiales
constituyentes la columna de concreto reforzado. A grandes rasgos se trata de un procedimiento
numérico-incremental basado principalmente en el capitulo 3.9. La aplicacidn lleva el nombre
de “M_PHl.exe” y su manual de usuario se presenta en el Capitulo A.8.3. Lo referente a los
analisis momento-curvatura en columnas con FRP se abordara posteriormente.

De forma general, el programa desarrollado divide al elemento en un ndmero de franjas que el
usuario especifique y a partir de ello se pueden ir conociendo las areas y deformaciones;
posteriormente conocer los esfuerzos, fuerzas y momentos flexionantes que aportan cada una
de ellas. Cada una de las franjas que conforman la seccién transversal contiene al menos uno de
los tres materiales que comprenden la columna: concreto confinado, concreto no confinado y
acero de refuerzo. Es de esperarse que para las franjas iniciales, sobre todo si se trata de
espesores muy pequenos, solo se posea concreto no confinado; mientras que en algunas de las
franjas intermedias deberian tenerse dreas de todos los materiales.

Para poder validar la aplicacién es necesario comparar los resultados con algun otro software
que también realice este tipo de analisis. Para calibrar el algoritmo es necesario proceder con
varias columnas de distintas configuraciones en forma y refuerzo, obteniendo resultados
similares se podra asegurar que los pasos empleados en el algoritmo son satisfactorios.

Actualmente existen en el mercado un nimero importante de programas que pueden llevar a
cabo este tipo de analisis, para este trabajo los softwares de contrataste elegidos son SAP2000
y RESPONSE-2000 debido a las ventajas que presentan en la manipulacién de ingreso vy
extraccién de datos, ademds de su gran aceptacién académica. RESPONSE-2000 (Bentz, 2000)
es un software de uso libre desarrollado en la Universidad de Toronto, entre otras cosas es capaz
de calcular la resistencia y ductilidad de vigas y columnas con diferentes caracteristicas y
elementos mecanicos actuantes.

En la Figura 4.15 se presenta la comparacidn de los diagramas momento-curvatura de la
columna del ejemplo 4.2.1.1 (Figura 4.15) utilizando SAP2000 y M_PHI.
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Figura 4.15. Diagrama momento-curvatura para la columna 1 utilizando SAP2000 y M_PHI.

Es posible observar que en ambos casos el diagrama es casi idéntico y se compensa uno con el
otro en algunos tramos. Las pendientes de agrietamiento del concreto, fluencia y
endurecimiento del acero; son muy similares y no presentan grandes diferencias. En las dos
curvas el punto de quiebre (curvatura ultima) se debe a la fractura del acero en tension (lo cual
se verificd con las deformaciones del lecho en tensién), sin embargo, no fue posible determinar
la razén por la cual la falla se presenta a una curvatura mayor en el programa SAP2000. Una
posible explicacién es que el programa M_PHI considera franjas diferenciales en las barras de
acero y posiblemente SAP2000 lo haga como un solo elemento sélido, ademads las dareas
nominales del acero son ligeramente diferentes y la suavidad de la curva en la zona de
endurecimiento varia un poco por la diferencia de las formulas entre uno y otro programa.

Al comparar los resultados con SAP2000 fue necesario modificar el cédigo fuente de ESDECO.EXE
para tomar en cuenta algunas propiedades, tales como las caracteristicas del acero vy
deformacién ultima del concreto. Una de las intenciones de utilizar RESPONSE-2000 es que
permite ingresar las curvas de los materiales generadas por ESDECO.EXE; de esta manera tanto
RESPONSE-2000 como M_PHILEXE tendran las mismas propiedades de los materiales vy,
pensando en una menor dispersion, se podra corroborar solamente el procedimiento bajo las
consideraciones propuestas.

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON RESPONSE-2000

Dentro de RESPONSE-2000 pueden introducirse los pardmetros del modelo del acero
mexicano bajo las siguientes suposiciones: la curva es lineal hasta la fluencia, plana después de
la fluencia y cuadratica después del endurecimiento. Se desconoce la razén por la cual en la falla
el esfuerzo ultimo se reduce de un 15 a un 40%; debido a que el criterio de falla es la fractura

Sirgle-Steel Mode! Paameters—)

0.004
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del primer lecho de acero longitudinal, la ductilidad puede verse afectada severamente. El factor
de potencia que define el arreglo de la zona de endurecimiento para el modelo utilizado en
M_PHI no puede ser introducido en RESPONSE-2000, por lo que las curvas no seran exactamente
iguales (Figura 4.16).
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7,000.00
6,000.00

5,000.00

=

=]
=]
o
=]
[S]

3,000.00 Acerc RESPONSE-2000

Esfuerzo, kg/cm?

2,000.00 = = = Acero férmula de potencia

1,000.00

0.00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Deformacion

Figura 4.16. Curva de acero en los programas de momento-curvatura.

En RESPONSE-2000 el recubrimiento presenta la misma resistencia que el concreto confinado,
es decir, la columna tiene una sola curva esfuerzo-deformacion; este detalle toma mayor
importancia cuando se poseen grandes espesores de recubrimiento o cuando el efecto del
confinamiento es muy significativo haciendo que se sobreestime la resistencia del concreto no
confinado. Cuando la columna esté confinada con FRP se tendra una sola curva esfuerzo-
deformacién para concreto confinado, es aqui donde es preponderante el uso de RESPONSE-
2000 (Capitulo 6).

Establecidas las hipétesis anteriores, se propone llevar el andlisis a 4 columnas: 2 en secciones
rectangulares y 2 en secciones circulares. Cada uno de los andlisis contara con diferentes cargas
axiales. La carga axial introducida esta en funcién de un porcentaje de la capacidad concéntrica
de la columna para concreto no confinado, es decir:

P=nA f, 4.1

donde: N es un nimero real cualquiera (negativo, cero o positivo); Ag es él drea gruesa de la
1
seccion transversal y; f ¢ es laresistencia del concreto no confinado.

La Tabla 4.1 presenta los datos de las columnas de estudio para la comparacién del andlisis
momento-curvatura.
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Tabla 4.1. Columnas de estudio para el analisis momento-curvatura.

Columna  Seccion  f'c(kg/cm?) B(cm) H(cm) D (cm) Rec(m) Ay #)* A (#lcm)* Carga axial (Kg)

1 Rectangular 300 30 60 - 5 4 No. 8 5@20 0

2 Rectangular 350 70 120 - 8 22No. 12 6@25 58800 (2%)

3 Circular 300 - - 100 8 20No.10 5@20 0

4 Circular 350 - - 130 8 20No.12 6@25 139368.90 (3%)

*f,y f,n propiedades del acero mexicano

441 COLUMNA1

La curva esfuerzo-deformacién de la columna 1 se presenta en la Figura 4.17.

350.00
300.00
NE 25000 Concreto confinado
é 200.00 — — Concreto no confinado
)
S 150.00
=
]
[}

100.00
50.00

0.00
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deformacion

Figura 4.17. Curva esfuerzo-deformacion de la columna 1.

Las dimensiones y propiedades de la columna 1 en el programa RESPONSE-2000 se presentan
en la Figura 4.18.
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Geometric %ggrﬁes
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Figura 4.18. Columna 1 en RESPONSE-2000.

La Figura 4.19 presenta la comparacidn de los diagramas momento-curvatura de la columna 1
calculados con M_PHIy RESPONSE-2000. Adicionalmente en esta columna se habilitara la opcidn
de “tensidn stiffening” al realizar el andlisis seccional, es decir, sometido a una microfisuracién
progresiva y se identificara a la curva como RESPONSE-2000 (TS); el programa M_PHI por el
momento no considera la rigidez por tensidon pero si lleva a cabo un desprendimiento del
recubrimiento de manera progresiva.

M_PHI = = = RESPONSE-2000 (NT)  ===== RESPONSE-2000 (TS)

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

Momento, kg-cm

1500000

1000000

500000 |

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.00:
Curvatura, Rad-cm

Figura 4.19. Diagrama momento-curvatura de la columna 1.
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Puede notarse que la pendiente inicial es ligeramente recta y con valores similares en todas las
curvas. Después de la fluencia del acero de tensidn la curva de REPONSE-2000 (NT) se comporta
similar a la de M_PHI, sin embargo, cuando el acero comienza a endurecerse parece ser menos
significativo el incremento. Por otra parte, la curva RESPONSE-2000 (TS) parece ajustar un poco
mejor posterior a la zona de endurecimiento por deformacién del acero en tensién. Ambas
curvas de RESPONSE-2000 fallan aproximadamente cuando €mm = 0.09 y ¢ = 7.59 cm. De los
resultados de RESPONSE-2000 se conoce que la deformacién del acero, €= 0.056, es mucho
menor a laindicada en la falla de €,,=0.117, de hecho el esfuerzo arrojado para el acero a tension
es aproximadamente de f; = 6,700 kg/cm? también es mucho menor a fy, = 7,500 kg/cm? (Figura
4.16). Los valores anteriores indican que el criterio de falla no corresponde forzosamente a la
fractura real del acero longitudinal.

4.4.2 COLUMNA 2

La curva esfuerzo-deformacién de la columna 2 se presenta en la Figura 4.20.

450.00
400.00

350.00

kgfcm
(V5]
(&)
[&]
o
(&)

250.00

200.00

Esfuerzo

150.00 \ Concreto confinado

100.00 \ —— — Concreto no confinado
50.00 \

0.00 .
0 0.002 0004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018
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Figura 4.20. Curva esfuerzo-deformacion de la columna 2.

Las dimensiones y propiedades de la columna 2 en el programa RESPONSE-2000 se presentan
en la Figura 4.21.
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Figura 4.21. Columna 2 en RESPONSE-2000.

La Figura 4.22 presenta la comparacidn de los diagramas momento-curvatura de la columna 2
calculados con M_PHI y RESPONSE-2000. La curva que considera la rigidez por tensidon se omite
debido a que es muy similar a la que si lo hace.

M_PHI = = = RESPONSE-2000
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Figura 4.22. Diagrama momento-curvatura de la columna 2.

En la Figura 4.22 puede observarse que la pendiente inicial presenta valores similares en las dos
curvas, incluso el cambio gradual de pendiente (fluencia del acero en tension) es muy similar. A
partir de la curvatura de ¢ = 0.00016 rad/cm la columna comienza a experimentar el tramo de
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descenso de la curva esfuerzo-deformacién del concreto no confinado (aproximadamente en g
= 0.002) y posteriormente la pérdida progresiva del recubrimiento acompafiada de la fluencia
del acero en compresion. La diferencia de los valores se debe principalmente a que en
RESPONSE-2000 no es significativa la pérdida del recubrimiento ya que también lo considera
como concreto confinado, el cual aun se encuentra en el tramo de ascenso en la curva esfuerzo-
deformacién. Posteriormente, la curva M_PHI experimenta el endurecimiento del acero en
tensién y vuelve a ascender hasta que finalmente falla por aplastamiento del concreto confinado
(aproximadamente en g,,= 0.015). Al igual que en la columna 1, el criterio de falla en RESPONSE-
2000 se presenta cuando f, = 6,700 kg/cm? y no por el aplastamiento del concreto.

4.4.3 COLUMNA 3

La curva esfuerzo-deformacién de la columna 3 se presenta en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Curva esfuerzo-deformacion de la columna 3.

Las dimensiones y propiedades de la columna 3 en el programa RESPONSE-2000 se presentan
en la Figura 4.24.
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Figura 4.24. Columna 3 en RESPONSE-2000.

La Figura 4.25 presenta la comparacién de los diagramas momento-curvatura de la columna 3
calculados con M_PHI y RESPONSE-2000. En este ejemplo se omite la curva que considera la

rigidez por tensidon ya que resulta muy similar a la que no lo hace.
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Figura 4.25. Diagrama momento-curvatura de la columna 3.

De la Figura 4.25 se verifica que las pendientes eldsticas iniciales de ambas curvas son iguales.
La fluencia del acero en tensién comienza aproximadamente en el mismo punto, sin embargo,

la curva M_PHI es menor en los valores del momento debido

a que comienza el tramo de
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descenso y progresiva pérdida de recubrimiento, mientras que la curva RESPONSE-2000
continda incrementandose debido que se tiene una sola curva esfuerzo-deformacién de
concreto para toda la seccidén. Aproximadamente en una curvatura de ¢ = 0.00068 rad/cm la
curva de M_PHI termina debido al aplastamiento del concreto confinado mientras que la curva
RESPONSE-2000 presenta un ligero decremento en el valor de momento debido a la fluencia del
acero en compresidn. Adicionalmente en ¢ = 0.00092 rad/cm la curva RESPONSE-2000 presenta
la primera fractura de la barra en tensién; la curvatura ultima de RESPONSE-2000 se presenta
cuando se fracturan dos lechos mas, es decir el 25% del acero longitudinal. En este caso se
observé que la fractura del acero se ocurre cuando f, = 6,600 kg/cm?.

4.4.4 COLUMNA 4

La curva esfuerzo-deformacién de la columna 4 se presenta en la Figura 4.26
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Figura 4.26. Curva esfuerzo-deformacion de la columna 4.

Las dimensiones y propiedades de la columna 4 en el programa RESPONSE-2000 se presentan
en la Figura 4.27.
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Figura 4.27. Columna 4 en RESPONSE-2000.

La Figura 4.27 presenta la comparacién de los diagramas momento-curvatura de la columna 4
calculados con M_PHI y RESPONSE-2000. En este ejemplo se omite la curva que considera la

rigidez por tensidon ya que resulta muy similar a la que no lo hace.
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Figura 4.28. Diagrama momento-curvatura de la columna 4.

En la Figura 4.28 puede observarse que las dos curvas se comportan practicamente igual, incluso
las primera fluencia coincide en ambos casos en ¢ = 0.00003; aproximadamente en ¢ = 0.00008

rad/cm comienza la fluencia del primer acero en comprension

. En los valores de momento
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posteriores a ¢ = 0.00015 rad/cm las curvas se separan ligeramente pero mantienen una
pendiente similar. La curva M_PHI falla debido a que se llega a la deformacion ultima del
concreto confinado. Por otra parte, el valor maximo de momento para RESPONSE-2000 se
presenta justo antes de que comience a desprenderse el concreto de la fibra extrema (¢ =
0.0004 rad/cm). El criterio de falla para RESPONSE-2000 no esta bien definido pues ninguna de
las barras longitudinales alcanza su fractura.

158 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

CAPITULOV

REFUERZO O REPARACION DE COLUMNAS DE
PUENTES

5.1 INVESTIGACIONES ANTERIORES

5.1.1 ;POR QUE SE NECESITA IMPLANTAR UNA TECNICA DE REFUERZO O
REPARACION?

La respuesta es simple pero no Unica: durante la vida Util de las estructuras deben
satisfacerse diversos requisitos, que hasta el momento de disefo no pueden ser conocidos del
todo. En algun instante, puede llegar a necesitarse de algun tipo de refuerzo estructural.

Debe observarse que los problemas patoldgicos detectados en las construcciones tienden a
agravarse con el paso del tiempo, es decir, cuanto antes sean descubiertas y corregidas, menor
serd el costo de rehabilitacion. Segun la Ley de Sitter (o de los cinco) se recomienda que si las
anomalias no son detectadas en la fase de disefio y/o construccion, deben tomarse medidas
inmediatas al primer indicio de mal comportamiento (Machado, 2003). El costo del
mantenimiento correctivo durante la fase de uso sera 5 veces aquel de la fase anterior y 125
veces superior a los costos de disefio (Figura 5.1).

Durante el uso
(mantenimiento correctivo)

Durante el uso
(mantenimiento preventivo)

25

Durante la construccion

Durante el disefio

1 2

o 1 2 T
Figura 5.1. Grafico de Sitter: Periodos de tiempo (T) contra multiplo del costo inicial de reparacion en fase
temprana [adaptada de Machado, 2003].

El deterioro de los puentes (y de las estructuras en general) se puede clasificar en dos tipos:
deterioro de resistencia y deterioro en durabilidad. El primero de ellos generalmente estd
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relacionado con los danos como los debidos a las acciones simicas, la mala utilizacion,
incremento de cargas, etc. y estd vinculado con las propiedades mecdnicas del elemento como
la resistencia a compresion y cortante o la ductilidad; por otro lado, la durabilidad esta asociada
a la exposicién con ambientes agresivos que ocasionan agrietamiento y corrosidon como ciclos
de hielo y deshielo, contacto salino, incendios, etc.

Una gran parte de las estructuras construidas alrededor del mundo presentan la necesidad de
ser reparadas o reforzadas debido a diversos factores, tales como:

e Envejecimiento y deterioro de materiales

e Actividad sismica y otras cargas accidentales

e Degradacion por exposicion ambiental

e Dafiios causados por incendios

e ElIncremento de cargas

e Cambio en la reglamentacion (actualizacidn de los codigos)
e Disefo insuficiente

e Errores de calculo y/o disefio

e Defectos de construccién

e Mala utilizacion

e Cambio de uso

e Falta de mantenimiento

e Capacidad de servicio limitada: reducir deformaciones, agrietamientos, vibraciones, etc.

En ingenieria civil y particularmente en el drea de las estructuras, las expresiones reparar o
reforzar han sido utilizadas de forma indistinta a lo largo de los afios por diversos autores debido
a las similitudes en las técnicas utilizadas, sin embargo, en el presenta trabajo se realiza la
distincion de conceptos para poder entender de mejor forma lo expuesto en las siguientes
paginas. De acuerdo con Vosooghi (2010), el término reparar es utilizado cuando se restaura el
desempeiio o funcionalidad de una estructura que ha sido deteriorada debido a cargas excesivas
como la de un sismo, fuego o ambientes agresivos. Por otro lado, reforzar puede definirse como
la mejora en el desempefio o capacidad de una estructura que ha sido disefiada o construida de
forma inadecuada.

La exposicion al fuego o ambientes agresivos son las principales causas de degradaciéon no
sismica en la resistencia del concreto reforzado. Los ambientes agresivos, como estructuras
inmersas en el agua o costeras, donde la presencia de sales y cloruros es elevada promueven la
corrosidn y el deterioro eventual de la estructura.

Algunos autores que han desarrollado trabajos en esta area son (Vosooghi, 2010):

Lien et al. en 1995 realizaron pruebas experimentales en columnas de CR reparadas que habian
sido dafiadas por la exposicién al fuego. Sustituyeron el concreto dafiado con uno de resistencia
mayor y concluyeron que la mayoria de los especimenes desarrollaron o excedieron la
resistencia y rigidez inicial.

Wootton et al. en 2003 investigaron el uso de CFRP en el refuerzo de especimenes de concreto
reforzado expuestos a ambientes agresivos y utilizando diferentes configuraciones de CFRP. Se
determind que el refuerzo prolonga la vida util, reduce la perdida de area del acero de refuerzo;
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la configuracién mdas apropiada es aquella en que las fibras se colocan horizontalmente ya que
se provee de un confinamiento mas adecuado.

Pantazopoulou et al. en 2001 experimentaron con cilindros reparados con GFRP que habian sido
expuestos a ambientes agresivos.

5.1.2 ANTECEDENTES EN EL REFUERZO S{SMICO EN PUENTES

Después de las actualizaciones en la reglamentacién, se demostré que las estructuras
disefadas y construidas posteriormente a 1971 exhibieron un comportamiento aceptable
durante los sismos de California, contrariamente a las anteriores a esta fecha. Si bien, la gran
mayoria de los puentes se conservaron apropiadamente, aln se presentaron algunos casos en
gue fallaron porque algunas columnas todavia tenian ductilidades limitadas, e incidentes de
colapso de puentes fundamentalmente atribuidos a la separacién excesiva de las juntas de
expansion.

Debido a la gran cantidad de puentes construidos antes de 1971 existe una gran posibilidad de
dano o colapso bajo las excitaciones sismicas pronosticadas. De acuerdo a criterios
probabilisticos se identificé que 37 de los 50 estados de EE. UU. tenian una probabilidad de
ocurrencia de temblores mayor o igual al 10% en los proximos 50 afios, de los cuales 15 estados
eran criticos. A raiz de estos estudios se cred un programa para identificar las deficiencias
sismicas en puentes, evaluar las consecuencias del dafio probable y reducir el riesgo al minimo
(Zzhang, 1996).

Por ejemplo, el 40% de los puentes en EE. UU. (alrededor de 575,000) son estructuralmente
deficientes y obsoletos debido a problemas asociados con el concreto reforzado, ademas el 25%
tiene mas de 50 afios de haberse construido con lo que sus cargas de disefio han quedado fuera
de la realidad.

Los requisitos de refuerzo sismico en puentes no son exclusividad de los paises americanos, por
ejemplo, estudios en Nueva Zelanda indicaban que cerca del 80% de los puentes que fueron
construidos hasta antes de 1970 necesitaban o necesitan de algun tipo de trabajo de reparacion
o reforzamiento. En Japdn alrededor de 12,000 puentes se identificaron como vulnerables, en
algunos de ellos se utilizaron camisas de acero o la adiciéon de camisas de concreto alrededor de
la seccion transversal anterior (Verma, 1993).

Como era de esperarse el reemplazo total de los puentes no era viable en términos econémicos
ni de tiempo, por lo que se buscaron técnicas de reparacidon o reforzamiento que de forma
practica minimizaran los riesgos de las estructuras existentes.

Gracias a los programas de reforzamiento, la mayoria de los puentes se comportaron
adecuadamente durante los sismos del 1989 y 1994, disminuyendo los incidentes de dafios y
proporcionando informacion muy importante acerca de los aciertos y fracasos en el
reforzamiento implantado. No obstante, hubo casos de colapso en algunos puentes readaptados
y se le atribuye a que el refuerzo se colocé solo de forma parcial en algunos componentes,
resultando insuficiente. Gradualmente se recomendd que los trabajos de readaptacion deben
extenderse a toda la estructura.
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Después del sismo de Loma Prieta, CALTRANS empled un programa de valoracion y refuerzo
sismico de manera acelerada, basandose en su inventario de mds de 1500 puentes. En un par
de ellos, fueron instaladas camisas de acero en las columnas en complemento de algunos cables
restrictores que se utilizaron como refuerzo y para compensar el problema de pérdida de
asiento. La colocacién de restrictores o topes entre las secciones transversales de la
superestructura, ademads, para mitigar el movimiento o la caida debido a aceleraciones
verticales se colocaron dispositivos que fijaran a la superestructura con la subestructura (Verma,
1993).

La Figura 5.2 muestra a un trabajador de CALTRANS soldando una camisa de acero a una
columna como parte de su programa de reforzamiento después de los sismos de San Fernando
en 1971.

Figura 5.2. Colocacidn de camisa de acero a una columna de concreto [18].

Los esfuerzos de los investigadores han resaltado la eficacia y economia de las diferentes
estrategias de rehabilitacion. Los diferentes métodos que se han desarrollado permiten
incrementar la resistencia y/o la ductilidad de la subestructura, teniendo como objeto mejorar
el comportamiento, prevenir el colapso o evitar dejar inhabilitada la via vital de comunicacion.

A continuacién se presenta un resumen de solo algunos trabajos previos en la reparacién o
reforzamiento sismico de columnas de puentes carreteros:

French et al. en 1990 propusieron otro método de reparacidn para elementos con dafio ligero a
moderado, que consiste en lainyeccidén de epoxi pararellenar las grietas del concreto y restaurar
la adherencia con el acero de refuerzo.

Chai et al. en 1991 realizaron pruebas en columnas de concreto reforzado reparadas con camisas
de acero bajo cargas sismicas, se pudo determinar que el encamisado de acero proporciona una
reparacion efectiva sin presentar perdida de resistencia hasta que la ductilidad de
desplazamiento alcanza el nivel de 4. Este tipo de reparacién no es necesaria para puentes
construidos bajo reglamentacidn reciente, ya que no se permiten traslapes de varillas en la
region de articulacion plastica.
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En 1991 Priestley y Seible establecieron procedimientos de mejoramiento y determinaron que
el reforzamiento deberia incrementarse de manera particular en las zonas de conexién, que
hasta entonces no habia sido considerado en los procedimientos anteriores.

Seible y Priestley en 1993 dentro de la universidad de California en San Diego llevaron a cabo
una serie de pruebas en columnas rectangulares con encamisados de acero y de fibra de vidrio
con epoxi en la zona de articulacién plastica de columnas en voladizo. Encontraron que ambas
técnicas son adecuadas para mejorar la ductilidad, sin embargo, la fibra de vidrio resulta ser un
método mds adecuado para el reforzamiento de columnas.

Jin et al. en 1994 Realizaron pruebas experimentales comparativas entre columnas sin refuerzo
y con refuerzo de fibra de vidrio. Se determind que el encamisado incrementaba notablemente
la ductilidad y la resistencia a cortante en comparacién con los especimenes sin refuerzo.

Stoppenhagen et al. en 1995 realizaron pruebas a columnas de marcos de concreto reforzado
con dafio severo que fueron reparadas utilizando un encamisado de concreto, los resultados
mostraron que las columnas fueron reparadas en su totalidad y que la falla pasé de cortante en
la columna a flexién en las articulaciones de las vigas. A pesar de los buenos resultados, este
esquema de reparacion no es del todo aplicable a las columnas de puentes ya que al
incrementarse la rigidez y resistencia de la columna puede conducir a fallas no de deseadas en
los elementos adyacentes.

Seible et al. en 1997 realizaron pruebas en columnas de concreto reforzado, reforzadas con
fibras de carbono y encamisados de acero, inicialmente los especimenes tenian problemas de
resistencia a cortante, ductilidad de flexidon y adherencia en la zona de traslapes. Los resultados
mostraron que el espécimen con fibra de carbono presentaba mayor capacidad ultima a la
flexién y una ductilidad de 10, mientras que el encamisado con acero sdélo alcanzé un valor de 8.

Xiao et al. en 1999 probaron tres especimenes de media escala para conocer el incremento en
resistencia a fuerza cortante: el primero sin refuerzo, el segundo con encamisado de fibra de
vidrio con cascarones individuales y el tercero igual que el segundo pero con un cascaron
continuo. Se determind que los dos ultimos especimenes proporcionaban una respuesta
histerética adecuada en comparacidn con el primero.

M. Saiidi et al. en el 2000 llevaron a cabo un estudio en la Universidad de Nevada en Reno. Los
autores Indicaron que tanto la fibra de vidrio como la de carbén son efectivas si se requiere
cambiar el modo de falla de cortante a flexion y a su vez incrementar la ductilidad de
desplazamiento.

5.2 MEDIDAS DE REFUERZO O REPARACION A IMPLANTARSE EN
PUENTES EXISTENTES

El objetivo principal de la readaptacion o reforzamiento sismico es minimizar la
posibilidad de que se presenten dafos importantes durante la ocurrencia del temblor de disefio,
con lo que de antemano se acepta un nivel cuantioso de dafio que depende de la importanciay
tipo de puente, pero que no debe llegar a la falla total o el colapso cuando la magnitud del sismo
de disefo es rebasada. El aceptar un determinado nivel de dafio es debido a la dificultad, el costo
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y tiempo involucrado en fortalecer un puente ya construido como si se tratase de uno nuevo y
disefiado con nuevas especificaciones.

Para incrementar la resistencia de los puentes se debe mejorar el comportamiento de varios
subsistemas: columnas, zapatas, cabezales, estribos, etc. Algunos de los métodos involucran el
utilizar camisas de concreto con acero longitudinal y transversal; la colocacién de camisas de
acero soldadas o atornilladas “in situ”; la colocacion de anillos externos postensados; el
encamisado con fibras de carbono; el confinamiento activo envolviendo al elemento en tiras
presforzadas; o utilizar fibra de vidrio/epoxi con confinamiento semiactivo (Figura 5.3).

Figura 5.3. Refuerzo de una columna de un puente utilizando materiales compuestos [19].

Otra alternativa para mejorar el comportamiento se alcanza utilizando técnicas de aislamiento
sismico (Figura 5.4). En el caso de puentes, la superestructura esta soportada en apoyos y estos
pueden ser reemplazados por aisladores con relativa facilidad. El uso de estos dispositivos
incrementa los desplazamientos pero reduce considerablemente las fuerzas sismicas.

El procedimiento general para la evaluacion y readaptacion sismica de puentes se describe a
continuacién. Debera tomarse con reserva y criterio ingenieril por lo complejo y subjetivo que
puede ser.

e Deteccién preliminar para identificar y priorizar aquellos puentes que necesitan una
reparacion o reforzamiento.

e Aplicacién de la metodologia para evaluar de forma cuantitativa la capacidad sismica,
verificando su efectividad para determinar si el reforzamiento es necesario.

e Evaluar si el procedimiento y aplicacién es factible en términos monetarios y
constructivos.

e Se consideran todas las medidas y requisitos necesarios para el diseiio del refuerzo que
incrementard la resistencia sismica.
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Figura 5.4. Apoyo de neopreno/plomo "Lead Rubber Bearing (LRB)" en pilas de un puente [20].

Algunos autores proponen métodos de reparacion o reforzamiento de acuerdo al tipo de falla o
deficiencia que presenta la estructura, es de sefialar que se trata de técnicas convencionales sin
ahondar es sistemas de proteccion mas sofisticados como el empleo de masas resonantes,
disipadores de energia o aislamiento de base (Zhang, 1996). A continuacién se presentan dichos
métodos:

1) Falla de la superestructura debido a la inadecuada capacidad de resistir fuerzas o
desplazamientos:
a. Instalar restrictores longitudinales en las uniones y anillos transversales con
objeto de incrementar la ductilidad de desplazamiento.
b. Extender la longitud de asiento.

c. Reemplazar los apoyos ya que su falla puede resultar en colapso o en la perdida
de funcionalidad de la superestructura (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Reposicion de apoyos para corregir carencias en el sistema de anclaje y estribo en la Calzada
Vandulciel, Salamanca [21].
2) Falla de la columna debido a las deficiente ductilidad a la flexidn, resistencia a cortante
y flexién en la zona afectada por los traslapes de barras:
a. Proporcionar un encamisado de acero si es que se tiene un confinamiento
inadecuado o existen traslapes en la zona posible de articulacién plastica.
b. Utilizar zunchos de acero de presfuerzo.
Confinar a la columna mediante un encamisado de material compuesto, como
la fibra de vidrio/resina epdxica.
d. Incrementar las dimensiones de la seccién transversal reforzando a través de
una camisa de concreto reforzado.
e. Insertar zunchos externos de acero tensionados por medio de arreglos en forma
de torniquetes.

3) Falla de los cabezales de concreto reforzado debido a las deficiencias en flexidn,
cortante o torsion; cortante en la unién con la o las columnas:

a. Agregar vigas de soporte o apoyo adicional (“bolsters”) en ambos lados del
cabezal si es que se necesita incrementar la resistencia y la ductilidad (Figura
5.6).

b. Colocar vigas de soporte o apoyo adicional (“bolsters”) de peralte total aambos
lados del cabezal para incrementar la profundidad del elemento a flexion si la
resistencia a cortante es inadecuada.

c. Reemplazar la unién de la columna con el cabezal o agregar concreto reforzado
a los lados de la zona de unién si es que se tiene una resistencia a cortante
deficiente.

d. Agregar vigas de borde en el plano de las columnas desde una pila a otra si es
gue se necesita incrementar la resistencia a torsién del cabezal.
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Figura 5.6. Vigas "bolsters" utilizadas como medida de refuerzo para extender la longitud de asiento del cabezal
e incrementar la capacidad de la viga-cabezal [readaptada de (22)].

4) Falla de la cimentacién debido a deficiencias en la resistencia a flexidn o cortante, unién
columna-zapata, mal anclaje de la columna, capacidad de la pila o0 mala resistencia al

volteo:
a.

Anclar y superponer una nueva parte de concreto reforzado a la cimentacién
existente o incrementar la profundidad de la zapata si es que la resistencia a
flexién es inapropiada.

Si se necesita aumentar la capacidad a cortante se puede aumentar la
profundidad de la cimentacidn o perforar al elemento verticalmente u
horizontalmente con objeto de anclar nuevas barras de acero preferiblemente
presforzadas.

Si la cimentacidén tiene problemas de volteo se pueden incrementar las
dimensiones en planta, agregar pilas o pilotes a tensidon o incluso utilizar
anclajes de suelo o roca que aminoren el problema.

Si la cimentacién presenta dafios puede ser reemplazada mediante varios
métodos.

5) Falla de los estribos debido a la pérdida de terreno, falla del suelo detras del elemento
0 un movimiento permanente del estribo:

a.

Colocar una losa en el espacio detrds para que proporcione continuidad entre
el tablero del puente y el estribo.

Agregar suelo o anclajes de gravedad para prevenir o minimizar el
desplazamiento del estribo ya sea horizontal o verticalmente.
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5.3 JUSTIFICACION PARA LA EVALUACION Y REFUERZO DE LOS
PUENTES CONSTRUIDOS HASTA ANTES DE 1970

5.3.1 ARGUMENTACION GENERAL

Existen diversas razones por las que en las estructuras deberian implantarse técnicas de
reforzamiento, sin embargo, de acuerdo con lo expuesto en capitulos anteriores, el presente
proyecto presta especial atencion a las deficiencias el disefio de columnas de puentes de
concreto reforzado construidos antes de 1970 y que pueden estar sujetas a cargas de tipo
sismicas.

Las deficiencias posibles de las estructuras pre 1970 bajo acciones sismicas estdn basadas en la
incertidumbre acerca del comportamiento post elastico de las estructuras:

1) deficiencias asociadas a la falta de especificaciones para proporcionar ductilidad y
resistencia al elemento de forma local y;

2) Las deficiencias asociadas al comportamiento global de la estructura bajo ciclos de
cargas en el intervalo inel3stico.

El proceso de disefo sismico ha avanzado significativamente alrededor del mundo desde 1970,
los mayores avances son gracias al entendimiento del comportamiento dinamico posteldstico
de las estructuras, la adopcién de la filosofia de disefio pro capacidad y los métodos para el
detallado del acero de refuerzo; gracias a estos puntos se puede lograr un comportamiento
ductil ideal para sismos fuertes.

Sin embargo, existen diversas estructuras que fueron construidas antes de que se conociesen
dichos avances y que por lo tanto son deficientes bajo la mira de los cédigos actuales. Las
columnas pre 1970 presentan una cantidad considerable de deficiencias que conducen a
distintos tipos de fallas en la subestructura, como son: falla por cortante, reduccién de
adherencia en la zona de traslapes, falla prematura del concreto a causa del bajo confinamiento
o una combinacién de las fallas.

A partir de los dafios ocurridos bajo sismos de magnitudes importantes se ha visto la necesidad
de la evaluacidén y reforzamiento de las estructuras alrededor del mundo. En los dltimos afios se
han venido desarrollando procedimientos que permiten la evaluacién y refuerzo sismico.

5.3.2 MEXICO

La infraestructura del transporte es un pilar indispensable para el fomento econémicoy
social de cualquier pais. De manera particular, los puentes atienden al propdsito de la
comunicacion, permiten el flujo tanto de mercancias como de conocimientos y enriquecen al
pais de distintas maneras.

Es conocido por todos los mexicanos que las carreteras libres de peaje no son tan imponentes
como el sistema de cuota. En México, La Red Carretera Federal o Libre de Peaje tiene una
cantidad importante de puentes carreteros, que pese a su simpleza, permiten la comunicacion
de un lugar a otro. Existe un gran nimero de comunidades que dependen de los puentes para
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su acceso y otras regiones, que aunque estén aisladas, también contribuyen de forma activa en
el desarrollo econémico y social del pais.

Un ejemplo claro es el puente El Carrizo — La Cofradia (Figura 5.7) que conecta a los municipios
de Pardcuaro, Apatzingan y Tumbiscatio y cruza el rio Tepalcatepec, beneficiando a mas de
cuatro mil 500 habitantes de las comunidades de la region, y de una forma determinante a
productores de limén, pepino, papaya, jitomate, maiz y sorgo, que pueden comercializar
oportunamente sus frutas, hortalizas y granos a otras regiones del estado o del pais.

Figura 5.7. Puente El Carrizo — La Cofradia en Michoacan [23].

Si bien se plantearon algunas razones de la importancia de los puentes en México, aun existen
mil y una mas por las que es necesario que el sistema de puentes se mantenga en buen estado
y que después de la ocurrencia de un evento sismico permanezca abierto al transito de
emergencia.

Como se ha tratado en el capitulo anterior, muchos de los puentes carreteros que se encuentran
en la red fueron disefiados durante los afios de 1960 a 1970 y poco mds, cuando todavia no se
tenia en cuenta el disefio postelastico de las pilas y posiblemente sin considerar en su disefio la
carga sismica o con cargas laterales, obedeciendo a una filosofia de disefio que se mostré
fuertemente errdnea.

Ademads, en México no existia una normatividad o sugerencia de disefio de puentes hasta la
aparicién del Manual de Disefio Sismico de la Comision Federal de Electricidad en 2010 (MDOC,
2008).

Por las razones expuestas en temas anteriores, en el presente proyecto se presta especial
atencién a las deficiencias en el disefio y respuesta de columnas de puentes de concreto
reforzado construidos antes de 1970.

5.4 APLICACION EN COLUMNAS DE PUENTES
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La practica habitual del disefio sismico de puentes permite el dafio de la subestructura
cuando se presenta un sismo fuerte o moderado; cuando se presenta el mdaximo sismo
esperado, el puente también exhibird un dafio extenso pero no deberd colapsar, es decir, se
presentard una no linealidad considerable donde el concreto se dafia y el acero de refuerzo
transversal incursiona en el intervalo ineldstico o sufre rotura.

Se pretende que bajo sismos frecuentes la estructura pueda ser reparada o que algunas de sus
partes puedan reemplazarse. El nivel de dafio de la subestrutura depende principalmente de la
intensidad, tipo de sismo y de la demanda de ductilidad (fuerza/deformacién) de cada columna
individual.

La apreciacién del ingeniero serd lo que defina si el puente se encuentra suficientemente seguro
para ser abierto al trafico, si necesita de una reparacion o si sera necesario reemplazar alguna
de sus partes. Si la reparacién es necesaria se deberia recomendar el método o técnica mas
apropiada tomando en cuenta factores no solo ingenieriles sino temporales, econémicos,
sociales y hasta politicos. El método mas apropiado serd aquel que permita la circulacién
rapidamente y que garantice la seguridad, cualquier tipo de retraso en la apertura del puente
puede tener consecuencias considerables, por ejemplo, vehiculos de emergencia obstaculizados
o grandes longitudes de desvio.

Se tienen varias técnicas de reparacion o refuerzo. Las mas utilizadas y que han sido
comprobadas son: encamisado de acero, encamisados de concreto, utilizacién de cables de
presfuerzo y el uso de materiales compuestos.

5.4.1 REFUERZO CON ENCAMISADO DE ACERO

El encamisado de acero ha sido adoptado por el CALTRANS como la principal técnica de
reparacion después del sismo de Northridge en 1994, a partir de este afio se ha adicionado a
cientos de puentes (Cheng, 2000).

El propdsito principal de esta técnica es incrementar la capacidad a cortante y el grado de
confinamiento. Originalmente se desarrolld para columnas circulares y consiste basicamente de
dos mitades de placas de acero a manera de cascardn (carcasa de acero) que se colocan
alrededor de la columna existente, las dos mitades pueden tener una preparacidn para
atornillarse o pueden ser sueldadas en campo (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Diferentes tipos de camisas de acero.

El espaciado entre la seccién y la camisa generalmente es un par de centimetros mas grande
que el diametro de la columna, aproximadamente una pulgada (2.5 cm). El espacio que queda
entre la camisa y el elemento es rellenado con cemento expansivo (grout).

El encamisado puede ser utilizado como método pasivo o activo y es mas eficientes en secciones
transversales circulares que en secciones angulares u ovaladas.

A pesar de que las ventajas sean bastas, las desventajas también deben considerarse, entre ellas
se encuentran: el problema de corrosion, el tiempo requerido para su instalacion, el peso, etc.
Debido al uso especializado de personal y maquinaria, el costo de instalacidn es elevado y en
ocasiones el trafico debe interrumpirse con lo que también se afecta la seguridad de los
transelntes.

5.4.2 REFUERZO CON ENCAMISADO DE CONCRETO

El refuerzo con camisas de concreto se utilizd en la practica de reparacion de puentes
en Japdn y en edificios dafiados durante el sismo de 1985 en México. Algunos experimentos
indican que con este método se provee al elemento de una resistencia adicional, mejoramiento
en la capacidad a la flexidon, aumento de resistencia a cortante, un mejor confinamiento, una
mayor disipacidn de energia, etc (Dunwoodie, 1997).

Con las camisas de concreto se persiguen objetivos similares que con las camisas de acero, pero
con la ventaja adicional que los problemas de corrosién son minimizados y que en la mayoria de
los casos no existe la necesidad de un equipamiento especial para su colocacién, simplemente
basta con escarificar la superficie del elemento original (Figura 5.9) y colar la nueva camisa de
concreto sobre ésta. No obstante se afectan mayormente las dimensiones del elemento lo cual
puede resultar inaceptable en espacios reducidos; ademas se puede perturbar la rigidez del
elemento, en algunos casos sera conveniente y en otros totalmente inaceptable dependiendo
del propdsito de reforzamiento. Prietsley en 1996 (Voosoghi, 2010) indicé que utilizando
encamisados de concreto reforzado se incrementa la rigidez entre un 25% a 75% en contraste
con el preferible 20-40% ganado con camisas de acero. Ademas del posible incremento de
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rigidez, el tiempo de curado es largo y el incremento del peso es considerable. A pesar de los
problemas inherentes del encamisado con concreto, este tipo de técnica ha sido de las mas
utilizadas en los ultimos afios.

En el disefio de puentes, las articulaciones plasticas en las columnas son las que generalmente
proveen a la estructura de ductilidad. Para mantener el nucleo bien confinado y poder alcanzar
grandes esfuerzos en compresién se pueden agregar estribos al refuerzo con camisas de
concreto. Los estribos circulares aportan una presion de confinamiento uniforme en
comparacion con los estribos rectangulares, ya que estos ultimos poseen cierto grado de
flexibilidad entre barras de acero longitudinal. En los cédigos se reconoce que los estribos
circulares vy las espirales son alrededor de dos veces mas efectivos que los estribos rectangulares
(Dunwoodie, 1997).

Figura 5.9. Preparacion para encamisar con concreto una columna central de un edificio [25].

5.4.3 REFUERZO CON CABLES DE PRESFUERZO

El refuerzo con cables de presfuerzo se ha venido implantando alrededor del mundo con
el principal objetivo de incrementar la capacidad de los elementos estructurales. Por razones
econdmicas, es mas conveniente aumentar la resistencia de las estructuras existentes que
sustituirlas. En México, el sistema FRICON (FRlccién-CONector) ha sido el mas utilizado en
puentes carreteros (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Sistema "FRICON" para el reforzamiento de puentes de concreto [26].

Algunas de las ventajas de este tipo de sistema son las siguientes: no requiere de operaciones
destructivas para su instalacién, se refuerza simultdneamente por flexién y cortante, la
instalacion se realiza en unos cuantos dias, permite verificar y ajustar las tensiones facilmente,
se instala sin interrumpir la circulacion de vehiculos.

El presfuerzo consiste en colocar interna o externamente cables de acero con una trayectoria
determinada. Su instalacidén consiste basicamente en los siguientes pasos: perforar al elemento,
colocar conectores y desviadores, colocar los tendones de acero tensar los sujetadores y ajustar
las tensiones por medio de gateo.

El presfuerzo puede también puede ser utilizado para confinamiento de algunos elementos
(Figura 2.19). A pesar de las ventajas aparentes, el sistema de postensado puede cambiar las
propiedades dinamicas de forma importante (rigidez o periodo) por lo que ser utilizado como
refuerzo sismico o para proporcionar ductilidad, no tiene aplicacion practica.

5.4.4 REFUERZO CON ENCAMISADO DE MATERIALES COMPUESTOS

Esta técnica consiste en el encamisado del elemento utilizando materiales compuestos
también conocidos como FRP. La aplicacién no presenta las deficiencias de las otras técnicas de
reparacion haciendo que el uso de materiales compuestos sea la opcion mas viable para el
refuerzo en columnas de puentes. La mayoria de los encamisados con FRP no afectan de forma
significativa la rigidez lateral de las columnas y por lo tanto no altera las propiedades dinamicas
de la estructura global. El FRP cuenta con propiedades anisotrdpicas, siendo el eje longitudinal
el de mayor resistencia cuando se trabaja a tensién.

Un material compuesto es aquel formado combinando dos o mas materiales distintos y con lo
cual se obtienen propiedades superiores a las de los constitutivos por si solos; consta de dos
partes: el elemento de refuerzo y la matriz de soporte; el elemento de refuerzo proporciona la
mayor rigidez y resistencia, mientras que la matriz une al elemento con el material y lo protege
del dafo.

Por lo general los materiales utilizados son la fibra de vidrio, la fibra de carbono, el kevlar, etc.
las cuales son adheridas a través de resinas. Este tipo de materiales presentan una serie de
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propiedades Unicas como la relacién elevada resistencia-peso, resistencia-fatiga, resistencia-
corrosién y ambientes agresivos. La Figura 5.11 ilustra la versatilidad de aplicaciones de los
materiales compuestos en diferentes elementos estructurales.

COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

A diferencia del acero, las propiedades mecanicas de los FRP varian significativamente de un
producto a otro; algunos factores que influyen en su desempefio son: el volumen, el tipo de
fibra, la resina, la orientacion, etc. Los FRP tienen un peso especifico entre 1.5 y 2 t/m?3, es decir,
son entre 4 y 5 veces mas ligeros que el acero, lo que facilita notablemente su transporte,
manipulacion, tiempo de instalacion, entre otras cosas; lo que hace que el FRP sea una de las
principales opciones de refuerzo o reparacién en vialidades importantes.

Muros Vigas Mamposteria Columnas
Huecos

Figura 5.11. Multiples aplicaciones de FRP en diferentes elementos estructurales [27].
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CAPITULO VI

EL FRP COMO TECNICA DE REPARACION O
REFUERZO

6.1 ELFRP EN LA INGENIERIA CIVIL

6.1.1 INFORMACION GENERAL

El FRP estd conformado principalmente de dos materiales, uno de ellos en forma de
fibras y el otro por una matriz de unién o soporte. El FRP es un material anisétropo que presenta
su maxima resistencia en la direccion de las fibras y bajo esfuerzos de tensidén, su
comportamiento es lineal hasta la falla y no presenta ningun tipo de plasticidad (fluencia). Pese
a que la mayoria de los materiales comerciales son unidireccionales, poco a poco se han
incorporado en el mercado productos con propiedades bidireccionales.

Diferentes instituciones o departamentos alrededor del mundo han venido implantando el FRP
debido a las ventajas que representa en el refuerzo o reparacién de estructuras, no obstante,
en algunos paises en vias de desarrollo que no cuentan con suficiente investigacion o
reglamentacion propia, existen algunas incertidumbres en su utilizacién.

Las ventajas inherentes de la utilizacién del FRP son bastas y pueden lograrse resultados
similares a otras técnicas de refuerzo con un menor tiempo de ejecucién y mano de obra,
reduciendo asi el costo total. Entre otras cosas se ha visto que las fibras aumentan la disipacion
de energia, ductilidad, resistencia al impacto y control de grietas; el decremento de la rigidez
pos-agrietamiento es menor y las deformaciones en el acero a flexién disminuyen.

La Figura 6.1 muestra el esquema tradicional refuerzo en el edificio McKinley en Alaska que
sufrié dafios después de un evento sismico.

T
|

Figura 6.1. Elementos estructurales adicionales y la ampliacion de las columnas. EI FRP como alternativa de
refuerzo minimizé los problemas de costo-tiempo y masas adicionales [28].
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El puente Cutzamala en Cd. Altamirano, Guerrero, fue inspeccionado mediante el SIPUMEX y se
determind que era necesario reforzarlo debido a que las cargas de tréfico vehicular se habian
incrementado a lo largo de los afios y las trabes del puente necesitaban ser reforzadas por
flexidony cortante, aumentando asi el factor de seguridad de la estructura. Se propuso un sistema
reforzamiento a base de fibras de carbono, evitando el procedimiento invasivo con cables de
acero, minimizando la corrosién y la interrupcién del trafico vehicular (Figura 6.2).

COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

Figura 6.2. Refuerzo con FRP del puente Cutzamala [29].

En la ingenieria civil las fibras de materiales compuestos pueden tener diferentes
presentaciones. EI FRP como refuerzo externo se presenta en forma de [dminas, placas, camisas
o cascarones utilizados para incrementar las caracteristicas o reparar los elementos
estructurales (Figura 6.3). Ademas, puede utilizarse como tendones de presfuerzo como los
colocados en tableros de puentes. El FRP como refuerzo interno se puede presentar con forma
de mallas, varillas o tendones que generalmente remplazan la utilizacidon de los materiales
convencionales (Figura 6.4). EI FRP como proteccion ambiental generalmente utilizado para
evitar o disminuir problemas relacionados con la corrosién y agentes agresivos. El FRP en
elementos estructurales nuevos se coloca en vigas, columnas, conexiones, tableros, cubiertas,
etc.

a) b)
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Figura 6.3. Orientacion de las fibras dependiendo el propdsito; a) Flexion y; b) Flexion y cortante [30].

Figura 6.4. Colado de tablero de puente utilizando rejillas de fibra de vidrio como refuerzo [31].

6.2 CONFIGURACION DEL FRP

6.2.1 MATERIALES CONSTITUYENTES

Los sistemas con FRP estdn compuestos principalmente por matrices o resinas, fibras
plasticas y otros aditivos. A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos.

6.2.1.1 MATRICES

La principal funcién de la matriz es unir al FRP con el elemento estructural, poder
transferir las cargas entre si y proteger al elemento contra la exposicién ambiental. Algunas de
las propiedades mecanicas del FRP dependen del tipo de matriz utilizada y por lo general el
fabricante proporciona las caracteristicas de disefio siempre considerando el tipo de fibra y
matriz compatible.

Entre los tipos de resinas se puede encontrar imprimadores primarios, los regulizadores de
superficie, los saturantes adhesivos y los revestimientos protectores. Los imprimadores
primarios ayudan a preparar la superficie para recibir al adhesivo o matriz principal; los
reguladores de superficie se utilizan principalmente como relleno de vacios y nivelador de
superficies; las resinas de saturacidn o matrices son utilizadas para la impregnacion de las fibras,
esta matriz ayuda a la fijacion del material y a la transmision de esfuerzos; finalmente, una resina
protectora es un revestimiento que se coloca una vez que el material principal se ha curado y su
objetivo principal es proporcionar una proteccién adicional.

Algunas de las propiedades que debe tener una matriz son (Machado, 2003):

e Compatibilidad con el sustrato y elevada resistencia de pegado y fijacién.

e Resistencia adecuada para una gran variedad de agentes ambientales, altas
temperaturas, ambientes salinos, etc.

e Capacidad de relleno de vacios.

e Compatibilidad de adherencia con la fibra utilizada.
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Existe en el mercado una gran cantidad de matrices y la eleccion de ellas depende de las
caracteristicas deseadas en el material final y de las recomendaciones de los fabricantes. Una
matriz termoestable se obtiene de la transformacién quimica de una resina, tal es el caso del
epoxi el cual es compatible con todos los tipos de FRP. La resistencia del epoxi puede llegar a 60
MPa con un médulo de elasticidad de 3450 MPa. Por otro lado estan las matrices termopldsticas
gue no requieren de algin proceso quimico y presentan una mejor capacidad de deformacidn
antes de la falla, un gran periodo de vida util y la manejabilidad al aplicar calor elevado, ademas
su tiempo de elaboracion es muy corto por lo que es ideal para la produccién en masa.

6.2.1.2 FIBRAS

Las fibras de carbono, vidrio y ardmidas son las comunmente utilizadas como elementos
de refuerzo estructural en los sistemas compuestos y en forma de laminas delgadas o camisas.
Las fibras proporcionan a los sistemas compuestos sus caracteristicas de resistencia y las
diferencias que hay entre ellas dependen principalmente del proceso de elaboracién. Las fibras,
gue son probadas a tensién, presentan un comportamiento lineal hasta la falla, y como muchos
de los materiales en la ingenieria, mientras mayor sea su resistencia (modulo de elasticidad)
menor serd su capacidad de deformacion.

De forma general, en primer lugar de resistencia se encuentra la fibra de carbono, seguido por
la fibra de ardmidas y por ultimo la fibra de vidrio; todas ellas con valores mucho mayores que
el acero convencional. La Figura 6.5 muestra la comparativa entre las diferentes fibras
comerciales. En el apéndice A.4 se registran las propiedades de diferentes tipos de fibras
comerciales.

Uno de los principales inconvenientes de las fibras son sus efectos adversos a las altas
temperaturas que hacen que las fibras se “ablanden”. Debe prestarse especial atencidn a las
propiedades suministradas por el fabricante y las recomendaciones de colocacién. En la
actualidad el problema se ha disminuido con la incorporacién al mercado de nuevas resinas para
altas temperaturas.

Fibra de carbono de alta  Fibra de carbono de ultra  Fibra de aramidas, Fibra de vidrio,
1 3 alta resistenda, 230 Gpa 100 Gpa

g8

4000
3500

Esfuerzo, N/mm?
R
S

(=}

Acero Fe23s,

Fibra de carbono de
alto modulo, 640 Gpa
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Figura 6.5. Comparativa de resistencia y moédulo de elasticidad de las diferentes fibras [32].

6.2.1.2.1 FIBRA DE CARBONO

Sus propiedades dependen principalmente del material inicial y del proceso de
manufactura; aunque los materiales precursores pueden ser varios (productos de refinamiento
del petréleo, destilacion del carbdon o celulosa obtenida de la pulpa de la madera) el mas
utilizado en los ultimos afios es el poliacrilonitrilo (PAN); el PAN es estirado con aire a 220°C
posteriormente es carbonizado entre 1000-1500°C y a los 1800°C se realiza un tratamiento de
grafitizacién. Por lo general su espesor oscila entre 0.3 mm a 0.5 mm y cuanto mayor sea la
temperatura del proceso industrial también serd mayor el mddulo de elasticidad, oscilando
entre 100 y 300 GPa; existen fibras de grafito, con dos veces este valor, no obstante el costo
también es elevado. La clasificacion general de las fibras de carbono viene dada por siglas: Sm,
fibra de médulo estdndar; IM, fibra de modulo intermedio; HS, fibra de alta resistencia y; UHM,
fibra de ultra alto mdédulo de elasticidad (Bank, 2006). La Figura 6.6 muestra un rollo de fibra de
carbono.

Figura 6.6. Rollo comercial de fibra de carbono (Sika Carbodour) [33].

6.2.1.2.2 FIBRA DE VIDRIO

Las fibras de vidrio estan constituidas entre 50 a 70% de 6xido de silice y se produce
alrededor de 1400°C. Este material es el mas utilizado debido a sus beneficios y el bajo costo
pero se puede considerar como un material altamente sensible a la humedad y ambientes
alcalinos por lo que siempre debe protegerse; por el contrario es un excelente aislante de
temperatura y conductividad eléctrica. Existen fibras con diferentes caracteristicas, algunas de
ellas son utilizadas cuando se tienen altos esfuerzos de tensidn o ambientes agresivos, por
ejemplo, la E-glass o fibra de vidrio eléctrica tiene una alta resistividad y es de las mas utilizadas;
la fibra C-glass es conocida por su alta resistencia a la corrosion; la fibra S tiene una resistencia
mucho mayor pero su costo también se incrementa notablemente. El espesor de este tipo de
fibras es variado pero cominmente oscila entre 0.03 y 0.8 mm. La Figura 6.7 muestra la
colocacién de una camisa de fibra de vidrio en una columna interior libre de humedad y
ambientes agresivos.
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Figura 6.7. Encamisado con fibra de vidrio en una columna interior de un edificio [34].

6.2.1.2.3 FIBRA DE ARAMIDAS

También conocida como fibra formada con polimeros, este material fue introducido
primeramente en forma de tendones de presfuerzo en Europa y Japdn, alrededor de la década
de los 80. Este tipo de fibras consiste en cadenas moleculares de poliamidas aromaticas que
fueron patentadas bajo el nombre de Kevlar en 1965. Ademas de las propiedades caracteristicas
del FRP, el Kevlar es resistente al fuego y a las altas temperaturas, su peso es reducido y al poseer
una tenacidad elevada es especialmente utilizado en protecciones contra impacto (Figura 6.8).
Sus desventajas principales en comparacion con las fibras de carbono y de vidrio se deben a su
elevado costo y alta absorcion de humedad. A pesar de que su resistencia se degrada con la
exposicion a la luz ultravioleta, se puede utilizar una matriz que funciona como aislante. Su
resistencia a la tensidn oscila entre 3,400 a 4,100 MPa y poseen un médulo de elasticidad
alrededor de 70 a 125 GPa (Bank, 2006).

Figura 6.8. Proteccion contra impacto de una columna con fibra de aramidas [35].
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6.2.1.2.4 OTRAS FIBRAS

Existe otro tipo de materiales que en los Ultimos afios han sido desarrollados y probados,
sin embargo su uso auln no se generaliza por falta de investigacién y pruebas experimentales.
Entre estos nuevos materiales se encuentran las fibras de polietileno termoplasticas de peso
molecular elevado o UHMW por sus siglas en inglés y el alcohol polivinilico (PVA). En Rusia se
han desarrollado inorganicas de basalto que tienen propiedades similares a la fibra de vidrio.
Existen pruebas experimentales en materiales naturales o sustentables muy variados, como son
el lino o el bambd, los cuales por el momento no se encuentran disponibles comercialmente.

6.2.2 SISTEMAS DE APLICACION DEL FRP EN LA INGENIERIA CIVIL

Los sistemas de aplicacién mayormente utilizados en la ingenieria civil son el proceso de
Lay-up, el enrollado de automatico, el encamisado con elementos prefrabricados y la pultrusion.
A continuacidn se describe brevemente cada uno de ellos.

6.2.2.1 PROCESO DE LAY-UP O WRAPPING

Es el procedimiento mas simple y mayormente utilizado, consiste en un arreglo en
campo de las fibras o la colocacion de un prefabricado, ya sea en tiras o camisa completa; la
colocacién de las fibras puede hacerse manualmente en la direccién requerida y posteriormente
impregnarse de la matriz a través de cepillos manipulados por trabajadores con objeto de
distribuir uniformemente el material hasta alcanzar el espesor deseado, posteriormente se deja
secar a temperatura ambiente. Otro método consiste en la colocacion de un material
previamente tratado o impregnado en el cual la matriz ya ha sido parcialmente curada. Ambas
técnicas son similares y la diferencia basica consiste en la pre o pos impregnacion.

6.2.2.2 ENCAMISADO CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

La camisa estd formada por una o varias piezas prefabricadas que se adaptan a la
geometria de los elementos. Por lo general se fabrican en taller en dos piezas y posteriormente
en campo se pegan entre si al colocarlas sobre el elementos a encamisar, o en una sola pieza
con una abertura longitudinal que permite abrirse. Con esta técnica el control de calidad de las
camisas es mejor pero tiene limitaciones en cuanto a formas y tamafios de la seccién. Este tipo
de técnica es la adecuada cuando se requiere hacer una modificacién de forma de la seccién
para aumentar la eficacia del confinamiento.
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6.2.2.3 ENROLLADO AUTOMATICO DE FIBRAS

Consiste bdsicamente en una maquina automatica que enrolla las fibras
preimpregnadas de resina y generalmente es utilizada para crear tubos o cascarones en la planta
o para instalar las camisas en campo; este proceso proporciona mejores propiedades y mas
homogeneidad que el lay-up (Figura 6.9). Al igual que en el proceso de Lay-up la superficie debe
ser preparada previamente quitando la suciedad, las protuberancias que puedan dafiar a la
fibras o rellenando los orificios con alguna resina reguladora o “grout” para mejor adherencia.
Como desventajas hay que sefialar que requiere una inversién en la mdquina de bobinado y la
dificultad para adaptarse a distintas formas de la seccién.

Figura 6.9. Encamisado de una columna con FRP utilizando una maquina automatica [Chambi, 2010].

6.2.2.4 PULTRUSION

Es un proceso de conformado de materiales plasticos para obtener perfiles continuos
de plastico reforzado de longitudes variables y con buen acabado superficial, con lo que la
produccién de estos componentes estructurales se pueden lograr reducciones en el costo de las
obras. Basicamente consiste en extraer los refuerzos impregnados con resina tirando de ellos a
través de un molde a alta temperatura, de tal manera que se produce el curado de la resina en
su interior y se obtienen perfiles de seccidn constante con la geometria del molde, tal es el caso
de vigas |, canales, angulos y perfiles tubulares; incluso pueden fabricarse varillas, vigas y
columnas de FRP.

Al ser el proceso de aplicacion manual o lay up el mayormente utilizado los fabricantes
proporcionan en sus fichas técnicas el procedimiento adecuado de colocacién. En el apéndice
A.3 se presenta la informacidn técnica proporcionada por Sika (www.sika.com) para uno de sus
productos.
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6.3 COLUMNAS CON FRP

6.3.1 INVESTIGACIONES PREVIAS

Las investigaciones realizadas en el pasado han clasificado a la reparacién de columnas
en dos categorias: columnas deficientes y columnas en norma. A continuacién se presenta el
resumen de algunos trabajos importantes en la materia (Vosooghi, 2010):

Priestley et al. en 1993 realizaron pruebas experimentales en modelos de columnas de puentes
a escala con altas deficiencias a cortante y bajo la accién de cargas ciclicas reversibles hasta la
falla de estas; posteriormente la columna fue reparada: primeramente removiendo todo el
concreto dafiado, parchando los huecos existentes con mortero-cemento, colocando un
encamisado de GFRP en toda su altura e inyectando epoxi en las grietas. Posteriormente la
columna volvid a ser probada. Los resultados indicaron que la rigidez de la columna inicial fue
restaurada por completo y que la reparacién hizo que alcanzara una ductilidad de 10 sin signos
visibles de degradacion en su capacidad.

Saadatmensh et al. en 1997 investigaron el comportamiento a flexion de cuatro columnas en
voladizo y a escala que presentaban deficiencias de disefio, las columnas fueron dafiadas bajo
cargas del tipo sismicas y posteriormente fueron reparadas colocando anillos prefabricados de
FRP y probadas nuevamente bajo cargas ciclicas reversibles mayores de las esperadas bajo un
sismo fuerte. El proceso de reparacidn consistidé basicamente en retirar el concreto en las zonas
dafiadas, rellenar el espacio con concreto fresco y aplicar un sistema de refuerzo activo
utilizando un encamisado ligeramente mayor las dimensiones de la columna y rellenando con
epoxi presurizado; el tiempo de reposo fue de una semana. Los investigadores reportaron que
la resistencia de la columna reparada se incrementé de manera significativa y que la rigidez
inicial fue restaurada casi por completo, ademds presentaron una mejora significante en sus
ciclos histeréticos carga lateral contra desplazamiento obteniendo ciclos estables hasta una
ductilidad de desplazamiento de 4, 5 6 6 sin una degradacion apreciable dependiendo de si la
columna contaba o no con traslapes en su zona de articulacién plastica.

Lehman et al. en 2001 realizaron un estudio experimental para observar el desempefio de
columnas de puentes de concreto reforzado que fueron disefiados adecuadamente, utilizando
diferentes cuantias de acero, dafiadas bajo cargas sismicas y reparadas por diversas técnicas.
Las columnas reparadas, al igual que las iniciales, fueron probadas bajo carga axial constante y
carga lateral ciclica. Se utilizaron diferentes estados para identificar el nivel de dafio; un dafo
moderado consistia en agrietamiento del concreto, desprendimiento del recubrimiento y la
fluencia del acero longitudinal; un dafio severo incluia adicionalmente aplastamiento del
concreto, pandeo de barras longitudinales y fractura del acero longitudinal o transversal. Se
aplicaron 4 técnicas diferentes de reparacion en funcién del nivel de dafio que presentabany de
los detalles de la columna inicial. Por ejemplo, para una de las columnas severamente dafiada
se realizaron trabajos de remocién y reemplazamiento del acero longitudinal y transversal; para
unir el acero longitudinal se utilizaron conectores mecdnicos; Otra de las columnas fue reparada
colocando un encamisado de concreto en la zona baja de la columna previendo que la fluencia
por flexién bajo la carga sismica podria ocurrir en esa zona; una columna mas con dafio
moderado fue reparada inyectando epoxi en las grietas y parchando el recubrimiento caido. Los
investigadores concluyeron que la rigidez, resistencia y capacidad de deformacion de las
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columna severamente dafadas pueden ser restauradas si se realiza un reemplazo total de las
zonas dafiadas utilizando nuevos materiales; para las columnas con dafio moderado se
determind que la técnica restauraba de forma satisfactoria la capacidad de deformacion y
resistencia, lo que no sucede con la rigidez ya que el material presentaba una degradacién
importante. Utilizar conectores mecdnicos es econdmicamente mds deseable debido a que se
reducen la longitud de traslape y el problema de congestionamiento.

Li y Sung en 2003 realizaron un estudio experimental en columnas de puentes a escala; los
especimenes presentaban deficiencias en su disefio y fueron dafiadas bajo cargas de tipo
sismicas. Posteriormente las columnas fueron reparadas utilizando epoxi y mortero no
contraible y rehabilitadas envolviéndolas con CFRP. El encamisado de FRP fue disefiado para
soportar la sobrerresistencia del cortante plastico. Las columnas reparadas fueron probadas
bajo cargas ciclicas reversibles y los resultados indicaron que su resistencia se incrementd y la
rigidez casi fue restaurada, sus ciclos histereticos fueron estables hasta una ductilidad de
desplazamiento de 9 y su falla se presentd en el modo de flexién.

Saiidi y Cheng en 2004 desarrollaron un método para utilizar fibras compuestas para la
reparacion rdpida de columnas alargadas dainadas por sismo y que fueron disefiadas de forma
deficiente. Tres afios antes (2001) las columnas se habian fabricado al 40% de la escala real y
fueron reforzadas utilizando un encamisado de acero para luego ser probadas hasta su falla. En
2004, las columnas fueron reparadas removiendo el encamisado de acero, el concreto dafiado
gue se encontraba en la zona de articulacion plastica y las barras de refuerzo longitudinal fueron
enderezadas incluso si estaban fracturadas, se utilizd un concreto de alta resistencia con baja
expansién para volver a colocar en las regiones faltantes; las laminas de fibra de vidrio o de
carbon fueron colocadas en direccion axial de la columna para que ayudaran a resistir la flexién
y de forma horizontal para proporcionar confinamiento y resistencia a cortante. Por lo que las
“FRP longitudinales” trataron de aportar la resistencia a tensién como las barras de acero
longitudinal que sufrieron ruptura; las “FRP transversales” fueron disefiadas bajo la demanda de
cortante determinada utilizando el CALTRANS y su capacidad de momento plastico. Se encontré
que una sola capa de GFRP podia resistir el cortante incluso si se despreciaba la contribucién del
acero y del concreto, ademas los resultados de las pruebas de carga ciclica demostraron que el
método de reparacion es efectivo en restaurar la rigidez, resistencia y la ductilidad de
desplazamiento a una capacidad moderada.

Haround y Elsanadedy en 2005, probaron 13 columnas de puentes a media escala con secciones
transversales de CR cuadradas y circulares que contaban con longitudes de traslape insuficiente
y con cargas laterales ciclicas actuando sobre ellas. El disefio de las camisas de refuerzo fue
realizado de acuerdo al CALTRANS y utilizando diferentes configuraciones de FRP con objeto de
proporcionar diferentes presiones de confinamiento. En uno de los especimenes cuadrados se
realizd una modificacién de forma con mortero con objeto de redondear las esquinas y tener
una seccién mas parecida a la circular. Las columnas circulares reforzadas mostraron un
mejoramiento sobresaliente en el comportamiento sismico, alcanzando ductilidades mayores a
6 que satisfacen la practica habitual de disefio. En contraste, las columnas cuadradas
encamisadas sélo mostraron un ligero incremento en la sujecidn dentro de la zona de traslape
y un incremento de ductilidad mas limitado debido a que el encamisado sdlo induce presidn de
confinamiento cerca a las esquinas.
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Laplace en 2005 realizé pruebas en la mesa vibratoria de la Universidad de Nevada en Reno en
columnas circulares de concreto reforzado de puentes a 1/3 de escala y sujetas principalmente
a esfuerzos de flexién. Las columnas fueron reforzadas con encamisados de acero y con fibra de
carbén bajo la reglamentacion CALTRANS 1998. El movimiento de suelo programado con
diferentes amplitudes en la mesa vibratoria fue el sismo de 1940 conocido como El Centro
Imperial Valley. Las columnas de control alcanzaron ductilidades aproximadamente de 1.5, las
columnas encamisadas con acero ductilidades de 5 y 6; y finalmente las que contenian CFRP
ductilidades mayores de 10. Los autores concluyeron que el procedimiento de CALTRANS 1998
para el reforzamiento de columnas con acero o materiales compuestos incrementa de forma
satisfactoria la capacidad y la ductilidad sobre todo si se trata de materiales compuestos.

Belarbi et al. en 2008 realizaron un estudio acerca del uso del FRP para reparar columnas de
concreto reforzado disefiadas adecuadamente y dafiadas bajo cargas sismicas en donde se
combinaba la carga axial, cortante, flexién y torsién. De forma previa la columna fue disefiada
y construida correctamente para ser dafiada de manera posterior y luego reparada utilizando
CFRP para volverse a probar. Las dimensiones de la columna fueron calculadas para asegurar
gue su respuesta principal se diera bajo el modo de flexién. Al volverse a probar la columna se
observé que el concreto en la parte baja de la columna se astillo y deslamind, el nucleo de
concreto presentd dano interno y las barras longitudinales presentaron un pandeo considerable.
Con la reparacion se pretendié que la resistencia original fuera restituida a través de 5 pasos: 1)
remover el concreto dafiado, 2) restaurar la seccién transversal utilizando “grout” de baja
viscosidad, 3) aplicar hojas de CFRP en la direccion longitudinal para restaurar la resistencia a la
flexion, 4) aplicar CFRP en direccién circunferencial para restaurar la resistencia a compresién
axial y 5) Aplicacién de anclajes mecdnicos para desarrollar las fibras longitudinales de CFRP. Se
concluyé que la capacidad a flexidn, torsién y carga axial fue recuperada y mejorada hasta cierto
grado, sin embargo, el CFRP utilizado cerca de la base (cimentacidn) se desprendié en presencia
de bajos niveles de carga.

6.3.2 PROPOSITOS PRINCIPALES

Cuando se emplea en columnas de concreto reforzado pueden ser muchos los objetivos
del encamisado con FRP, pero pueden resumirse en tres propdsitos fundamentales: mantener
al concreto en su lugar, prevenir o limitar la corrosidn del acero de refuerzo y reforzar o mejorar
la capacidad de la columna ya sea ductilidad o resistencia (Cheng, 2000).

En el estado de Texas, EE. UU., la implantacion del FRP esta destinado principalmente a prevenir
los problemas de corrosién y no tanto el mejoramiento de resistencia ya que se trata de una
zona con baja sismicidad. Por el contrario, en el estado de California donde la actividad sismica
es frecuente, implantar encamisados con FRP tienen como propdsito mejorar el
comportamiento de las estructuras bajo este tipo de acciones (Cheng, 2000). Aunque el FRP
puede tener un multipropdsito, en la mayoria de los casos alrededor del mundo el objetivo es el
de mejorar la respuesta bajo cierto tipo de accion. La Figura 6.10 muestra la aplicacién manual
del refuerzo de las columnas de un puente con FRP.
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Figura 6.10. Columnas de un puente reforzadas con fibras de carbono [36].

Existen diversas técnicas de colocacién del FRP, siendo clave el tipo de matriz utilizada y el
volumen ya que de ellos depende el comportamiento. El espesor y orientacién de la camisa de
FRP se calcula de acuerdo al problema que quiere satisfacerse, por ejemplo, silo que se desea
es aumentar la capacidad axial de una columna de concreto reforzado, las bandas o tiras de FRP
son colocadas en direccién perimetral y el espesor de ellas estad directamente relacionado con
la presién de confinamiento necesaria para soportar el incremento de la carga; si lo que se
pretende es mejorar la resistencia a flexidn las tiras se colocan longitudinalmente en la parte
que se tensiona por flexion (Figura 6.3 a), es decir, la direccidn de las fibras debe orientarse de
tal manera que se aproveche mejor su resistencia. Si lo que se requiere es incrementar el
cortante resistente, las fibras deben orientarse perpendicularmente al eje del elemento, es
decir, de forma paralela a la direccién de la carga. Cuando se requiere incrementar tanto la
flexion como el confinamiento se puede hacer una combinaciéon orientando las fibras en ambas
direcciones (Figura 6.11).
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Figura 6.11. Esquemas de refuerzo de una pila.

En columnas con refuerzo transversal escaso o mal detallado, lo que se desea es incrementar el
confinamiento lateral para alcanzar mayores ductilidades, aunque dependiendo de este grado
de confinamiento también se puede llegar a mejorar la resistencia a carga axial y momento
flexionante. Una columna correctamente encamisada con FRP en su zona de articulacidn
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plastica, le permite al concreto alcanzar grandes deformaciones del orden de 0.012 que es
bastante mayor al 0.003 de disefio; ademds le permite ductilidades de desplazamiento de
alrededor de diez e incrementar su capacidad para soportar grandes cargas axiales (Cheng,
2000). Por otro lado, en columnas de puentes, el FRP debe disefiarse para incrementar la
resistencia transversal y mitigar las fallas fragiles debiendo soportar el cortante creado durante
la formacidn de la articulacidon plastica y las grandes rotaciones (disefio por capacidad). La
implantacién de camisas de FRP también se ha llevado a cabo en columnas que han fallado por
la presencia de traslapes; incluso esta técnica se ha comprobado en columnas circulares que
previamente habian fallado por cortante (Hexcel FyFe Co, 1994).

Ademas de que el incremento en resistencia y ductilidad es mas eficiente si las fibras son
colocadas en la direccién de los estribos, es bien sabido que cuando las camisas se colocan en
columnas de seccién transversal circular, el incremento tanto en ductilidad como en resistencia
es sustancialmente mas grande que en otro tipo de secciones. En columnas con seccion
cuadrada o rectangular, con aristas o lados largos, sélo se presenta un aumento en ductilidad,
por lo general el aumento en resistencia es tan bajo que algunos autores proponen despreciarlo.
Por lo tanto si se desea maximizar el beneficio de utilizar FRP la seccidn transversal deberia ser
circular; no obstante si se tienen otro tipo de secciones se recomienda realizar un trabajo previo
de redondeo de las esquinas, o si se tienen lados largos podria hacerse un trabajo para ovalar la
forma de la seccidn original.

Por lo general el encamisado con FRP se presenta de dos formas una de las cuales consiste en
fibras largas continuas colocadas de tal manera que se forme una lamina delgada, a esta técnica
se le conoce como encamisado completo. La otra forma consiste en el uso de tiras de FRP
separadas entre si a una distancia determinada, no obstante, la efectividad del confinamiento
se reduce drdsticamente comparadas con el uso de camisas continuas. La recomendacién es
aplicar encamisados continuos, de no ser posible, debera utilizarse con cautelay la separacidn
de estas tiras deberia limitarse (Zihan, 2005).

Existen métodos de confinamiento con FRP activo y pasivo; cuando se utiliza de manera pasiva
el encamisado es colocado directamente alrededor de la columna y comienza actuar una vez
que el concreto bajo la carga comienza a expandirse lo que conduce eventualmente a que el FRP
desarrolle esfuerzos de tensidn que tratardn de resistir dicha expansién. Por otro lado, el
confinamiento activo consiste en la colocacidn de las fibras alrededor de la columna pero con
un perimetro un poco mas grande para que el espacio que se tiene pueda ser rellenado
inyectando cemento expansivo (“grout”) con objeto de proporcionar mayor confinamiento y
que éste comience a actuar desde un comienzo (Figura 6.12 a). De los dos métodos el mas
utilizado es el de confinamiento pasivo debido principalmente a la facilidad de colocaciéon y a
que se tiene un mejor conocimiento de su comportamiento, aunque se sabe que el
confinamiento activo reduce el espesor necesario de la camisa de FRP (Hexcel FyFe Co, 1994).
En el confinamiento con FRP activo también es posible realizar una combinacidn con un cambio
de forma, es decir, colocar una camisa de FRP circular en una columna cuadrada (Figura 6.12 b).
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Figura 6.12. Confinamiento con FRP activo: a) columna circular y; b) columna cuadrada.

6.3.3 COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS CONFINADAS CON FRP

Cuando se tiene una columna de concreto confinado con FRP (aplicable también con
estribos o con una camisa de acero) y ésta se somete a compresién axial, el concreto se
comprime en la direcciéon de la carga y se expande lateralmente por efecto de Poisson (Chambi,
2010), el sistema del FRP se opone a esta expansion transversal y se tensiona lateralmente
aplicando sobre el nucleo de concreto una presién de confinamiento, las fibras en si no cuentan
con ninguna resistencia a compresion, sino que mediante esta acciéon se genera un estado
triaxial de esfuerzos, el cual es responsable del incremento en resistencia y deformacién. La falla
eventual del concreto confinado con FRP se da por la ruptura de la camisa de FRP cuando se
alcanza la deformacién de “ruptura” de esta, es de sefialar que la “ruptura” puede llegar a ser
sustancialmente diferente e inferior a la deformacién ultima que se observa en pruebas directas
de tension.

La Figura 6.13 presenta los diagramas de cuerpo libre empleados en la mayoria de los modelos
para el calculo de la presion de confinamiento en columnas circulares, cuadradas vy
rectangulares; esta presidn de confinamiento se obtiene de forma analoga a la calculada cuando
se presenta confinamiento con acero transversal.
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Figura 6.13. Presion de confinamiento para diferentes tipos de secciones transversales [Adaptada de Zihan,
2005).
La deformacién de tensién que presenta la camisa de FRP estd intimamente relacionada con la
deformacién por compresion axial que presenta el concreto confinado, por lo que se puede
establecer una expresidon que permita obtener la deformacion de la camisa en funcién de la
deformacién axial del concreto (Zihan, 2005). La Figura 6.14 estd basada en pruebas
experimentales de diferentes probetas confinadas con CFRP y GFRP (Zihan, 2005), en la cual se
muestra la relacién que existe entre el esfuerzo y deformacion del concreto confinado a
compresion axial y la de su camisa de FRP a tension. Se puede observar claramente que el
concreto y su camisa de FRP tienen un comportamiento directamente proporcional entre ellos.

El analisis de resultados experimentales permite establecer que existe un comportamiento
diferente del confinamiento en concreto de baja y alta resistencia, siendo mas notable el efecto
de confinamiento en los de baja resistencia.

Por lo general el efecto de confinamiento proporcionado por los estribos puede ser ignorado
debido a que cuando se cuenta con una columna de concreto reforzado encamisada con FRP, el
astillamiento del concreto no se presenta debido al confinamiento de la camisa, por lo que el
acero de refuerzo lateral no se activa completamente y puede ignorarse como efecto de
confinamiento.
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Figura 6.14. Graficas de esfuerzo-deformacion del concreto a compresion axial y del FRP a tensién (Zihan, 2005).

6.3.4 MODELOS DE CONFINAMIENTO CON FRP

El desarrollo de los modelos de comportamiento con FRP esta basado en una cantidad
importante de pruebas experimentales que describen el comportamiento esfuerzo-
deformacién del concreto confinado con FRP. La gran mayoria de los trabajos se ha hecho en
columnas circulares y relativamente menos para las columnas cuadradas, por lo que en muchas
ocasiones se proponen factores de forma o de eficiencia para calcular las propiedades de otro
tipo de secciones como si se tratase de columnas circulares. En las referencias bibliograficas
existe un niumero grande de modelos esfuerzo-deformacién para concreto confinado con FRP
bajo compresién axial, la gran mayoria de ellos se basan en el modelo matematico propuesto
por Richart et al. en 1928.
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Los modelos esfuerzo-deformacidn se pueden clasificar en dos categorias principales: modelos
orientados al disefio y modelos orientados al analisis. Los modelos orientados al disefio se
definen generalmente con expresiones simples de forma cerrada y son convenientes para
utilizarse directamente en el disefio practico; por el contrario, los modelos orientados al analisis
generalmente predicen las curvas esfuerzo-deformacién usando un procedimiento incremental
iterativo, por lo que no resultan practicos para el uso directo en el disefio. Sin embargo, un
modelo de andlisis tiene una mejor capacidad predictiva, siendo asi mas veraces y versatiles que
los modelos orientados al disefio. En la actualidad existe una mayor cantidad de modelos
orientados al disefio.

Regularmente, algunos modelos orientados al disefio sélo presentan expresiones para el calculo
de la resistencia maxima y de su deformacidn asociada pero no describen de forma completa el
comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién; algunos otros, que si lo tratan de hacer,
estan basados en una presidon de confinamiento constante (confinamiento activo) que no se
acerca del todo a la realidad pero que son muy sencillos de utilizar. A grandes rasgos, el
confinamiento activo es aquel en donde la presidon de confinamiento se mantiene constante
durante todo el proceso de carga, mientras que si se confina pasivamente, la presidn es variable
debido a las deformaciones radiales de la masa de concreto. El tipo de confinamiento ejercido
por una camisa de FRP es pasivo mas que activo, es decir, conforme aumentan las
deformaciones axiales de la columna, las deformaciones laterales también se incrementan
ocasionando un aumento en la resistencia axial del ntcleo.

Algunos de los autores que presentan modelos orientados al disefio son los siguientes (Chambi,
2010): Fardis y Khalili 1982; Karbhari y Gao 1997; Samaan et al. 1998; Miyauchi et al. 1999; Saafi
et al. 1999; Toutanji 1999; Lillistone y Alegre 2000; Xiao y Wu 2000, 2003; Lam y Teng 2003;
Berthet et al. 2006; Harajli 2006; Saenz y Pantelides 2007; Wu et al. 2007 y Youssef et al. 2007.

Algunos de los autores que presentan modelos orientados al analisis son los siguientes (Chambi,
2010): Mirmiran y Shahawy 1997; Spoelstra y Monti 1999; Fam y Rizkalla 2001; Chun y Park
2002; Harries y Kharel 2002; Marques et al. 2004; Binici 2005 y Teng et al. 2007.

Hernandez et al. (2011) realizaron un estudio comparativo en el que se analizan los modelos de
confinamiento con FRP existentes en la literatura con fines de aplicacion en la reparacion de
dafios de columnas circulares de puentes hechas con concreto reforzado. Una vez calculado el
espesor de confinamiento de FRP los autores evaluaron las diferentes expresiones. Los
resultados mostraron una gran dispersidn en cuanto a la resistencia obtenida como funcidén de
su relacion volumétrica. Se sefiala que cada autor de los modelos revisados apoya analitica y
experimentalmente sus resultados y justifica la propuesta de sus expresiones; por lo tanto, para
aplicaciones practicas es dificil determinar el modelo apropiado para ser utilizado.

Chambi (2010) realizé una caracterizacidn estadistica de diferentes modelos de confinamiento
de concreto encamisado con CFRP tanto para secciones circulares como cuadradas, apoyado en
una base de datos donde fueron recopilados los resultados de una cantidad de ensayos
experimentales. Con los valores de las curvas tedricas esfuerzo-deformacion se realizd un
estudio comparativo en conjunto con los valores experimentales. Chambi concluyé que las
columnas de seccién circular presentan una mejor correlaciéon en comparacion con las secciones
cuadradas debido principalmente a la uniformidad del confinamiento; ademas los modelos que
presentaron un mejor ajuste fueron el de Teng et al. de 2009 para columnas circulares y Wu y
Zhou de 2010 para columnas cuadradas. En el caso del modelo de Wu y Zhou de 2010, este sélo
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presenta las expresiones para calcular la resistencia maxima y su deformacién asociada sin
describir de forma completa la curva esfuerzo-deformacion.

Segun Lawrence C. Bank (2006) para calcular la resistencia axial maxima para concreto confinado
con FRP puede utilizarse la ecuaciéon de Mander et al. (ecuacién de cinco pardmetros). Esta
ecuacion también fue adoptada en el 2002 por el ACI 440.2R-02:11-2 y utilizada de forma amplia
para predecir la resistencia en columnas confinadas con camisas de acero como lo establecieron
Chai et al. en 1991. Muchos autores, como Spoelstra y Monti en 1999, también demostraron
gue la ecuacion es aplicable a columnas reforzadas con FRP.

La Federacion Internacional de Concreto Estructural (FIB de 2003) recomienda el uso del modelo
de confinamiento que propuso en 1999 Spoelstra y Monti debido a su simplicidad y precisidon
(Hernandez et al., 2011). Este modelo muestra explicitamente la interaccion continua entre el
concreto y la camisa de FRP a través de una aproximacién incremental e iterativa que relaciona
la deformacién lateral del concreto con la del FRP. La deformacidn ultima de la camisa es una
variable dependiente que se evallia como la relacion entre la resistencia ultima de la camisa y el
maddulo de elasticidad del FRP; considerando que la camisa funciona después de la pendiente
eldstica inicial y que ademas también cumple con el supuesto comportamiento lineal del
material compuesto. El proceso de cdlculo considera que la curva de Mander et al. puede
conocerse directamente de la presién maxima de confinamiento ejercida por la camisa en su
estado ultimo. El modelo de Spoelstra y Monti también cuenta con una expresién aproximada
tanto del esfuerzo como la deformacién asociada para no incurrir en el proceso iterativo.

Existen otros investigadores que han basado sus trabajos en esta ecuacidn, tal es el caso de
Zihan Yan (2005). Zihan realizé un trabajo experimental en especimenes cuadrados y circulares
confinados con CFRP Y GFRP, en algunos de ellos llevé a cabo una modificacion de forma
complementada mediante confinamiento activo. A la par de las pruebas experimentales llevo a
cabo un extenso planteamiento matematico para desarrollar un modelo basado en el enfoque
de plasticidad de Willam-Warnke (WW). El modelo modificado (MWW) (Figura 6.15) también
esta basado en las expresiones propuestas anteriormente por Popovics y Saenz, distinguiendo
entre un comportamiento suave y un comportamiento duro en funcién de la relacién entre la
presion de confinamiento y la resistencia del concreto sin confinar; la presién a su vez dependia
de factores de forma o de eficiencia. Para el modelo orientado al andlisis propuso un
procedimiento incremental de la presion de confinamiento-resistencia en funcién de la
deformacién de la camisa de FRP; para el modelo orientado al disefio la presién de
confinamiento se mantenia constante. Las predicciones del modelo mostraron una buena
concordancia con los resultados experimentales.
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Figura 6.15. Modelo MWW basado en la ecuacion de 5 parametros [adapatada de Zihan, 2005].
La ventaja del modelo basado en las ecuaciones utilizadas por los autores anteriores, es su

versatilidad, ya que se puede sustituir la presién de confinamiento ( f, ), que originalmente se

calcula en funciéon de las propiedades geométricas y mecdnicas del acero de refuerzo
transversal, por una presion de confinamiento que represente al FRP en vez del acero. Otros
autores pueden considerar incluso el aporte de las barras longitudinales como el modelo
propuesto por Wang (Machado, 2003).

Debe tenerse en cuenta que la ecuacion matemadtica se desarrollé con base en el acero de
refuerzo (ya que en aquel entonces el FRP como técnica de refuerzo no habia sido estudiado a
fondo); observandose que la curva completa esfuerzo-deformacién para confinamiento con FRP
obtenida, no proporciona el comportamiento bilineal que se ha observado de forma general en
experimentos en columnas confinadas con FRP (Bank, 2006).

Existen diferencias marcadas entre los sistemas de confinamiento del acero y el FRP,
generalmente cuando se cuenta con acero de refuerzo transversal, al llegar a cierta resistencia
de compresion del concreto confinado, el acero sigue deformandose con un descenso paulatino
de su resistencia hasta su resistencia ultima. Por otra parte en el comportamiento del concreto

confinado con FRP, la resistencia ( fcc) sigue aumentando a la vez que lo hace su deformacion (
€.y ) hasta que falla de forma fragil el FRP.

Existe una gran cantidad de trabajos elaborados por los autores Teng, Lam, Jiang y sus
colaboradores cuyas propuestas muestran un comportamiento conforme al comportamiento
observado en columnas con FRP. Estos investigadores desde hace unos afios han enfocado sus
estudios a los modelos esfuerzo-deformacidn de columnas y otros elementos confinados con
FRP: Teng et al. (2001), Teng et al. (2002), Lam y Teng (2003a), Lam y Teng (2003b), Lam y Teng
(2004), Teng et al. (2004a), Teng et al. (2004b), Teng (2006), Lam et al. (2006), Jiang y Teng
(2007), Teng et al. (2007a), Teng et al. (2007b), Teng et al. (2009).

En la Figura 6.16 se puede observar el comportamiento bilineal con una pequefia zona de
transicion.
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Figura 6.16. Modelo de Lam y Teng de 2003 [Adaptada de ACI.440.2R-08].

Existen otros investigadores que apoyan las propuestas hechas por estos autores: Wesson
(2009) decide utilizar el modelo de Teng et al. de 2002 para representar las caracteristicas
esfuerzo-deformacion del concreto confinado con FRP debido a la gran base de datos de
muestras probadas y el buen ajuste de resultados. Chambi (2010) al evaluar diversos modelos y
realizar un andlisis estadistico-paramétrico, encuentra que el mejor ajuste se presenta cuando
utiliza las expresiones propuestas por Teng et al. de 2009. Seguin Rocca et al. (2008) los modelos
de Lam y Teng de 2003 resultaron ser los mds adecuado para la prediccion de la resistencia y
deformacién maximas en compresion del concreto confinado con FRP en columnas de secciones
transversales circulares y no circulares.

El Instituto Americano del Concreto (ACI), que en nuestro pais es la referencia mayormente
utilizada ademas de las NTC-CONCRETO, desde 2002 hasta 2008 utilizaba la expresion de
Mander et al. en su normativa “American Concrete Institute. Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures,
AClL.440.2R-02”. Fue a partir de 2008 cuando la substituyd por las expresiones propuesta por
Lam y Teng en su modelo de 2003 y bajo la norma ACI.440.2R-08 (Figura 6.16).

6.3.5 MODELO ESFUERZO-DEFORMACION A UTILIZAR PARA COLUMNAS
CONFINADAS CON FRP

Algunos procedimientos que tratan de evaluar con mayor precision el comportamiento
real de una columna, como el calculo del diagrama momento-curvatura, requieren del uso de
un modelo orientado al andlisis por estar mas apegado a la realidad y describir detalladamente
la curva esfuerzo-deformacion. No obstante, existen algunos trabajos (Wesson, 2009; Gordon,
2009) donde se utiliza algun modelo orientado al disefio para llevar a cabo procesos de anlisis
por su facilidad de uso.

Para fines ilustrativos (como en casos académicos) la relacion bilineal idealizada de los modelos
de disefio probablemente no afecte en demasia el comportamiento tedrico de la columna. Las
comparaciones y demostraciones de la efectividad del confinamiento con FRP, pueden llegar a
ser aceptables sobre todo cuando no se cuenta con modelos precisos de columnas no circulares.
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De acuerdo con lo descrito en parrafos anteriores queda entendido que la mejor propuesta
pertenece a los modelos desarrollados por Teng, Lam vy Jiang entre otros. No existe mayor
problema cuando se trata de modelos orientados al disefio ya que se cuenta con expresiones
globales para el calculo de la curva esfuerzo-deformacidon en secciones circulares vy
rectangulares, siendo su aplicacién directa y practica. No obstante, de la revision de la literatura
existente, no fue posible encontrar un modelo orientado al andlisis que englobara a ambos tipos
de secciones y solamente para el caso de columnas circulares fue posible obtener las
expresiones. Se buscaron varias alternativas y como primera propuesta se pensd utilizar el
modelo elaborado por Zihan Yan (2005) debido a la profundidad del desarrollo de las
expresiones, a la cantidad de parametros tomados en cuenta por el autor y al buen ajuste que
presentaba; sin embargo el nivel de certeza no fue el éptimo ya que con el procedimiento
descrito en su trabajo no fue posible corroborar todos los resultados.

En el presente trabajo cuando lo que se requiera es realizar un andlisis momento-curvatura de
columnas circulares lo mdas adecuado es utilizar un modelo orientado al andlisis; por otro lado,
si lo que se desea es calcular un diagrama de interaccién de una columna de concreto confinada
con FRP, puede emplearse un modelo orientado al disefio. Para el caso de columnas
rectangulares o cuadradas se empleard el modelo empleado al disefio en todos los andlisis.

6.3.5.1 MODELO ORIENTADO AL DISENO DE TENG ET AL. (2003, 2007 Y 2009)

Las expresiones para el cdlculo de la curva esfuerzo-deformacién del modelo de Lamy
Teng de 2003 pueden encontrarse en el capitulo 6.4.1 referente a los diagramas de interaccidn
de columnas con FRP de ACI-440.2R-08.

El modelo de Lam y Teng para columnas circulares esta basado en la forma matematica
propuesta por Richart et al. (1928) pero modificando la presién de confinamiento hasta ahora
utilizada en todos los otros modelos. La falla mas comun del concreto confinado con FRP se debe
a la rotura de la camisa debido a la tensién circunferencial, sin embargo Lam y Teng observaron
que en la mayoria de casos los resultados de pruebas experimentales con GFRP y CFRP
mostraban que la resistencia a tension del FRP no alcanzaba el esfuerzo ultimo que presentaba
en pruebas de tensidn. Entonces, la presion de confinamiento maxima dada por las ecuaciones
utilizadas por la mayoria de los otros modelos no era correcta (Figura 6.13).

La presiéon maxima de confinamiento real esta dada por la expresion:

_ 2EFRPgh,rupt

f
D

(6.1)

donde: f, es la presion maxima de confinamiento real; EFRP es el moédulo de elasticidad del

FRP; &,y es la deformacion circunferencial de rotura del FRP; tes el espesor total de la camisa
de FRPy; D es el didmetro de la camisa de FRP cuando se trata de columnas circulares o con
modificacion de forma.

El valor de ¢, a diferencia de €;, que es la deformacion maxima a tension dada por el

fabricante; es la deformacién de ruptura del FRP cuando ésta se encuentra confinando una
columna circular y se obtiene de resultados experimentales, se ha llegado a considerar que
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equivale a un 50-60 % del valor del fabricante. Se sugieren diversas explicaciones para la
ocurrencia de este fendmeno y ha sido motivo de discusidn entre diversos investigadores. Entre
las principales explicaciones se tiene que debido a una distribucion de esfuerzos no uniformes
puede existir una deformacién localizada en el concreto fracturado que ocasione la rotura
prematura de la camisa de FRP; otra de las explicaciones considera como un efecto perjudicial
la curvatura de la camisa de FRP en la resistencia a tensidn. Por lo tanto, si la deformacion

maxima real del FRP es menor (&, ,,, < &j), entonces también la resistencia a compresién del

concreto confinado resultara en valores inferiores a los obtenidos con otras expresiones,
pudiendo incluso llegar a sobreestimar la verdadera resistencia.

Cuando se trata de un confinamiento no efectivo, es decir, que se tiene un comportamiento
suave (tramo de descenso); o cuando se tienen casos de confinamiento activo, en donde la
respuesta de la curva esfuerzo-deformacién después de la resistencia a compresién sin confinar
tiene una rama descendente en lugar de ascendente como en el caso pasivo. La expresiéon de
Lam y Teng de 2003 plantea un limite inferior de confinamiento con el cual se genere, al menos,
un tramo de forma horizontal sin ajustarse del todo a la realidad. Estos problemas no fueron
posibles de localizar con la informacidn de las pruebas experimentales que se tenia en esa época.

Afios mas tarde, los autores trabajaron en las expresiones para corregir la debilidad de su
modelo. En el afno de 2007 presentaron una actualizacién, que como principal correccion,
presentaba las ecuaciones basadas en un confinamiento activo que ya permite graficar el tramo
descendente después de la resistencia del concreto no confinado.

Jiang y Teng en 2007 llevaron a cabo una revisién y evaluacion exhaustiva de los modelos
existentes, demostrando que si se le hacia una pequefia modificaciéon (propuesta por ellos
mismo) al modelo de Teng et al. de este mismo afio podia proporcionar predicciones muy
cerradas a los resultados de pruebas experimentales. En ese mismo estudio llevaron a cabo el
refinamiento del modelo orientado al disefio que se presenta mas adelante.

El modelo de Teng et al. de 2009 es el ultimo modelo orientado al disefio que se tiene hasta la
fecha por parte de estos autores. En este trabajo se presentan los resultados de estudios mas
recientes que tuvieron como fin perfeccionar y refinar el modelo utilizado para determinar la
curva esfuerzo-deformacion que originalmente presentaron Lam y Teng en 2003 y 2007 para
concreto confinado con FRP. Se actualizan y proponen expresiones mas precisas para el calculo
de la deformacidn axial dltima y la resistencia a compresidén, ademas de mitigar las carencias o
desventajas que se presentaron en afios anteriores.

La expresion del modelo refinado de Teng et al. de 2009 para el calculo de la deformacién ultima
fue obtenida a través de un andlisis regresivo:

&
% =1.75+6.5p % p " (6.2)

gCO

Otra de las modificaciones permite predecir la curva esfuerzo-deformacién cuando ésta cuenta
con una rama descendente como consecuencia de niveles bajos de confinamiento. Los modelos
anteriores permitian aproximar esta rama descendente mediante una linea horizontal. Como
resultado, cuando no hay un confinamiento eficiente del FRP, el segundo tramo de la curva se
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reduce directamente como si se tratase de concreto no confinado; aunque esta suposicion
conlleva ventajas, como se menciond anteriormente existen aplicaciones en las que la ductilidad
es el principal objetivo, haciendo que ya no sea satisfactorio. En tal situacidn, una definicién mas
precisa de la respuesta de esfuerzo-deformacion de post maxima se vuelve de mayor interés
para la ingenieria estructural.

El modelo de Teng et al. de 2009 esta basado en 3 relaciones entre variables definidas como: la

f

relacién de confinamiento —/-—, relacidn de la rigidez de confinamiento 0, y la relacién de

f

co

deformacién 0, . Las expresiones matematicas son:

f| — 2 EFRP‘S‘h,rupt

— = =P, (6.3)
fCO fCO D
— 2EFRPt
7 (1a/e.)D o
gh,rup
P = o (6.5)

co

La relacién de confinamiento es un parametro comunmente usado en la literatura existente y
sirve en la mayoria de los casos para determinar si la columna presenta un comportamiento
suave o un comportamiento duroy como puede observarse la relacidon de confinamiento es igual
al producto de las otras dos relaciones. Por otro lado, la relacién de la rigidez de confinamiento
representa la rigidez de la camisa de FRP relativa la rigidez del nicleo del concreto y la relacion
de deformacién es una medida de la capacidad de deformacion de la camisa en comparacion
con la deformacion axial del concreto no confinado.

Si se plantea una expresién con la misma forma que la propuesta en un principio por Richar et
al. (1928), se tiene lo siguiente:
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.
f—°,°=CU+FG(pK)fU(pE) (6.6)

co

donde: CU es una constante de ajuste; F_ (pK) y fU (pg) son funciones de la relacion de

rigidez y de la relacién de deformacion respectivamente.

En este punto, la ecuacidn para determinar la resistencia a compresion del concreto confinado
fue refinada con base en pruebas experimentales y otros modelos analiticos, los cuales
muestran que las curvas esfuerzo-deformacién son bilineales y ambos tramos estan conectados
suavemente por una zona de transicién muy préxima a la resistencia del concreto no confinado.

Tanto la forma de la primera como de la segunda parte se asemejan bastante a una linea recta.
Por lo que pueden representarse a través de la siguiente expresion:

O, &
- =1+K (6.7)

co ECO

Por las razones expuestas anteriormente la constante CU puede tomar la unidad, mientras que
K representa la pendiente de una linea recta. Con base en estas suposiciones resulta evidente

que cuando el esfuerzo axial de compresion O alcance el valor dltimo en fcu, la deformacion

lateral dltima serd igual a la deformacion en tension (negativa) de la camisa de FRP, &, . La

expresion que se presenta a continuacion surge de la sustitucidn de dichos valores.

f, &
W =]-K 2 =1-Kp, (6.8)
f &

co co

donde el valor de la pendiente estd representada por una funcién de la relacién de rigidez de
confinamiento:

K=F. (p) (6.9)

A través del estudio paramétrico llevado a cabo por los autores, se encontré que esta funcidn
tenia los siguientes valores:

K=F, (p)=-32p"°+0.06 (6.10)

Y que sustituyendo en la ecuacién 6.7 se conseguia la siguiente expresién:
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.
f—c.“ =1+ (3.2pko'9 —0.06),05 (6.11)

co

No obstante, se decide modificar el valor del exponente ya que para un disefio practico resulta
ser un inconveniente debido a la no linealidad de la ecuacidon. Como consecuencia se propuso
una aproximacion lineal con el uso de otras constantes que no representa un error apreciable.

La ecuacidn definitiva de Teng et al. (2009) para el cdlculo de la resistencia a compresion del
concreto confinado con FRP es:

% =1+(3.5p,—-0.01) p, (6.12)

co

Para asegurar un buen confinamiento se deben cumplir las siguientes condiciones:

f. >0.85f, sip >0

cu —

. R (6.13)
f =0.85f, sip =0

Para predecir de mejor manera la maxima resistencia del concreto confinado cuando se tenga
una rama descendente o ascendente, se propone dividir la ecuacién en dos tramos en funcién
de la relacién de rigidez:

f .
f—c.c :1+(3.5pk —0.0l)pg si p, 20.01
f°,° (6.14)
<=1 si p, <0.01
fCO
Finalmente las expresiones para el calculo de toda la curva son:
2
E -E
Ecgc—(;.Tz)gcz OS&'CS&[
f =] f,+Ex¢ si p,>0.01 (6.15)
. 1\ 2
o (f— f & <g <&y
£ —M(gc —e,) sip.<001
S T €0

En las expresiones anteriores: fc y &, son el esfuerzo y su deformacién asociada; EC es el

moédulo de elasticidad del concreto; E2 es la pendiente del segundo tramo lineal; &; es la

deformacidén asociada a la zona de transicion entre la pendiente inicial y el segundo tramo.

198 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

La pendiente del segundo tramo lineal ( Ez) se calcula como:

E,=—% <« (6.16)

(6.17)

La Figura 6.17 esquematiza las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas con la ecuacién (6.15 asi
como la importancia de la relacion de rigidez en el modelo actual.

L R T p>0.01
|
|

’ - I

wo 'fco L= fam = === === | P=0.01 I
— S = —— |
2 OSSF’U"' e - = |p|<<04)1 I
© . co | Sin confinar | |
e [ I I | I
e 1 I I I I
E | | | | |
9 1 I I | I
1 I I I |
[ I I I I
1 I I I I
1 I I I I
1 I I | I
| | | | |
] | 1 l ]
€0 0.0035 £, €y £

Deformacion axial, g,

Figura 6.17. Esquematizacion de la version Il del modelo de Lam y Teng de 2009.

La Figura 6.18 representa las gréaficas de dos probetas confinadas con GFRP y su comparativa
con las diferentes modificaciones que ha tenido el modelo de Lam y Teng de 2003 vy el
refinamiento de 2009; se observa que el modelo original tenia un error grande de aproximacion.
el modelo denominado como versién | es aquel que solo corrigid las expresiones de esfuerzo y
deformacién ultimos pero que todavia presentaba un tramo horizontal cuando se tenia un
confinamiento bajo y; el modelo que mejor parece ajustarse, marcado como version Il, es aquel
que ademads de corregir las expresiones ya permite un tramo de descenso. Las aplicaciones
orientadas a ductilidad se ajustan de mejor forma con la versién Il. La figura Figura 6.18 a la
Figura 6.21 presentan el mismo ejemplo.
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Figura 6.18. Comparacion de los modelos de Lam y Teng de 2003 a la fecha [Teng et al., 2009].

Acorde con la suavidad que debe poseer la curva se observd que en la ecuacién (6.15), la
expresién dada cuando <0.01 proporcionaba una caida brusca que contrastaba con la

uniformidad que se debe observar. La Figura 6.19 presenta el calculo de la curva esfuerzo-
deformacién de un cilindro encamisado con FRP utilizando la ecuacién (6.15. Puede observarse
una caida brusca que se vuelve mas notoria cuando los espesores de la camisa se vuelven mas

pequeios.

450

400 Vo ~rer—
— g —_ — p—
T 350 / s
5 300
< 55 !_-" PROPIEDADES £ 20017 em
(=] F,
= /
E‘ 200 !' D=15.2 cm — .+ t=0.010cm
g 150 | f o= 403.81 Kg/cm® — —t=0.005cm
% 100 / E.=303462.44 Kg/cm?
- / Eerp= 816792.52 Kg/cm? t=0.001cm

50 ;: Ehrup-FRF‘= o014 t=0cm
0 |1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Deformacion, &

Figura 6.19. Calculo de la cuerva esfuerzo-deformacion con la ecuacidn original.

La expresion para el calculo de la curva esfuerzo-deformacion adaptada para asegurar la

suavidad de la curva es:

200 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



f ={[f +E,e, si p, 20.01 (6.18)

.(ﬁ—gf( £ <6 <&,

f & —¢&) sip <001

C

E — &

En la Figura 6.20 se presenta el calculo de la curva esfuerzo-deformacién del mismo ejemplo de
la Figura 6.19 pero ahora utilizando la expresién modificada (ecuacién (6.18). Puede observarse
que la caida brusca se elimina y que la suavidad se asegura incluso cuando el espesor de camisa
es cero, es decir, cuando se trata de concreto sin confinar (figura (6.21). Debe notarse que

cuando la curva presenta el segundo tramo descendente ( Oy <0.01 ), en ninguno de los
cambios el esfuerzo maximo ( fcc) coincide con la deformacién del concreto no confinado (€,)

a menos que sea igual a la deformacién de transicion (& = €, ); sin embargo, la deformacién de

transicion por lo general es ligeramente mayor.

Si se deseara conseguir que fCc = fco se presentara en &, entonces se tendria que hacer que

& =&, cuando P, < 0.01. No obstante, las curvas esfuerzo-deformacion que presentaron

Teng et al. (2009) (Figura 6.18), a diferencia de lo esquematizado en la Figura 6.17, fueron
presentadas mostrando que el esfuerzo méximo para estos casos tampoco coincidia con la

deformacién del concreto sin confinar (&, = 0-002) sino con la deformacién de transicion.

450
400 o~ —
— r d S~ x ==~ —
NE 350 !. -
(=] i
5, 300
% 550 / PROPIEDADES +=0.017 cm
o 7
8“ 200 ! D=15.2¢cm — .+ t=0.010cm
3 150 |/ f'.o=403.81 Kg/cm? — =—1t=0.005cm
% 100 |/ E.=303462.44 Kg/cm?
= ! Erpe= 816792.52 Kg/cm? t=0.001 cm
50 ;; Ehrup-FRF‘= o014 t=0cm
0 |1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Deformacion, &

Figura 6.20. Calculo de la curva esfuerzo-deformacion con la ecuacién modificada.
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450
400
350
300

250
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E-ap= 816792.52 Kg/cm?

ehrup-FRPzO'O:I-7£l

150

Esfuerzo, fc (Kg/cm?)

100

50

0 0.0005  0.001 0.0015  0.002 0.0025  0.003 0.0035 0.004
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Figura 6.21. Calculo de la curva esfuerzo-deformacion con espesor cero.

6.3.5.1.1 PROPUESTA PARA COLUMNAS NO RECTANGULARES O CUADRADAS

El modelo de Lam y Teng originalmente fue desarrollado para el uso en columnas no
circulares, sin embargo, existen un par de factores de forma que pueden ser aplicados en las
expresiones para poder emplear el modelo en columnas no circulares. La propuesta que se
presenta a continuacion fue tomada de Rocca et al. (2008), la cual también fue adoptada por el
comité ACI-440.

En el capitulo 6.4.1 puede consultarse el modelo de Lam y Teng de 2003 que utiliza ACI-440.2R-
08; en dicho desarrollo se proponen dos factores de forma que dependen de la relacién de

aspecto ente las dimensiones de la columna (h/b) y de la relacién del area efectivamente

confinada(A;/A:).

La presiéon de confinamiento de la camisa de FRP, con un diametro equivalente a la distancia en
diagonal de la columna cuadrada o rectangular, se podra calcular con la ecuacion (6.39.

Puede advertirse de la forma de la ecuacidn (6.12, en comparacién con la ecuacion (6.38, que si
se omite el término “0.01”, relacionado con el refinamiento del modelo, ambas son las mismas
expresiones. Por lo tanto la ecuacidn con el factor de forma incluido es:

:— —1+3.5k, (p, —0.01) p, sip, >0.01
fc.o (6.19)
=1 si p, <0.01

co

202 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

Por otra parte, si se reescribe la ecuacidén (6.2 para que tenga los mismo términos que la
ecuacion (6.44, la ecuacion para el célculo de la deformacién ultima adaptada con el factor de
forma es:

0.8 0.65

&
fu 175465k | | | e (6.20)

& &

co co co

En las expresiones anteriores los factores de forma ka y kb pueden obtenerse a través de las

expresiones

(6.42, (6.43y (6.45.

6.3.5.2 MODELO ORIENTADO AL ANALISIS DE JIANG Y TENG (2007)

En la literatura actual es dificil encontrar modelos orientados al andlisis en columnas
cuadradas o rectangulares, por lo general se poseen solamente modelos orientados al disefio y
gue ademas estan en funcién de algunos factores de forma. El modelo orientado al analisis que
se describe en lo sucesivo sdélo fue desarrollado para confinamiento de columnas circulares y no
puede ser adaptado tan facilmente a columnas con forma no circular debido a la relacién uUnica
que existe con la deformacion radial de la camisa.

Teng et al. en el aiio de 2007, basado en trabajos previos de Mirmiran y Shahawy, presentaron
un modelo constitutivo orientado al analisis de cilindros confinados con FRP. El refinamiento de
dicho modelo fue desarrollado por Jian y Teng (2007) para tener una mejor prediccién en la
curva esfuerzo-deformacién debido a la sobreestimacion del esfuerzo asociado a la deformacion
ultima principalmente en cilindros con bajo nivel de confinamiento, es decir, que presentan un
tramo descendente en su curva esfuerzo-deformacién. Los resultados del estudio indicaron un
mejor ajuste (propiedades de dilatacidn, ecuacion esfuerzo-deformacion y condicién dltima)
respecto a muchos otros modelos recientes en comparacion con los resultados de un gran
numero de pruebas experimentales modernas o documentadas.

Un modelo orientado al andlisis debe considerar la interacciéon entre las deformaciones y
esfuerzos del concreto y la camisa de FRP a través de la compatibilidad de deformaciones hasta
la ruptura repentina de ésta. Desde hace algunos afios la mayoria de los modelos de andlisis
cuentan con una base de expresiones adaptadas del confinamiento activo. El modelo base de
confinamiento activo genera la curva esfuerzo-deformacion a través de un proceso incremental
gue pasa por una familia de curvas bajo diferentes niveles de confinamiento activo (Figura 6.22).
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—O— Modelo de confinamiento pasivo

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacién axial normalizada, €, /e,

Figura 6.22. Generacion de la curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado con FRP [adaptada de Jiang y
Teng, 2007].

El buen desempeno del modelo activo base depende del esfuerzo maximo, fCC , Yy sudeformacién
asociada, €, y de la relacién deformacién axial-lateral con la camisa de FRP. Para definir el

esfuerzo maximo ( fcc) muchos modelos emplean la férmula de 5 parametros propuesta por

William y Warnke; otros tantos formulas con radicales. El empleo de la férmula de 5 parametros
ha sido aceptada ampliamente en el caso de concreto confinado con acero, sin embargo en
confinamiento con FRP no conduce a una estimacidon adecuada del modelo pasivo esfuerzo-
deformacién. El presente modelo emplea una funcién lineal para definir el esfuerzo maximo:

fclC = fc'o +3.51, (6.21)

donde: fco representa la resistencia del concreto sin confinar y; f| la presion de confinamiento

en la ruptura de la camisa de FRP.

La presién maxima de confinamiento de la camisa de FRP ( f| ) se presenta inminente a la

ruptura de la camisa y para columnas circulares puede calcularse como:

_ ZEFRPt‘gh,rup
D

(6.22)

f

En la expresidn anterior: EFRP es el médulo de elasticidad del FRP; T el espesor total de la

camisa; &, la deformacion ultima de la camisa de FRP y; D el didametro de la columna.

De acuerdo con el nivel de confinamiento del concreto una columna se pueden dividir en:
débilmente confinadas, moderadamente confinadas y fuertemente confinadas. Una columna
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confinada débilmente es aquella en donde el concreto de la curva esfuerzo-deformacién
presentard un tramo final de descenso. Los otros dos tipos de confinamiento se diferencian

entre si a través de la relacion fcu/ fco ; si dicha relacién es menor a 2 se trata de un espécimen

confinado moderadamente, de lo contrario, se dice que presenta un confinamiento fuerte.

Muchos de los modelos constitutivos emplean la formulacidon propuesta por Richart et al. para
determinar la deformacién asociada al esfuerzo maximo:

* * f I
£, =6, |1+5] -1 (6.23)

co

' *
donde: fccyé‘CC son esfuerzo maximo del concreto confinado y su deformacién axial asociada y;

' *
f, v €, son la resistencia del concreto del concreto no confinado y su deformacién axial

asociada.

El modelo original de este apartado anteriormente también empleaba también la formula de
Richart et al. pero se observé que el resultado de dicha ecuacidon era mayor a la deformacion
real vista en laboratorio. Jiang y Teng (2007) determinaron que la localizacién adecuada del
esfuerzo maximo y su deformacién asociada son los aspectos mas importantes para asegurar
una correcta precision en el modelo base de confinamiento activo. A través de un refinamiento
se logré adaptar una expresiéon que se ajustara mejor a los resultados de pruebas experimentales
y que en general tuviera menor dispersién que otros modelos. Es importante sefialar que con
esta modificacion la localizacién del punto maximo cambia y la forma general de la curva
presenta algunas alteraciones en el rango de lo razonable. El resultado finalmente fue adecuado
a una forma lineal sin que se tuviera una pérdida apreciable de precisién.

La expresion para el calculo de la deformacién asociada al esfuerzo maximo de Jiang y Teng
(2007) es:

*

8‘jf =1+17.5 i.' (6.24)
gCO co

*
En la expresion anterior: &, es la deformacion axial asociada al esfuerzo maximo del concreto

confinado; f| la presién de confinamiento en la ruptura de la camisa de FRP vy; fco la
resistencia del concreto no confinado.
Al igual que muchas otras propuestas, en el presente modelo se emplea la propuesta hecha

originalmente por Popovics y adaptada posteriormente por Mander et al. para describir la curva
esfuerzo-deformacion del concreto confinado activamente:
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= (6.25)

)
Gc SCC
i

donde: O, y & son el esfuerzo y deformacién asociada de un punto cualquiera de la curva

*
esfuerzo-deformacién del concreto confinado; ¢, es la deformacién axial asociada al esfuerzo

maximo del concreto confinado y; r es una constante que depende de las caracteristicas del
concreto.

La constante r se puede calcular como:

E

_ C

rN=———-+ (6.26)
Ec - fcc/gcc

En la expresion anterior: EC es el médulo de elasticidad del concreto.

La relacidn entre las deformaciones axiales y laterales (que no estan presentes en el modelo de
confinamiento activo) proporciona el vinculo entre la respuesta del nucleo de concreto y la
camisa de FRP del modelo pasivo de confinamiento. Investigando las propiedades de dilatacion
del concreto confinado con FRP y examinando la relacidn tangente o secante de ésta es que los
autores proponen ecuaciones, explicitas o implicitas, para encontrar la relacion entre las
deformaciones.

Teng et al. basados en una interpretacion detallada de las propiedades de dilataciéon del
concreto confinado y no confinado en especimenes con diferentes niveles de confinamiento,
proponen una expresion (descripcion explicita) que también es aplicable al concreto confinado
activamente y al concreto con FRP y que ha demostrado ser la mas adecuada en todos los casos:

0.7
i=0.85£1+8i.'J 1+0.75(_—‘9'j —exp —7[_—8'j 6.27
gCO fCO SCO gCO

En la expresidn anterior: 0| es la presion de confinamiento (constante a lo largo del proceso de

carga en un modelo de confinamiento activo). Cuando el concreto esta confinado con FRP, la
presion de confinamiento es pasiva y depende de la rigidez del FRP la cual aumenta
continuamente conforme su deformacion crece; para el caso anterior la presidon incremental
puede encontrarse con:
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_ 2Eptsy, __ 2Eqppls 6.28
D D '

O,

En la expresion anterior: €| representa la deformacidn lateral de la camisa de FRP.

El procedimiento de obtencién de la curva esfuerzo-deformacién implica que la deformacién de

la camisa de FRP vaya desde ¢ =0 hasta & =& -

6.4 REVISION Y DISENO DE COLUMNAS CON FRP

Debido a que el concreto confinado con FRP presenta altas no linealidades, las
propiedades mecdnicas deberan describir su comportamiento, en la medida de lo posible, bajo
relaciones esfuerzo-deformacién, momento-curvaturay diagramas de interaccién desarrollados
analitica y experimentalmente. Es asi que de acuerdo al objetivo perseguido cada modelo de
FRP tiene sus propias ecuaciones, sin dejar del lado las especificaciones del sistema de FRP y el
proceso constructivo que proporciona el proveedor.

Se recuerda que la condicién udltima del concreto confinado a menudo estd caracterizada por la
resistencia a compresion mdaxima y su deformacidn axial asociada. Aunque la resistencia es un
buen indicativo de la capacidad de una columna, en muchas ocasiones lo que se busca es
incrementar la deformacidon para proporcionar mayor ductilidad, por lo que conocer la
resistencia y deformacién ultimas se vuelve mas importante. Un ejemplo de ello se presenta en
el reforzamiento sismico de columnas de concreto, en la que una pequena cantidad de FRP
puede ser suficiente en la mejora de la ductilidad, aunque no sea suficiente para presentar una
mejora significativa en la resistencia a compresion.

En los afios recientes se han venido incrementando el nimero de guias de disefio, cédigos y
especificaciones que han sido publicadas por organizaciones técnicas las cuales proporcionan
una orientacion muy acertada del cémo disefiar con materiales compuestos. La gran mayoria de
estas ayudas fueron elaboradas en Estados Unidos y Japdn, pero también tiene contribucidn
algunos trabajos elaborados en otras partes de Europa. Hablando especificamente de refuerzo
con FRP en forma de ldminas o camisas aplicado a estructuras de concreto reforzado se
encuentran, entre otros mas, algunos cddigos como el ACI-440.2R-02 de 2002 y su actualizacion
ACI-440.2R-08 de 2008; ademas del cddigo suizo FIB de 2001, el JSCE japonés de 2001 y los
ingleses TR 57 y TR 55 de 2003 y 2004 respectivamente. Ademads de la reglamentacion existente,
los fabricantes de las fibras y matrices han elaborado sus propios manuales, tal es el caso de
Mbrace (www.mbrace.com) o Sika (www.mex.sika.com).

6.4.1 CALCULO DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA EL DISENO DE
COLUMNAS CONFINADAS CON FRP

6.4.1.1 METODO SIMPLIFICADO
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La siguiente metodologia estd basada en el procedimiento propuesto por Rocca et al.
(2008) y que posteriormente también fue adoptado por el ACI.440.2R-08. Este procedimiento
permite calcular algunos puntos del diagrama de interaccién de forma simplificada para la
aplicacion directa en el disefio practico. Los resultados analiticos mostraron buena concordancia
con las pruebas experimentales llevadas a cabo en diferentes especimenes confinados con
camisas perpendiculares al eje y sujetos en su mayoria a carga axial y momento flexionante.

Las hipdtesis simplificadoras utilizadas en la presente metodologia estan basadas en principios
de compatibilidad y equilibrio y no distan demasiado de las utilizadas en concreto reforzado
convencional, siendo las diferencias principales el modelo esfuerzo-deformacién utilizado para
el calculo de resistencia y deformacidn del concreto en compresién y la utilizacién del perfil real
de esfuerzos.

A diferencia del concreto convencional, en el que se reemplazaba la distribucién de esfuerzos
por un bloque equivalente (ver capitulo 3), se ha visto que en el concreto confinado con FRP no
es del todo aplicable dicha simplificacién ya que estd basada en pruebas experimentales en
concreto no confinado. Esta ha sido una de las principales actualizaciones de la norma ACI-440.

Considerando lo descrito en parrafos anteriores, la metodologia es muy parecida: primeramente
se fija la deformacion asociada a la resistencia maxima en el extremo en compresion (g.); se
calculan las deformaciones empleando triangulos semejantes; con el perfil de deformaciones es
posible encontrar los esfuerzos y; finalmente, las fuerzas se calculan conociendo el area
esforzada.

El procedimiento propone el calculo de cinco puntos (Figura 6.23):

e (A) — Punto de compresién pura. Asociado a la deformacién ultima de disefo del
concreto confinado.

e (B) — Punto de maxima compresién. Asociado a la distribucion de deformaciones en
donde la deformacion nula se presenta en el acero a tension mas alejado y la maxima
en la cara de compresién segln la deformacién ultima de disefio del concreto confinado.

e (C) — Punto de falla balanceado. Similar al punto (B), con la diferencia que el acero a
tensién mas alejado fluye.

e (D) — Punto que separa las zonas controladas por tensién y compresion. Similar a los
puntos anteriores pero con una deformacion del acero a tensidon mas alejado de 0.005.

e (E) — Punto de flexién pura. La carga axial estd en equilibrio. En este punto las fibras
orientadas de forma paralela al eje de la columna pueden aportar resistencia a la flexién.
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P, /AL,

Figura 6.23. Diagrama de interaccion simplificado [Adaptada de ACI 440.2R-08].

La capacidad de carga axial de la columna puede obtenerse con las expresiones existentes para
columnas de concreto reforzado tradicional, es decir, considerando la contribucion del acero de
refuerzo longitudinal mas la resistencia del concreto aumentada por el confinamiento con FRP.
La resistencia correspondiente al punto (A) se calcula con la siguiente expresion:

P =@ 4 0851, (A — A )+ T A, ] (6.29)

El reglamento limita la resistencia maxima de disefio a carga axial de un elemento sometido a
compresion. Si se tienen espirales la resistencia se reducira en un 15% y para estribos cerrados

en un 20%. Entonces, ¢ref toma los valores de 0.85 6 0.8 segun sea el caso. Los valores del
factor de resistencia ¢ dependen de la zona en que trabaja la columna; para valores nominales

se toma igual a la unidad.

Los demas valores de carga axial y momento flexionante se obtienen a través de la integracién
de los esfuerzos asociados a la distribucidon de deformaciones. Las expresiones integrales (6.30
y (6.31 corresponden a una seccidn circular y las (6.32 y (6.33 a la de una seccidn rectangular o
cuadrada.

¢Pn(B,C,D)=¢j: 2\/(%) _y_(%_d‘j fc(Y)d)H‘ZA%i fg (6.30)

MM 8.c.0 :¢LC 2\/(%} _y_(%_dlj (%_C"'YJ fc(Y)dY"'Z'A&i fqdg (6.31)

PPy = ¢j:bfc(y)dy+ngi f (6.32)
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c. (h
M 5.c.0) =¢Lb E_C“‘y fc(Y)dY"‘Z&i fqdg (6.33)

En las expresiones anteriores: C es la distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el

eje neutro; Asi, fsi y dsi corresponden al area de acero y esfuerzo asociado a la deformacion

awu3n
|

del lecho “i” medido desde |a fibra extrema a compresiéon respectivamente; Y es la variable de

integracién de la zona en compresion y; fc corresponde al valor del esfuerzo en el concreto.

Segun la normativa, el incremento en resistencia sdlo es significativo cuando el concreto trabaja
en la zona de compresidn controlada; es decir que no seria aplicable en ningln punto por debajo
del comportamiento balanceado, a menos que se cuente con tiras longitudinales para el célculo
de la flexion pura o incluso en el punto de tensién pura. Lo anterior conduce a que el diagrama
simplificado solo posea los puntos (A), (B) y (C) (Figura 6.24).

Concreto
sin confinar

Concreto
confinado
Cé‘_ Region controlada
en compresién - G
-
Pt o RuMy
/// Diagrama simplificado
- — — Linea balanceada
-
- P .

oM,

Figura 6.24. Diagrama de interaccion para zona controlada en compresion [adaptada de ACI 440.2R-08].

El modelo de esfuerzo-deformacién adoptado para el concreto confinado con FRP corresponde
al modelo orientado al disefio de Lam y Teng de 2003 con muy pocas modificaciones en sus
expresiones. Como se comentd anteriormente, se ha visto que este modelo provee de una
prediccion muy acertada tanto para columnas circulares como para rectangulares. Es cierto que
el modelo ha sufrido modificaciones importantes hasta concluir en el modelo presentado en el
afio de 2009, sin embargo, la modificacidn principal estd orientada a utilizarse cuando se tienen
presiones de confinamiento bajas, es decir, que no incrementan la resistencia. El objetivo
principal de la utilizacion del FRP en el disefio adoptado por ACI.440.2R-08 es el de incrementar
la resistencia, razén por la cual se justifica que en esta normativa aln se establezca un limite
inferior de la presidon de confinamiento minima, con la cual se asegure un segundo tramo
ascendente o al menos recto, el cual permitird un incremento de ductilidad sin sacrificar la
resistencia.
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En este modelo la relacidon de confinamiento minima requerida se presenta en la siguiente
expresion:

f
f—'. >0.8 (6.34)

c

Cabe sefalar que la normativa anterior ACI.440.2R-02 que estaba basada en la ecuacién de
Mander et al. (con una presién de confinamiento dada por la camisa de FRP), no permitia el
incremento de ductilidad cuando se trataba de columnas cuadradas debido a que la eficiencia
del confinamiento se despreciaba al incrementarse las deformaciones. En la Figura 6.25 se
presentan los resultados de un programa creado como parte de este trabajo pero utilizando la
metodologia simplificada del afio 2002 y tomando un ejemplo de Bank (2006). Puede observarse
el aumento hipotético de ductilidad. Esta metodologia simplificada quedd obsoleta con la
actualizacién dréstica del afio 2008 y por lo tanto no se presentaran los detalles.

Columna sin reforzar

—¥— FRP: Aumento de resiztencia

FRP: Aumento de ductilidad y resistencia

2000
@ o
1500 = f'c = 6000 psi
=) < r=3plg
]
= 1000 ! @ No. 11 grado 60
= X
% ® @
m 500
2 B=12plg
L]
0 :
o=k ,,r...-mmf'/ 2000 3000 4000 5000
500

Momento nominal, Mn (Kib-Plg)

Figura 6.25. Metodologia simplificada ACI.440.2R-02.

El calculo de la curva esfuerzo-deformacién estd basado en los pardmetros de la Figura 6.16. A
continuacién se presenta se presentan las expresiones necesarias para su cdlculo (ACI.440.2R-
08):

E.-E,) .
ECEC—M(‘;CZ 0<g <g
f. = 4f (6.35)
f. +E,e, g <eg <é&y,
o of
& = (6.36)
Ec B E2
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E,=—4—+= (6.37)

En las expresiones anteriores: fc y €. son el esfuerzo axial a compresiéon del concreto
confinado con FRP y su deformacidn asociada respectivamente; EC es el médulo de elasticidad
inicial que corresponde al del concreto no confinado; E2 es la pendiente del segundo tramo

lineal; &; corresponde a la deformacién de transicién y; €., es la deformacién ultima del

concreto confinado con FRP.

Debe tenerse en cuenta que el valor de EC puede incrementarse si se consideran acciones

sismicas (Mander et al., 1998). En el presente trabajo el incremento del médulo no se considera.

La resistencia maxima a compresion del concreto confinado con FRP se puede calcular con la
siguiente expresion:

f =1 +3.3kf (6.38)

en la expresidn anterior: ka corresponde a un factor de eficiencia o de formay f| es la presion
de confinamiento.
Cuando se trata de secciones no circulares la presién de confinamiento puede ser calculada

reemplazando el valor del didametro por el de la hipotenusa formada por ambos lados (Figura
6.26):

2nt E ey . .
Wi ——— para secciones circulares
D

2nt E g
W —_—
" bt n?

En las expresiones anteriores: ¥/ representa un factor de reduccién adicional a juicio del

fi= (6.39)

para secciones no circulares

comité; N es el nimero de tiras empleadas; tf es el espesor de cada una de las tiras y; €y,

representa la deformacién lateral efectiva de la camisa de FRP.

El apéndice A.4 presenta una tabla con las propiedades de algunas fibras comerciales ( ffu,gfu ).
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Area confinada
efectivamente

" a o

Figura 6.26. Seccion transversal circular equivalente [Adaptada de ACI-440.2R-08].

El factor de reduccion adicional ¥/; toma un valor de 0.95 a juicio del comité ACI, pero puede

considerarse unitario si se desea conocer la presidon de acuerdo al modelo original. El factor de
reduccion en la version anterior se aplicaba directamente a la resistencia del concreto
confinado; en esta actualizacidn inicialmente se colocé multiplicando al segundo término de la
expresion para el calculo de la resistencia del concreto confinado (ecuacion (6.38). No obstante,
en el enfoque de la versidn revisada, el factor estd orientado directamente a reducir la presion
de confinamiento (Rocca et al., 2008); lo cual es congruente con los ejemplos revisados.

Por otro lado, la deformacidn lateral efectiva &y, , es aquella asociada a la falla de la camisa de

FRP cuando la columna se somete a esfuerzos de compresiéon axial y que se ha venido
mencionando a lo largo de este capitulo. La expresion para calcular la deformacién lateral
efectiva se presenta a continuacion:

E = kggfu (6.40)

en la expresién anterior: k(g es un factor de eficiencia para considerar la ruptura prematura de

la camisa de FRP y; & es la deformacion ultima del FRP proporcionado por el fabricante

(considerando o no el factor de exposicidn).
Con base en una amplia cantidad de pruebas experimentales, algunos autores han encontrado

que el factor de eficiencia k‘g oscila entre 0.57 y 0.61. Para aplicaciones précticas se decide

utilizar un valor de 0.55.

Cuando la excentricidad es menor al 10% de la altura en la direccién en que se estd analizando
se considera que la seccién trabaja a compresion pura; contrastando con la excentricidad
accidental que siempre se debe considerar y que hace que se presente una combinacién de
carga axial y momento flexionante. El comité 440 recomienda que cuando se tenga una
combinacion entre carga axial y momento flexionante y con objeto de asegurar la integridad del
elemento por cortante se establezca un limite inferior de la deformacion efectiva:

&, =0.004<k ¢, (6.41)
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El factor de eficiencia o de forma ka toma en cuenta la geometria de la seccién transversal y lo

que pretende es reducir la presidon de confinamiento (parabolas) que se pierde conforme los
lados de una seccién rectangular se incrementan o las aristas son mas pronunciadas. A
continuacién se presentan las expresiones para el cdlculo:

2
k, = i(%j (6.42)

La relacién entre el area efectiva confinada con respecto al drea del nucleo puede obtenerse a
través de la siguiente expresion:

((b/n)(h=2r,)*+(n/b)(b-2r)’)
A 3Ag P (6.43)
A 1-p,

1-

en la expresion anterior: N y bson la altura y la base de la seccién transversal; I'; representa el

radio de redondeo de las esquinas; Ag es el area gruesa de la seccion transversal y; 0,

representa la cuantia de acero longitudinal respecto al drea gruesa.

La deformacién mdaxima del concreto confinado con FRP &, puede obtenerse con la siguiente

expresion:

f s 0.45
£, =, 1.5+12k, f—'(—f] (6.44)

&

C C

La constante original propuesta por Lam y Teng (2003) mostraba 1.75 en lugar de 1.5 (ACI-
440.2R-08), sin embargo, lo que se desea es que al sustituir el valor de la deformacion del
concreto sin confinar igual a 0.002 el valor de la deformacién ultima del concreto sin confinar
exhiba 0.003.

Ademas de la modificacidn anterior, la expresion incorpora otro factor de forma, el cual puede
ser calculado empleando la siguiente expresion:

0.5
k, = i(gj (6.45)

Los valores de los factores de forma ka y kb cuando se trate de secciones circulares se toman

igual a 1.
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Basado en recomendaciones que buscan evitar el agrietamiento excesivo, la deformacidn ultima
debera limitarse tal y como se presenta a continuacion:

¢ <001 (6.46)

ccu —

Es de sefialar que cuando el limite anterior es aplicable, la resistencia maxima del concreto

confinado con FRP fCC debera recalcularse.

Existen algunas limitaciones propias de la norma:

e Alserelincremento de las caracteristicas del concreto confinado con FRP aplicable sélo
a la zona de compresién controlada, el punto de comportamiento balanceado debera
unirse a través de una linea recta con el origen para delimitar la aplicabilidad del
confinamiento.

e El procedimiento no es aplicable a columnas que posean una resistencia de concreto no
confinado mayor o igual a 70 MPa ya que no ha sido comprobado experimentalmente.

e El procedimiento no esta recomendado cuando se tienen relaciones de aspecto mayores
que dos (h/b>2), ni cuando uno de sus lados sobrepase de 90 cm.

e Deberdn considerarse los factores de reduccién ambientales en la resistencia y

deformacién de la fibra seleccionada: f,, =C.f. y &, =C.&;, . El Apéndice A7

presenta una tabla para la obtencidn del factor de reduccién ambiental, CE.

e Las ecuaciones de disefio propuestas por el ACl 440 se basan en una instalacion
adecuada ya que en estos sistemas una correcta adherencia del FRP con el elemento es
un factor critico.

6.4.1.2 METODO EXTENDIDO

El procedimiento expuesto en el ACI.440.2R-08 solo presenta las expresiones para el
calculo de los diagramas de interaccidén en secciones rectangulares; esta solucion cerrada de la
integracion de esfuerzos se considera de forma implicita al modelo esfuerzo-deformacion de
Lam y Teng y es presentada en funcidon de nueve coeficientes que ayudan a simplificar su
utilizacidn. El detalle de estos coeficientes se presenta en el apéndice A.6.

La solucion sélo fue propuesta para secciones rectangulares y puede ser encontrada de forma
analitica; por el contrario, una seccién circular no presenta una funcidn continua que pueda
describir con una sola expresion toda su area, es asi que si se quisiera encontrar la solucién se
necesitarian dos expresiones (cuatro integrales en total), resultando en una solucién cerrada
poco practica debido a la cantidad de términos que contendria.

Por las razones expuestas en el parrafo anterior, se propone la solucidn de las integrales de la
seccion circular a través de un método numérico con base en un ndmero finito y grande de
franjas diferenciales, en el cual cada una de las franjas diferenciales estard asociada a una
deformacién, a un esfuerzo y a una fuerza en funcién de su area diferencial. Este método de
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solucién propuesto es similar al empleado en el capitulo 3 y que posteriormente fue programado
en el capitulo 4.

Ademas de la extrapolacion a columnas con secciones circulares; el procedimiento se extiende
para poder calcular un niumero significativo de puntos que puedan describir de mejor manera la
curva del diagrama de interaccién. Los puntos (A), (B) y (C) son sustituidos y el diagrama
simplificado por lineas rectas ya no se utiliza.

En la Figura 6.27 puede visualizarse la propuesta de las curvas extendidas (E_FRP y E_SC) en
comparacién con las curvas simplificadas (S_FRP y S_SC). El ejemplo fue tomado del apéndice
de Rocca et al. (2008), ajustado y recalculado considerando valores nominales.

2.50E+07
A
S —
2.00E+07
A
B
1.50E+07
g E_FRP
o E_SC
1.00E+07 C
——— S_FRP
c - ® =5 5C
5.00E+06
0.00E+00 @
0.00E+00 5.00E+08 1.00E+09 1.50E+09 2.00E+09 2.50E+09

M (N-mm)

Figura 6.27. Extension de la curva de interaccion.

6.4.1.2.1 APLICACION

Una vez que se hace la extension del procedimiento, el cdlculo manual resulta
complicado; es asi que las ecuaciones son programadas utilizando FORTRAN 90. La aplicacion
llevara el nombre de “PM_FRP.EXE” y su manual de usuario se presenta en el apéndice A.8.2

Se propone el calculo de cuatro distintos tipos de diagramas de interaccién P-M, los cuales
ayudardn a tener una mejor idea y punto de comparacién entre los distintos tipos de
comportamiento (ver manual de usuario). Para su distincién se han nombrado de la siguiente
forma:

1) NO_CONFINADO
2) ACI_COMPLETO
3) FRP

4) ACI_FRP

El procedimiento de calculo completo se esquematiza a través del diagrama de flujo mostrado
en el apéndice A.6.
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La Figura 6.29 representa los 4 tipos de diagramas de interaccion propuestos, los cuales fueron
calculados a partir de un ejemplo tomado del reglamento ACI-440.2R-08 considerando valores
nominales (Figura 6.28). Se trata de una columna de concreto reforzado cuadrada de 24x24 plg,
cuenta inicialmente con un f'c = 45 MPa, 12 barras longitudinales grado 60 del No.10. La carga
axial nominal es de 9,281 KN y se pretende que al encamisarla resista hasta 11,138 KN. Puede
observarse que el aumento de la capacidad con el sistema de FRP elegido es de alrededor del
20%.

A 6.5 ksi 45 MPa
Iy 60 ksi 400 MPa
e lin. 25 mm
A, =4x127in? Bars 12 No. 10 12432
) 27 i A, 576 in.2 3716 cm?
A,=2x127in
s2 Ag 15.24in2 98 cm?
24 in 24 o7 Py % 265 265
g A= 2 x 1.2/ in P, without FRP 2087 kip 9281 kN
iy . o3 3
ﬁ As4=4 x 1.27 in2 $Poireq) 2504 kip 11,138 kN
— Note: The column features steel ties for transverse reinforcement.
Columna encamisada con fibra de carbono en toda su altura Thickness per ply fy 0.013 in. 0.3 mm
Ultimate tensile strength L}: 550 ksi 3792 MPa
"'f 5;”;:‘ Rupture strain &, 0.0167 inin. |0.0167 mm/mm
Em Modulus of elasticity £y 33000ksi | 227527 MPa
Figura 6.28. Ejemplo de una seccion no circular [Adaptado de ACI 440.2R-08].
25000000
20000000
15000000
10000000 ——ACI_COMPLETQ
& — —ACL FRP
[~8
5000000 ----FRP
~ -NO_CONFINADO
0 —
5000000007 1E+09 1.5E+09 2E408 2 5E+09
— =
5000000 |
-10000000
M, N-mm

Figura 6.29. Propuestas de diagramas P-M.
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6.4.1.3 DIAGRAMAS DE INTERACCION ULTIMOS

Un diagrama de interaccidn ultimo corresponde a aquella grafica donde se encuentran
las posibles combinaciones de la carga axial y el momento flexionante que satisfagan el
equilibrio de fuerzas. Por lo general, lo que se busca es definir el diagrama de interaccién en la
falla de la columna, es decir, con una deformacién de la fibra extrema igual a la deformacidn de
ruptura del concreto, confinado o no confinado segln sea el caso; ademds de la posible falla por
aplastamiento del concreto puede presentarse la ruptura de una o varias barras de acero
longitudinal. En otras palabras el objetivo es llevar a cabo una evaluacién sismica confiable de
las propiedades de la regidn de articulacion pldstica (Lyon, 2009).

El proceso resulta un poco mas complejo que el de un diagrama de interaccién de disefio (como
en de los reglamentos) debido a que se describen las curvas completas esfuerzo-deformacion
de los distintos materiales. En caso de columnas convencionales se tienen tres tipos de
materiales: concreto confinado, concreto no confiado y acero longitudinal; cuando se trate de
confinamiento con FRP sélo se posee concreto confinado y acero longitudinal.

El proceso de célculo puede llevarse a cabo a través de un método numeérico incremental
dividiendo a la seccién en cierto nimero de franjas diferenciales. Para una carga axial
determinada se determina la fuerza interna de cada una de las franjas buscando al eje neutro
que satisfaga el equilibrio con la suma de todas ellas, 6 en su defecto encontrar la deformacion
de la fibra extrema que iguale las fuerzas internas y externas. Una vez que se establece el eje
neutro, el momento resistente puede calcularse por un procedimiento conocido pero
considerando toda la curva del acero y del concreto. El procedimiento completo requiere de una
variacion de la carga axial externa actuante, volver a equilibrar las fuerzas y determinar el
momento resistente.

El diagrama de interaccién PM dUltimo puede evaluarse a través de una serie de calculos de
diagramas momento-curvatura. Desde otro punto de vista, un par de coordenadas en un
diagrama de interaccion PM corresponde a una carga axial aplicada y la correlacién del
momento ultimo calculado a partir de este tipo de analisis, de esta manera puede percibirse
mejor la relacion entre la carga y el momento inminente a la falla de la columna.

La Figura 6.30 presenta una serie de analisis momento-curvatura de una columna circular
confinada con FRP (capitulo 4.4.3) cuya propuesta de refuerzo se presenta en el capitulo 6.4.2.1.
Los analisis fueron llevados a cabo bajo diferentes cargas axiales actuantes desde P=0 para
flexion pura, hasta P= 2.17f'cAg que es el punto de compresidon mdaxima; dicha la carga maxima
representa solamente un punto en (0,0) debido a que causa la falla inmediatamente. Esta carga

fue obtenida con P, = f o (A; —Pg)-l— f, A

La Figura 6.31 muestra la grafica de los puntos obtenidos a partir de la serie de andlisis
momento-curvatura (Figura 6.30). El diagrama de interaccion ultimo PM muestra la correlacion
entre ambos tipos de andlisis asociados a la falla de la columna. La precisidon del diagrama de
interaccion ultimo depende de la definicidn correcta del momento udltimo.
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Figura 6.30. Serie de diagramas momento-curvatura para distintas cargas axiales actuantes.
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Figura 6.31. Diagrama de interaccion ultimo obtenido a partir de andlisis momento-curvatura.
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6.4.2 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA DE COLUMNAS CONFINADAS
CON FRP

El procedimiento es andlogo al de columnas confinadas con acero de refuerzo
transversal con la diferencia que en este caso el modelo de confinamiento corresponde al del
FRP. Cuando se trata de columnas reparadas o reforzadas con FRP del diagrama de interaccién
solo consta de dos modelos de materiales: concreto confinado con FRP y acero de refuerzo
longitudinal.

Una vez que se seleccionan los modelos para diferentes materiales de la seccion transversal, el
siguiente paso es discretizar a la seccidn transversal en cierto nimero de franjas diferenciales,
elegir el nUmero de puntos, carga axial actuante, etc.

6.4.2.1 MODELO PARA COLUMNAS CONFINADAS CON FRP

El modelo constitutivo depende del tipo de seccidn transversal y del objetivo del analisis:

e Seccidn circular:
o Modelo de disefio de Teng et al. (2009)
o Modelo de andlisis de Jiang y Teng (2007)
e Seccidn rectangular o cuadrada:
o Modelo de disefio adaptado de Teng et al. (2009)

La aplicacién “ESDECO.EXE” fue modificada para incluir en su algoritmo el calculo de la curva
esfuerzo-deformacion considerando los modelos de confinamiento con FRP presentados
anteriormente. El manual de usuario se presenta en el capitulo A.8.2.

La Figura 6.32 muestra la curva esfuerzo-deformacidn de la columna circular del capitulo 4.4.3.
La camisa de FRP consta de 7 tiras de SIKAWRAP®-301C (Apéndice A.4): terp= 0.0167 cm, Egrp=
2,343,700 kg/cm? y gmrp= 2.13%; por lo tanto, twre= 0.1169 y €ryp-rre= 1.1715%. Se utilizara el
modelo de Jiang y Teng (2007) sin amplificacidon dindmica. Puede observarse un incremento
significativo de la resistencia, sin embargo, con el nimero de tiras o el FRP elegido la ductilidad
no sufre un gran incremento.
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Figura 6.32. Curvas esfuerzo-deformacién de una columna circular con diferentes técnicas de confinamiento.

La Figura 6.33 muestra la curva esfuerzo-deformacién de la columna circular del capitulo 4.4.2
con un radio de redondeo de esquinas de 5 cm. La camisa de FRP consta de 12 tiras de
SIKAWRAP®-201C (Apéndice A.4): trre= 0.011 cm, Erre= 2,343,700 kg/cm? y €rrp= 2.13%; por lo
tanto, tere= 0.132 y €rprre= 1.1715%. Se utilizard el modelo de Teng et al. (2009) sin
amplificacion dindmica (ACI-440.2R-08 restringe su uso en columnas con lados mayores a 90
cm). El factor de eficiencia de forma (Ka= 1.3485) se limité a la unidad debido a que la eficiencia
en teoria deberia ser igual o menor a 1. Puede observarse un incremento considerable de
resistencia, sin embargo, debido a la eficiencia de la ruptura de la camisa de FRP la ductilidad
no presenta un incremento, este problema puede solucionarse aumentando el espesor de la
camisa o cambiar a un FRP m3s resistente.
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Figura 6.33. Curvas esfuerzo-deformacién de una columna rectangular con diferentes técnicas de
confinamiento.

6.4.2.2 COMPARACION DE LOS DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA CON
RESPONSE-2000

La aplicacién “M_PHI.EXE” fue modificada para incluir en su algoritmo el cdlculo de los
diagramas momento-curvatura de secciones circulares o rectangulares con los diferentes
modelos de confinamiento con FRP. El manual de usuario se presenta en el capitulo A.8.3.

Cuando se utilice el modelo de analisis de columnas circulares de concreto confinado con FRP
(Jiangy Teng, 2007) el programa requiere de una subrutina adicional. Partiendo de una supuesta
deformacion lateral debe determinarse la deformacién axial de la columna y posteriormente
verificarse que la deformacidn lateral real sea igual que la deformacidn supuesta (o un error con
tolerancia muy pequefia). Algunas ocasiones el proceso incremental converge rdpidamente
(primer ciclo) debido a las pequefias diferencias entre la deformacion supuesta y la real lo que
puede acarrear errores, entonces con objeto de tener mayor precisiéon el proceso vuelve a
iniciarse pero ahora con un nivel de tolerancia mas pequefio.

La Figura 6.34 muestra el diagrama momento-curvatura de la columna circular del capitulo 4.4.2
pero ahora confinada con FRP cuya curva esfuerzo-deformacidn se encuentra en la Figura 6.32.
La comparacién se llevara a cabo entre la aplicacion “M_PHIL.EXE” y el programa RESPONSE-
2000. Los valores de la pendiente eldstica son muy similares en ambos programas, la zona de
transiciéon debido a la fluencia del acero en tensidn se presenta para valores similares de
curvatura y momento. La falla en ambos casos es debida a la fractura de la camisa de FRP, sin
embargo, RESONSE-2000 continua el diagrama debido a que este software considera la pérdida
gradual del concreto confinado; esta falla en ambos casos se presenta aproximadamente en una
curvatura de ¢ = 0.00064 rad/cm. De forma general puede observarse un buen ajuste entre
ambos programas y las diferencias que existen pueden deberse a las hipdtesis que cada
programa utiliza.
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Figura 6.34. Diagrama momento-curvatura de una columna circular confinada con FRP.

La Figura 6.35 muestra el diagrama momento-curvatura de la columna rectangular del apartado
anterior (Figura 6.33) utilizando la aplicacién “M_PHIL.EXE” y el programa RESPONSE-2000. De
forma general puede observarse que la pendiente inicial en ambos casos presenta
practicamente los mismos valores, ademas la zona de transicion (cambio gradual) de la
pendiente debido a la fluencia del acero en tensidn se presenta en la misma region. En ambos
casos la falla se muestra aproximadamente en una curvatura de ¢ = 0.0034 rad/cm. El diagrama
de RESPONSE-2000 continua hasta una curvatura de ¢ = 0.0018 rad/cm (por cuestiones de
visualizacidn se omite) ya que considera el desprendimiento paulatino del concreto, lo que en
la realidad no ocurre debido al rompimiento repentino de la camisa de FRP y falla de la seccién.
De forma general puede observarse un buen ajuste entre ambos programas y las diferencias
pueden ser debidas a los criterios propios de cada programa y, como se menciond en el capitulo
4, posiblemente a la diferencia en la zona de endurecimiento del modelo del acero de refuerzo
longitudinal.
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Figura 6.35. Diagrama momento-curvatura de una columna cuadrada confinada con FRP.

6.4.3 CALCULO DEL ESPESOR DE FRP
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Reconociendo no sélo al material como fibras individuales sino como un material
compuesto, las propiedades de un sistema de FRP deberian caracterizarse basandose en el area
gruesa de éste, es decir, incluyendo las fibras y la matriz. A pesar de lo anterior, las propiedades
del FRP a veces se presentan teniendo en cuenta sdlo el drea neta de fibra (excluyendo la resina).
El drea gruesa se utiliza tipicamente para la presentacion de propiedades donde el espesor
curado es constante y la proporcidn relativa entre fibras y resina se controla, como es el caso de
[dminas precuradas; por otra parte, el area neta es preferible utilizarse para la presentacion de
propiedades de los sistemas lay up que requieren de la instalacidon en campo.

Los reportes de las propiedades indican que cuando se utiliza el drea gruesa se tienen
relativamente mayores espesores y menores valores de resistencia y mdédulo; mientras que
cuando se utiliza el area neta de fibra se tienen relativamente menores espesores y mayores
valores de fuerza y médulo. Independientemente de la base de los valores reportados, la

resistencia axial (fquf) y la rigidez axial (AfEf) del compuesto permanecen constantes

(ACI.440.2R-08, 2008). Debido a la relacion que mantienen entre ellos, ambos métodos son
validos para la determinacién de las propiedades del material, sin embargo, es importante que
cualquier cdlculo se base solamente utilizando las propiedades del material sobre uno de los dos
métodos.

El espesor del FRP necesario para mejorar el comportamiento de las columnas debe calcularse
dependiendo del objetivo deseado, ya sea el aumento de resistencia y/o el aumento de
ductilidad; a su vez depende del tipo de acciones como son las cargas estaticas y cargas sismicas.

Por lo general el calculo de espesor bajo acciones estaticas se lleva a cabo cuando lo que se
requiere es incrementar la capacidad de la columna bajo carga axial, momento flexionante y/o
cortante. En el caso de puentes este tipo de refuerzo puede llegar a necesitarse debido al
incremento del transito vehicular, peso de los camiones, modificaciones a la superestructura,
etc.

La carga axial resistente de una columna puede obtenerse conociendo las areas de concreto y
acero totales asi como los esfuerzos que presentan, por lo que su calculo puede generalizarse
en una expresion simplificada. Por otro lado, el calculo del momento resistente no sélo depende
del area sino de la configuracion del acero de refuerzo, lo que complica una expresion
generalizada para su cdlculo. Para los casos anteriores lo recomendable es calcular el espesor
necesario para un incremento de carga axial determinado, posteriormente calcular el momento
resistente y revisar si se obtiene la resistencia requerida. El proceso anterior puede ser
extrapolado a las diferentes combinaciones de carga axial y momento resistente a través de un
diagrama de interaccidon P-M. En este apartado sdlo se considera el incremento de capacidad a
carga axial y momento flexionante debido al efecto de confinamiento, es decir, cuando las tiras
son colocadas perpendicularmente al eje longitudinal. El problema del cortante sera tratado
cuando se requiera refuerzo por acciones sismicas.

Como se menciond en capitulos anteriores, ademas del posible incremento de cargas, las pilas
de puentes de CR anteriores a 1970 presentan una serie de problemas relacionadas con el
detallado insuficiente de acero de refuerzo transversal y longitudinal, especialmente cuando
estas se encuentran sujetas a acciones sismicas. De acuerdo a lo observado, existen tres
principales modos de falla (Seible et. al, 1997): el primero y mas critico de estos corresponde a
la falla por cortante, debe tenerse especial cuidado cuando se refuerza una columna por
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cortante, especialmente en las zonas potenciales de articulacién plastica donde la capacidad a
cortante puede reducirse con el aumento de la demanda de ductilidad. El segundo modo
corresponde a la falla en el confinamiento debido a la flexion en la zona de articulacién plastica,
este tipo de fallas presenta una serie de fenémenos que concluye el deterioro de la articulacion
y bajo pequenas ductilidades de desplazamiento limitadas a las partes cercanas a las conexiones.
El tercero y ultimo modo de falla corresponde a la presencia de traslapes en la zona de
articulacién plastica, generalmente este problema es consecuencia de errores constructivos en
los cuales, para facilitar el arreglo, se conectaban las varillas salientes de la zapata con las propias
de la columna justo en la region de momento maximo. El posible pandeo de las barras de
refuerzo longitudinal se considera como un problema aparte.

Indistintamente del objetivo de refuerzo, el espesor de la camisa cuando se tienen formas de
seccién transversal no circulares puede incrementarse significativamente para efectos de
mitigar la expansion lateral y/o el pandeo de las varillas longitudinales debido a la no
uniformidad de la presion de confinamiento.

6.4.3.1 REFUERZO POR CARGA AXIAL

El espesor de FRP debido al incremento de carga axial puede calcularse a través del
procedimiento propuesto en el ACI.440.2R-08 (2008). La camisa de FRP se debera colocar en
toda la altura del elemento asegurando una correcta fijacion entre ésta y la columna (ver
apéndice A.3)

La resistencia del concreto confinado con FRP puede obtenerse si se reordena la ecuacion (6.29
como:

1 ¢Pn,req _f

f': .47
*085(A, A )\ it A oo

en la expresidn anterior: ¢Pn,req es la carga axial requerida; ¢ref es el factor de reduccién que

depende del tipo de refuerzo; ¢ es el factor de reduccidn que depende de la zona en que trabaje

la columna.
Si la resistencia axial del concreto confinado con FRP, fcc, cae por debajo de la resistencia del

concreto no confinado, fc , el concreto se clasifica como insuficientemente confinado (Teng et

al., 2009). Lo anterior puede deberse a que ¢Pn,req no es lo suficientemente grande y el

incremento de resistencia con FRP se puede considerar innecesario.

A partir de la resistencia del concreto confinado con FRP puede determinarse la presién maxima
de confinamiento asociada si se reordena la ecuacién (6.38 como:
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fo—f
f=— ¢ (6.48)

' 3.3k,

en la expresidon anterior: 2 es un factor de forma que depende del tipo de seccién y de las
dimensiones de ésta.

En este procedimiento también debera revisarse la presion minima de confinamiento dada por
la ecuacion (6.34.

El nimero de tiras necesaria para obtener la presion de confinamiento maxima se determina al
reordenar la ecuacién (6.39:

f,D
w2t B

n= T (6.49)
I e

para secciones no circulares
w2t By

para secciones circulares

Debe revisarse la deformacién ultima del concreto confinado a través de las ecuaciones (6.44 a

(6.46. En caso de no cumplirse con la condicién, el valor de fcc debera ser recalculado del

modelo esfuerzo-deformacion a través de la ecuacién (6.35.

6.4.3.2 REFUERZO POR DUCTILIDAD

Para el calculo del espesor de FRP por ductilidad o por sismo es necesario conocer la
capacidad ultima de la columna con su configuracidn inicial o de construccidn, ésta capacidad
puede obtenerse a través de un analisis momento-curvatura y su idealizacién bilineal (Capitulo
3 y 4). Si la columna ha experimentado un sismo previo, puede estimarse el nivel de dafo
conociendo el ancho de grieta, la distorsion de la pila, el desplazamiento y/o la deformacion de
la fibra extrema; posteriormente relacionarlo con la curvatura y verificar el momento
experimentado. Una vez que se conocen los resultados de dichos analisis puede determinarse
la capacidad residual de la pila, es decir, la resistencia sobrante del concreto y el acero. La
inyeccion de epoxi en las grietas de una columna que ha sido dafiada por sismo, ha demostrado
ser una forma muy efectiva de reparacién, de hecho, en algunas circunstancias es posible
regresar a la columna a la condicidn en la que se pueda reforzar como si se tratase de una
columna sin dafio (Hexcel Fyfe Co., 1994). Cuando el nivel de dafio no es muy extenso, el disefio
del espesor de FRP puede realizarse igual que si se tratara de una columna sin dafio que sélo
necesita ser reforzada a través de una camisa. Debe asegurarse que el acero de refuerzo
longitudinal no ha presentado pandeo o fractura, ademas de verificar que la articulacidn plastica
no ha colapsado; como se vera mas adelante, la contribucién del concreto a la resistencia del

cortante,VC , se vuelve menos efectiva debido a que el trabazdén del agregado entra las grandes

grietas disminuye.
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Los tres modos de falla relacionados a las acciones sismicas (cortante, traslapes y confinamiento)
estdn estrechamente relacionados entre si y no deberian visualizarse como problemas
independientes ya que la correccién de uno de ellos podria solo cambiar el modo de falla a otro
de ellos.

Las expresiones propuestas para el cdlculo del espesor, presentadas en lo sucesivo, estan
validadas por una serie de pruebas experimentales (Seible et. al, 1997) y se han descrito de la
forma mas general posible debido a los distintos tipos de materiales que pueden emplearse.

Con base en los mecanismos de falla se han distinguido diferentes zonas que necesitan ser
reforzadas, las cuales a su vez deben disefiarse bajo diferentes métodos y con diferentes
espesores de FRP. La Figura 6.36 esquematiza las distintas zonas de refuerzo de acuerdo al tipo
de curvatura.

Zona de
articulacién
plastica

Zona de
articulacién
plastica

Zona de
articulacién
pléstica

flexionante, M

a)
[ i —
(%] camisa de espesor completa Ly=13D
Ls 2 Long. traslape
% Camisa de -21 de espesor 0.5D
completo aceptable Le1, Le2z {1yg

A

Momento
flexionante, M

Figura 6.36. Zonas de refuerzo en una columna de puente: a) curvatura simple y; b) curvatura doble [Adaptada de Balaguru et

al., 2009]

En la Figura 6.36 Ls representa la longitud de traslape de las barras longitudinales; Lcl
representa la longitud primaria de confinamiento de la articulacion plastica y ch representa

la longitud secundaria de confinamiento adyacente a la articulacién plastica; L'Vy LS son las
longitudes de refuerzo por cortante dentro y fuera de la articulacion plastica, respectivamente;
g representa la longitud libre de refuerzo de FRP y; D es la dimensién de la seccién

transversal en direccién de la carga.

Las longitudes de confinamiento (Lcl y ch ) estdn en funcién de la geometria de la columna,

de la zona potencial de articulacién plastica y de la distancia donde actua el momento; se
recomienda que ambas longitudes sean al menos: 1) una octava parte de la altura de la columna
0; 2) lamitad de la dimensién de la seccidn en direccidn de la carga. La longitud de confinamiento
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secundario ( ch ) es necesaria para prevenir las rotaciones plasticas por encima de la region

principal de articulacién plastica debido a la sobrerresistencia que se presenta en ese lugar.

Las recomendaciones de Hexcel Fyfe Co. (1994) indican que las distancias de confinamiento de
la articulacién plastica en columnas circulares deberan incrementarse en 50% cuando la carga
axial sea mayor al 30% de la capacidad concéntrica de la seccién (P < 0.3 f'c Ag), no obstante, en
columnas rectangulares la aplicacién del método esta limitada niveles de carga axial concéntrica
menores.

La longitud de refuerzo en la zona de traslapes debe ser mayor que la misma longitud de traslape
( |—5 ), se recomienda que sea al menos 1.5 veces la longitud de la zona primaria de confinamiento

(L) (Balaguro et al., 2009).

La longitud en donde es necesario un refuerzo por cortante esta subdividida en dos regiones, las

- . ., i 0
cuales a su vez representan las zonas criticas dentro y fuera de la articulacién ( Lvy Lv ). Se

recomienda que la longitud de refuerzo dentro de la articulacién sea al menos 1.5 veces la
dimension en direccién de la carga (Seible et al., 1997).

La longitud libre de refuerzo ( g ) tiene como funcién permitir las rotaciones plasticas sin

incrementar la rigidez o la resistencia en esa zona; esta distancia generalmente es pequeia y
oscila entre 1” para refuerzo con FRP pasivo o hasta 2” si es necesario un cambio de forma.

6.4.3.2.1 REFUERZO POR CORTANTE

El cortante resistente necesario de la camisa de FRP (VJ- ) resulta de la diferencia entre

la resistencia (¢Vn ) v el cortante ultimo actuante (Vuo). Si el resultado de la ecuacién (6.50)

resulta negativo, no se requiere de una camisa de FRP. Tipicamente g es igual a 0.85

N, 2V, -V, (6.50)

La resistencia nominal a cortante (Vn) de una columna de concreto reforzado se puede dividir
en las aportaciones del concreto (VC ), del acero de refuerzo transversal (Vs ) y de lacomponente

horizontal del puntal de compresién (Vp ) que se presenta en los extremos de la columna.

Vn =VC +VS -I-Vp (6.51)

La aportacién del concreto a la resistencia del cortante (VC) esta en funcidn del nivel de dafio

que la pila presenta. La contribucién se reduce drasticamente cuando la pila experimenta
acciones ciclicas, de hecho, en la zona de articulacién plastica la contribucién es mucho menos
efectiva que en el resto de la columna y esta en funcién del nivel de ductilidad adoptado (si la
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ductilidad es alta, el dafio serd mayor). Una aproximacion conservadora para el calculo de la
aportacién del concreto se presenta en las ecuaciones (6.52 y (6.53.

V=2 JTA enpo

(6.52)
(vci = 0.0415,[f  A,; en MPa)
VP = 2\/f_C'A\C; en psi

(6.53)

(v;’ -0.1661,[f A,; en MPa)

. . i 0 . . .
En las expresiones anteriores: VC y VC son las aportaciones del concreto a la resistencia del
cortante dentro y fuera de la zona de articulacion pldstica respectivamente en Lb-f; fc es la

resistencia del concreto sin confinar en Psi y; &ces el rea efectiva de cortante en plg?.

Debido al dafo el area efectiva de cortante puede tomarse como el 80% del area gruesa de la
seccién transversal. Dependiendo del factor de seguridad y del nivel de dafio adoptados, el
coeficiente de la ec. (6.52) puede llegar a incrementarse hasta ser igual al de la ec. (6.53) si es
gue se tienen niveles de ductilidad bajos; de igual forma el coeficiente de esta ultima puede
llegar a tomar un valor de 3 (Balaguru et al., 2009) 6 hasta 3.5 (Hexcel Fyfe Co., 1994). La
conversion de MPa a psi puede hacerse multiplicando el término dentro de la raiz por 0.0069.

La contribucion del acero de refuerzo transversal (VS ) puede obtenerse de expresiones similares

a las manejadas en algunos reglamentos. Las ecuaciones (6.54 y (6.55 permiten calcular la
contribucion en columnas circulares y no circulares respectivamente.

7Af D
V, = ALD. cotd (654)
2
nA f h
s=—A‘ = cotd (6.55)
S

En las expresiones anteriores: Ah es el area de una sola rama del estribo; fy es el esfuerzo de

fluencia del acero; DC y hC son las dimensiones del nucleo a (centro de estribo) en direccidn de

la carga para columnas circulares y rectangulares respectivamente; S es la separacién de los
estribos o el paso entre espirales; I es el nimero de barras en la direccién de la carga y; 0 es
el dngulo de inclinacién entre el puntal de compresion y el eje de la columna o la inclinacién de
las grietas.
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Los puntales de compresion pueden tener inclinaciones de 30° para pilas-columna o de 45° para

pilas-muro. No obstante, también se puede considerar un valor conservador de 45° (cotd =1)
para todos los casos (Balaguru et al., 2009).

La contribucién del puntal de compresién horizontal (Vp) puede obtenerse por equilibrio. La

Figura 6.37 presenta las relaciones para la obtencién de las ecuaciones (6.56) a (6.58).

ol ——D——
P J{ P .
; 2al|
el . -
\\ ; \I
NPY WL ov
- F 1 - P 1
| | | |
Wi c/2
P P
a) b)

Figura 6.37. Contribucion del puntal de compresion: a) curvatura simple y; b) curvatura doble [adaptada de
Balaguru et al., 2009].

Vp:Ptana

(6.56)

en la expresién anterior: P es la carga axial de la columnay; & es el angulo formado entre el
puntal de compresion y el eje longitudinal de la columna.

La componente trigonométrica de la carga axial puede obtenerse con las ecuaciones (6.57 y
(6.58 para curvatura simple y curvatura doble respectivamente.

D-c
fanag =—— (6.57)
2L
D-c
fana = T (6.58)

En las expresiones anteriores: D es la dimensién de la seccién transversal en direccién de la

carga; Ces la profundidad del eje neutro medido desde el extremo en compresiény; L es la
altura libre de la columna.
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Debido a que la camisa de FRP actua de forma similar a los estribos de acero, la contribucion de
ésta puede ser obtenida de manera analoga. Es asi que en las ecuaciones (6.54 y (6.55 se deben
sustituir las dimensiones del ndcleo de concreto por las dimensiones de la seccion encamisada
y el esfuerzo de fluencia por el esfuerzo de las fibras. Al ser un material eldstico-perfecto, el
esfuerzo de las fibras puede relacionarse a través de su mddulo de elasticidad y deformacion
ultima. Aunque las fibras puedan alcanzar grandes deformaciones, se recomienda que ésta sea
limitada a 0.4% (ver ecuacion (6.41) asegurando asi la contribucién del concreto. La aportaciéon
de la camisa puede obtenerse a través de las ecuaciones (6.59 y (6.60 para columnas circulares
y columnas rectangulares respectivamente.

Vj = 0.002tj7rEj D (6.59)

Vj = 0.008tj Ejh (6.60)

En las expresiones anteriores: Vj es la aportacién de la camisa de FRP a la resistencia al

cortante; tj es el espesor total de la camisa de FRP; Ej es el mddulo de elasticidad del FRP y;

D vy h son las dimensiones de la camisa de FRP para secciones circulares y no circulares
respectivamente.

Finalmente el espesor de camisa de FRP necesario por cortante puede obtenerse de una
combinacion de todas las ecuaciones anteriores. La ecuacion (6.61 esta adecuada a columnas
de seccidn transversal circular y la ecuacién (6.62 a columnas cuadradas o rectangulares.

Yoy
. p n :159 V—”—V RVERY, (6.61)
17 0002zED ED| ¢ ° ° °

v
= 1/ _125 V—“—V RVERY (6.62)
' 0008Eh Eh| ¢ ° *° P

Debe recordarse que la contribucidn del concreto depende de la zona en que esté actuando,
entonces se tendra un espesor en la zona de articulacién plastica y otro fuera de esta. Ademas,
el valor del cortante ultimo asociado a la sobrerresistencia de flexion; si este dato no se pudiera
estimar de una manera confiable, entonces puede suponerse un valor conservador de 1.5 veces
la capacidad a cortante ideal de la columna con una ductilidad unitaria (Balaguru et al., 2009).

6.4.3.2.2 CONFINAMIENTO EN LA ZONA DE ARTICULACION PLASTICA
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La formacién de articulaciones plasticas puede llegar a ocurrir en la o las zonas de
momento maximo (cerca de las conexiones) cuando se presentan grandes movimientos
sismicos. El confinamiento de estas regiones criticas es la forma mads efectiva de soportar las
grandes rotaciones pldsticas que se espera desarrollen antes de fallar, incrementado la
resistencia a compresidn del concreto y restringiendo el pandeo de las barras longitudinales.

Existen dos aproximaciones para la obtencién de la deformacién maxima del concreto: el
primero de ellos estd basado en el esfuerzo de confinamiento y el segundo en consideraciones
energéticas. El uso del primer método puede resultar en espesores de camisa no conservadores
debido a que inicialmente fue propuesto para acero y no materiales compuestos. El segundo
método esta basado en un balance de energias propuesto por Mander et al. (Hexcel Fyfe Co.,
1994) y resulta mas conservador.

El espesor de camisa de FRP necesario para proveer un nivel de confinamiento, que permita
maximizar la deformacién ultima del concreto, esta basado en el balance de energias y puede
calcularse con la expresién:

2.8¢,¢,p, fjugju

cc

& =0.004 + (6.63)

en la expresidn anterior: €, es la deformacién maxima a compresién del concreto; ¢f es un
factor de reduccién por flexion; ¢J- es un factor de eficiencia de la camisa; ,DJ- es la relacion
volumétrica de la camisa de refuerzo; fju y €j, son el esfuerzo y la deformacion maxima de la

fibra respectivamente; fCC es la resistencia maxima a compresién del concreto confinado.

El factor de reduccion por flexion tipicamente toma un valor de 0.9. Si no se conoce el valor de

f.. , puede tomarse conservadoramente como 1.5 veces el valor de resistencia del concreto sin

confinar (Seible et al., 1997). Se ha observado que la eficiencia de la camisa cuando se trata de
secciones rectangulares o cuadradas es alrededor del 50% que si se tratase de columnas
circulares (Hexcel Fyfe Co., 1994; Balaguru et al., 2009), por lo tanto, el factor de eficiencia toma
el valor de 1.0 para columnas circulares y 0.5 para columnas cuadradas o rectangulares.

La deformacién maxima del concreto en compresién debido a la flexién, estd asociada

directamente con la curvatura maxima o Ultima de la columna en estudio, ¢u . La curvatura

ultima puede ser obtenida a través de un andlisis momento-curvatura (relacién de secciones
planas)

Eg =CO, (6.64)

en la expresion anterior, C es la profundidad del eje neutro asociada a la curvatura dltima.
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La relacién volumétrica de la camisa depende del tipo de seccidn transversal, la ecuaciones (6.65
y (6.66 permiten conocer estd relacién en columnas circulares y rectangulares respectivamente:

4t.
p. = i (6.65)
D
b+h
p;= 2tj {W} (6.66)

En las expresiones anteriores: tj es el espesor total de la camisa de FRP; D es el didmetro en

secciones circulares y; by h son los lados en una seccién transversal cuadrada o rectangular.

Si se sustituye la ecuacion (6.64 en la (6.63, y se reordena incorporando las variables de las
ecuaciones (6.65 y (6.66, se puede despejar el espesor de camisa. Las ecuaciones (6.70 y (6.68
permiten encontrar el espesor de camisa en secciones circulares y rectangulares
respectivamente

. _ 04(s,, —0.004) Df,

_ (6.67)
: fiu€iu
0.4(z,, —0.004)bhf .
t, = (6.68)
(b + h) f wEu

Aungue se presenta una ecuacion distinta para secciones circulares y rectangulares, la ecuacién
(6.67 también puede ser aplicada a columnas rectangulares en las que se utilice un cascaron de
FRP ovalado y un didmetro equivalente (Figura 6.38 y ecuaciones (6.79) a (6.82). El espesor
calculado debera multiplicarse por dos (Seible et al., 1997).

Las recomendaciones de Hexcel Fyfe Co. (1994) indican que si no se utiliza un confinamiento
activo con al menos 100 Psi (0.69 MPa), el espesor de camisa de FRP calculado con las ecuaciones
(6.67) y (6.68) debera incrementarse en un 33%.

Debido a la falta de pruebas experimentales se tienen los siguientes limites de aplicacion,
principalmente en columnas cuadradas o rectangulares:

e Larelacién de aspecto (h/b) no debe ser mayor a 1.5 (Hexcel Fyfe Co., 1994, Balaguru et
al., 2009; Seible et al., 1997):

e Laductilidad de desplazamiento no debera sobrepasar de 6 (Hexcel Fyfe Co., 1994).

e En columnas de secciéon no circular, el acero de refuerzo longitudinal deberd ser
continuo a través de la zona de articulacion pldstica, es decir, no debe contar con
traslapes (Hexcel Fyfe Co., 1994). Si se desean resultados del lado de la seguridad, podria
ser aplicable también a columnas circulares.

e Lafuerza de compresion maxima aplicada no deberd sobrepasar al 20% de la capacidad
concéntrica de la seccién transversal calculada con la resistencia del concreto sin
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confinar (Hexcel Fyfe Co., 1994), es decir, P < 0.2 f'c A;. Balaguru et al. (2009)
proporciona un limite del 15% siendo mds conservador.

e La cuantia de acero longitudinal debera estar limitada a 0.05 (Hexcel Fyfe Co., 1994).
Balaguru et al. (2009) proporciona un limite mas conservador de 0.03.

e Se deberan contar con un redondeo previo de las esquinas con al menos un radio de
curvatura de 50 mm (2 Plg) (Hexcel Fyfe Co., 1994).

e La relacion entre el momento y el cortante por su dimensién de aplicacién de la carga
M/Vh no debera exceder de 3 (Balaguru et al., 2009).

Para todo tipo de secciones transversales debe llevarse a cabo una revisidn del posible pandeo
de las barras longitudinales, especialmente si se permiten relaciones M/VD 6 M/Vh superiores
a 4 (Seible et al., 1997).

La deformacidon maxima del concreto también puede obtenerse directamente de relaciones

semi-empiricas; principalmente en funcion de la rotaciéon plastica ultima, ¢u , Y la longitud de

articulacién plastica, Lp; con las cuales pueden estimarse la curvatura ultima y el eje neutro

requerido.

La ductilidad de desplazamiento, l,, puede ser obtenida a través de la expresion (Seible et al.,
1997):

AU MU

¢ L, L,
Uy =—"= +3| *+-1|—|1-05— (6.69)

en la expresién anterior: Au y Ay representan los desplazamientos ultimo y de fluencia

respectivamente; Mu y My representan los momentos flexionantes ultimo y de fluencia

. .z u . .
respectivamente, a la relacién M_ se le conoce como el factor de sobrerresistencia de
y

momento flexionante; ¢u y ¢y representan las curvaturas ultimay de fluencia respectivamente,

la relacién = representa la ductilidad de curvatura; Lp es la longitud de articulacion plasticay;
y

L\, es el claro de cortante, definido como la distancia entre la cara de la columna y el punto de

inflexion del momento actuante.

El factor de sobrerresistencia de momento flexionante de manera conservadora puede
considerarse unitario si es que se desprecia el incremento de resistencia. La longitud del claro
de cortante es igual a la distancia entre el centro de masa (aplicacion de la carga) y la base de
la columna cuando la columna se flexiona en curvatura simple o; es igual a la mitad de esta
distancia cuando la columna se flexiona en curvatura doble.
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Se han propuesto un gran numero de expresiones para estimacién de la longitud de articulacién
pldstica. Las pruebas experimentales han mostrado que este valor depende principalmente del

didmetro de las barras longitudinales (db| ) y de su esfuerzo de fluencia ( fy ).

La articulacién plastica se supone que comenzara a formarse a partir de la distancia libre de
refuerzo, § , y mientras mayor rotacion se tenga se extendera hacia la zona de refuerzo con

FRP. La longitud de articulacién plastica puede calcularse con la ecuacién (Balaguru, 2009):

L,=g+03fd, (6.70)

en la expresion anterior Lp, gy db| estdn dadas en pulgadas y fy en Ksi (1 plg = 25.4 mm; 1 Ksi
=6.89 MPa).

Si lo que se desea es obtener la ductilidad de curvatura, la ecuacidn (3.40 puede reescribirse
como:

1l5|-p(2_|—pj (6.71)
L,

6.4.3.2.3 CONFINAMIENTO DE UNA COLUMNA EN SU ZONA DE TRASLAPES

El problema de confinamiento en la zona de articulacidn pldstica también puede
presentarse cuando las varillas estan traslapadas. Las grandes deformaciones por flexion que se
esperan, solo se mantienen si existe suficiente adherencia entre las varillas y el concreto, sino
se cuenta con ello puede ocurrir una rapida degradacion en la capacidad por flexion.

De acuerdo con algunas recomendaciones de disefio (Hexcel Fyfe Co., 1994), mientras que el
confinamiento en la zona de articulacidn plastica, el encamisado esta orientado a incrementar
la resistencia ultima a compresion del concreto y restringir el pandeo de las barras
longitudinales, el confinamiento en zonas de traslapes deberd disefiarse para proveer una
adecuada fijacidn entre barras y concreto con objeto de que pueda desarrollarse la deformacion
maxima permisible y mitigar los problemas de corrimiento (pull out).

El uso de concreto o grout expansivo provee al elemento de un confinamiento activo,
reduciendo asi el espesor de camisa de FRP requerido, cuando no se cuenta con este tipo de
presfuerzo el espesor puede llegar a ser considerablemente alto. Las recomendaciones de
Hexcel Fyfe Co. (1994) proponen una metodologia donde se consideran las aportaciones tanto
del confinamiento activo como del confinamiento pasivo.

El calculo del espesor estd basado en un modelo donde la falla en la zona de traslapes ocurre
debido a una serie de planos de falla que se presentan de forma paralela a las barras
longitudinales. Las primeras grietas se presentan entre el traslape de las barras y posteriormente
a mitad de la distancia entre barras, esta serie de grietas son las responsables de la resistencia
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através de la friccién entre ellas. Para restringir este comportamiento se requiere de un esfuerzo
de confinamiento basado en los conceptos de cortante y friccidn.

La longitud total de la grieta formada alrededor de una barra de acero longitudinal vista en
planta se puede calcular con la expresion:

@, {ZF:; +2(dc+db)} (6.72)
[

en la expresién anterior: Pr es el perimetro interior a lo largo del refuerzo longitudinal; 1N, es el

numero de barras longitudinales; dC es el recubrimiento libre; db es el diametro de las barras

longitudinales.

Si LS es la longitud de traslape de la varillas, entonces el area total que debe resistir el

corrimiento de las barras es:

P
A, Z[erl +2(dc+db)}LS (6.73)

El esfuerzo de confinamiento necesario para prevenir el corrimiento o la falla por traslapes
puede obtenerse con la expresion:

f,= (6.74)

en la expresion anterior: Ases el area de una barra de acero longitudinal; fy es el esfuerzo de

fluencia de las barras de acero longitudinal y; Aw. es el drea de grieta total que debe resistir el

corrimiento.

La ecuacidn (6.74 fue obtenida a partir de un coeficiente de friccién p= 1.4 (utilizado los ultimos
afios por ACl) y en un 40% adicional al esfuerzo de fluencia de las barras debido a que la fuerza
de friccion que se genera en esta area de grieta debera ser mayor que la resistencia axial de las
varillas longitudinales.

La presion de confinamiento o sujecidn en la parte superior del traslape en la columna debera
ser mayor a f,l, dicha presién es proporcionada por la camisa de FRP o por su combinacién con
el acero de refuerzo transversal. No obstante, la contribucidn del acero de refuerzo transversal,
fh , puede ser ignorada si se trata de una baja relacion volumétrica, como es el caso de

columnas no circulares.

Para el caso de columnas circulares con aros o espirales la presidn de sujecién puede estimarse
con la ecuacién:
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_ 0.002AE,

f .
h D's

(6.75)

en la expresién anterior: Ah es el area de la barra de refuerzo transversal; Eh es el moédulo de

elasticidad del refuerzo transversal; D'es el didmetro interior formado por el acero de refuerzo
transversal (puede aproximarse utilizando el didmetro de la columna) y; S es el paso o
separacion del acero de refuerzo transversal.

De acuerdo con pruebas experimentales, se ha observado que el deslizamiento entre varillas
traslapadas se presenta cuando la dilatacién del acero de refuerzo transversal tiene una
magnitud de alrededor de 0.001 a 0.002. Para prevenir este tipo de problema se debe limitar la
dilatacion maxima a 0.001 (Seible et al., 1997).

La contribuciéon de la camisa de FRP a la presidn de confinamiento resulta de quitar la

contribucion del acero de refuerzo transversal a la presion de confinamiento total:

fj =f —f (6.76)

La contribucién de la camisa de FRP puede reescribirse en funcién de las propiedades de las
fibras y considerando la dilatacién maxima permisible:

0.002t E,
YT 0o

(6.77)

Reordenando la ecuacion (6.77 es posible encontrar el espesor de camisa necesario para
confinar la zona de traslapes en una columna circular:

‘ _ 500D

j
EJ'

fj (6.78)

La metodologia descrita anteriormente no es recomendable para la aplicaciéon directa a
columnas con secciones no circulares, sin embargo, cuando la perdida de adherencia esta
controlada pueden utilizarse las mismas expresiones incorporando un diametro equivalente.
Este diametro equivalente se logra a través de una modificacion de forma que consta de un
cascaron de FRP ovalado con la seccidn transversal circunscrita y segmentos adicionales de
concreto o grout presurizado (Figura 6.38). La obtencion del didmetro equivalente se puede
calcular a través de las ecuaciones (6.79) a (6.82). El espesor calculado debera multiplicarse por
dos.
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De =—+— (6.79)
a b
(6.80)
(6.81)
2
k = é ’ (6.82)
B
|
(-l B -
/,/"’._‘ i, “\ Seccién inicial

=" de concreto
imh

A Segmentos adicionales
“A—"de concreto o grout

.

Figura 6.38. Confinamiento de una columna rectangular circunscrita en una camisa ovalada de FRP [adaptada
de Balaguru et al., 2009].

Se tienen los siguientes limites de aplicabilidad para secciones rectangulares:

e Larelacion de aspecto (h/b) no debe ser mayor a 1.5
e Laseccion deberd contar con un redondeo previo de sus esquinas con al menos un radio
de curvatura de 50 mm (2 plg).

El resultado obtenido con la ecuacion (6.78) puede resultar conservador, sobre todo en
secciones no circulares, ya que no considera la presidn de confinamiento activo aun cuando
deba llevarse a cabo un cambio de forma con concreto presurizado. Las pruebas indican que el
espesor de camisa de FRP puede ser muy elevado sino se considera un confinamiento activo,
volviéndose practica y econdmicamente indeseable.

Si se desea considerar la aportacion del confinamiento activo se debe tomar en cuenta la presidn
inicial del concreto presurizado. El equilibrio entre las fuerzas laterales activas y pasivas se
esquematiza en la Figura 6.39.

239 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

A

AT T ITTTT]
f T
TATB ) e Ta

Figura 6.39.Confinamiento pasivo/activo de una columna circular [adaptada de Hexcel FyFe Co., 1994].

El espesor inicial de FRP (ta) y el concreto presurizado (f.) equilibran las fuerzas de presion
laterales.

2t f,=1D (6.83)
Por lo tanto:
. _fD
ja ot (6.84)

El esfuerzo de la camisa de FRP, fl-a, cuando esta sujeta a presfuerzo debe limitarse al 50% de la

resistencia Ultima, fuj :

f. <05 fuj (6.85)

ja =
El equilibrio de las fuerzas de confinamiento del sistema completo se obtiene con la ecuacién:
2(T,+T,)=1,D (6.86)

Las fuerzas de confinamiento activa y pasiva para la dilatacion maxima permisible pueden
obtenerse con las ecuaciones (6.87 y (6.88. Para el calculo de la fuerza de confinamiento activo
se sugiere una pérdida de presfuerzo de alrededor del 20%.

T, =0.001tE, +_0.82faD (6.87)
To = 0.00ltpE J. (6.88)
Por lo tanto:
2[0.001(t, +t,)E; | =(f; ~0.8f,)D (6.89)

El espesor total de la camisa de FRP para se puede calcular reordenando la (6.89):
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500D

t, =t +t, > (fj—0.8fa) (6.90)

]

en la expresién anterior: tj representa el espesor total de FRP; ta espesor inicial de
confinamiento activo con FRP; tp espesor de pasivo de FRP; D es el didmetro de la columna;
Ej es el médulo de elasticidad del FRP; fj es el esfuerzo de confinamiento necesario para

inhibir la falla en la zona de traslapes y; fa es el presfuerzo proporcionado por los segmentos

adicionales de concreto o grout.

Como se menciond anteriormente, la contribucidn del acero de refuerzo transversal puede ser

ignorada en columnas cuadradas o rectangulares, entonces el valor de fj puede ser sustituido

por f,l (ecuacion (6.74). Las pruebas indican que valores de fa de 250 psi (1.7 MPa)

proporcionan buenos resultados (Hexcel Fyfe Co., 1994).

6.4.3.2.4 ESPESOR DE CAMISA CONTRA PANDEO DE BARRAS LONGITUDINALES

Como se menciond en las limitaciones del confinamiento de la articulacidn plastica, en
columnas con relaciones M/VD é M/Vh superiores a 4 deberd llevarse a cabo una revision
adicional para asegurar que el pandeo de las barras longitudinales no controla el modo de falla.
Los valores de My V deberan ser las magnitudes mdéximas asociadas con la sobrerresistencia.

Con objeto de prevenir el pandeo de las barras longitudinales se debe de proveer a la columna
con un nivel de refuerzo minimo. Si la rigidez de las barras longitudinales se expresan con el
enfoque del doble mddulo, el nivel requerido de refuerzo transversal puede obtenerse con:

_0.45n,, 2

r 6.91
PTTEE (6.91)

en la expresién anterior: M es el nimero de barras longitudinales; fs es el esfuerzo axial de las
barras inminente al pandeo; Eds es el doble mddulo de elasticidad en el esfuerzo fs Y; Er esel

moddulo de elasticidad del refuerzo transversal.

El doble mddulo, Eds , puede obtenerse con:

4.0EE,

E_

ds — (E—kﬁ)z (6.92)

en la expresidn anterior: Esu es el médulo secante de fs a fu Y; Ei es el médulo de elasticidad.

Todas las propiedades del acero longitudinal.
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La ecuaciones (6.91) y (6.92) estan basadas en el equilibrio de las barras longitudinales bajo
efectos P-A y fue desarrollada con base en las propiedades del acero transversal y longitudinal.
Se asume que las barras longitudinales se pandean cuando estas incursionan en la zona de
endurecimiento por deformacién, aproximadamente en una deformacién axial de 0.04
(Priestley et al., 1996b).

Para barras longitudinales grado 60: f, =74 ksi (510 Mpa) y E, =657 ksi (4530 Mpa)

haciendo que O, =0-00013nb| , para propésitos de disefio el coeficiente se incrementa a
0.0002 (Priestley et al., 1996b).

Extrapolando, para barras longitudinales grado 40: f5=54 ksi (370 I\/Ipa) y

E0|S =468 ksi (3216 I\/Ipa) haciendo que P =0-000096nb| , para disefio el coeficiente se
puede tomar 0.00015.

De acuerdo con Priestley et al. (1996a) la revision contra pandeo de las barras longitudinales
dentro de la zona de articulacién plastica debe realizarse también cuando se tienen camisas de
FRP actuando. La contribucion del acero de refuerzo transversal no se considera.

Si se toman en cuenta las propiedades para barras longitudinales y a la camisa de FRP como
refuerzo transversal, la ecuacion (6.91) se simplifica en la ecuacién 6.93 y para barras de grado
60 y 40 respectivamente:

P = Sy 6.93
J Ej .
Pj :—2.8nbl 6.94
J E .

j
en la expresiones anteriores: pj es la cantidad minima requerida de la camisa de FRP para evitar

el problema del pandeo; N es el nimero de barras longitudinales y; Ej es el médulo de

elasticidad de la camisa de FRP.

Igualando las expresiones anteriores con la ecuacién (6.65 podemos determinar el espesor de
camisa para secciones circulares (Balaguru et al., 2009); similarmente con la ecuacidn (6.66 se
puede extrapolar para secciones cuadradas o rectangulares. Las ecuaciones 6.95 a 6.986.96
permiten calcular los espesores minimos necesarios para evitar el problema de pandeo en
varillas longitudinales.

t, = M en ksi (Grado 60)
E;
25.86n,,D o
t; = Tnb' en Mpa (Grado 60)

]
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_3.75n,bh
' 2E;(b+h)

. _ 25.86n,bh
' 2E(b+h)

; en ksi (grado 60)

6.96

; en Mpa (grado 60)]

t.

]

= M en ksi (grado 40)

J
6.97

4E.

J

19.16n,D
(tj =""_ " -en Mpa (grado 40))

t. = L’“bh en ksi (grado 40)

' 2E,(b+h)

. _19.16n,bh
' 2E(b+h)

6.98
; en Mpa (grado 40)}

en las expresiones anteriores: D es el didmetro de la columna en secciones circulares; by hson

las dimensiones de la columna en una seccién cuadrada o rectangular; Ny es el nimero de

varillas longitudinales y; Ej es el médulo de elasticidad de la camisa de FRP.

La extensidon del encamisado contra pandeo debe colocarse a lo largo de la zona de
confinamiento primario de la articulacién plastica.

6.4.3.3 EJEMPLOS DE APLICACION
6.4.3.3.1 CALCULO DEL ESPESOR DE FRP POR INCREMENTO DE CARGA AXIAL

La columna cuadrada de la Figura 6.40 requiere de un incremento adicional en su capacidad
de carga axial del 20% (mostrada anteriormente en la Figura 6.28). La columna tiene 24x24 plg,
un f'c = 45 Mpa, 12 barras longitudinales grado 60 del No.10. La carga axial nominal es de 9,281
Kn 'y se pretende que al encamisarla resista hasta 11,138 Kn. Puede observarse que se requiere
un aumento de capacidad alrededor del 20%. El FRP elegido tiene un espesor de 1.3 mm, el
esfuerzo Ultimo de 3,792 Mpa, el médulo de elasticidad de 227,527 Mpa y su deformacion ultima
es de 1.67%. De acuerdo al tipo de exposicidn el coeficiente de reduccidn es de 0.95.Figura 6.40
Utilizando las propiedades del FRP indicado, calcular el espesor de camisa que haga que el
concreto confinado satisfaga la resistencia requerida.

243 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



\ A =4x127in

A,=2x1.27in?

24 in e
AN Ay=2x1.27in?

J A =4x1.27in2

Columna encamisada con fibra de carbono en toda su altura

Figura 6.40. Columna a reforzar por carga axial [adaptada de ACI 440.2R-08].

1. Calculo de las propiedades del FRP:

f,, =(0.95)(3792) = 3603 Mpa
&4 =(0.95)(0.0167) = 0.0159 mm/mm

2. Determinar la resistencia maxima de compresién del concreto confinado

Ecuacioén (6.47):

o 1 11138
“0.85(371.612-9832) | (0.8)(0.65)

f =56.4 Mpa

- (414)(9832))

3. Determinar la presién maxima de confinamiento debido a la camisa de FRP

Ecuacion (6.42):

2((1)(610-2(25))’)
- 3(371.612)

A _ =0.425
A 1-0.0265

—0.0265

Ecuacidn (6.43:
k, =0.425(1)° =0.425
Ecuacion (6.48):
f 56.4-44.8 _
' 33(0425)
Ecuacion (6.34):
8.3

>° _0.18>0.8 0k
44.8

Mpa

Determinar el nimero de tiras:
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Ecuacién (6.40):
¢, =(0.55)(0.0159) = 0.0088
Ecuacidn (6.49):

8.31/610% +610°

n= =5.7~6 Tiras
(0.95)(2(0.33))(227,527)(0.0088)

5. Verificar la deformacion axial ultima del concreto confinado:
Ecuacion (6.44):
k, =0.425(1)°° =0.425
Ecuacién (6.45)(6.44):

0.45
5. =0002] 1.5+12(0.425)>3 [ 20088} 14 0067
44,8\ 0.002

Ecuacién (6.46)(6.44):

£, =0.0067 < 0.01 ok

Por lo tanto el espesor de camisa total sera de:
t, =(6)(0.33) =1.98 mm

El incremento del momento flexionante y las diferentes combinaciones con la carga axial se
presentan en la Figura 6.27 y Figura 6.29.

6.4.3.3.2 CALCULO DEL ESPESOR DE FRP POR SISMO

La Figura 6.41 muestra los datos de una columna circular en voladizo (curvatura simple) la cual
cuenta con traslapes de 20 veces el didmetro de las barras principales. La columna debera ser
reforzada utilizando una camisa de fibra de vidrio/epoxi compatible y debe alcanzar una
ductilidad de desplazamiento de al menos 4. El ejemplo fue readaptado del manual de Hexcel
Fyfe Co. (1994).

Los resultados del analisis momento-curvatura de la columna sin reforzar fueron tomados de
Hexcel Fyfe Co. (1994). Se determind que la resistencia nominal correspondiente a la

deformacién de la fibra extrema ( &, =0-004) es de Mn 219,184,824-13 KN-mm  con

&, =7-7441><107%nmy la profundidad del eje neutro asociada es de C, =515.62 MM . La

fluencia de la pila correspondiente a la deformacién del primer acero en tensién (&g = 0.0015)

se presenta cuando My=13,976,155-44 KN-mm y la curvatura asociada de

_1.4843x10°°
¢V - /nm ’
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P= 8896 KN

g “T1E

f. = 34.45 Mpa
F=310Mpa — Py
E
25#18 £
™ =
i
fyj=414 Mpa >
EJ- = 20684 Mpa n
tj =1.30 mm
Le=1143 mm '

Figura 6.41. Columna circular con traslapes de varillas [Adaptada de Hexcel FyFe Co., 1994).

a) REFUERZO POR CORTANTE

Cortante a resistir:

Capacidad de momento plastico (incluyendo factor de sobrerresistencia):

M, =1.5M, :1.5(19,184, 824.13) =28,777,236.20 KN-mm

Cortante plastico asociado:

y M, _28777,236.20

; =3,147.12 KN
L 9,144

Contribucién del concreto:

Area efectiva de cortante:

A, =0.8A
A = 0.8“ ”52 ﬂ - 0.8{[ ”152302 ﬂ = 2,104,175.93 mm?

Contribucidén en la zona de articulacién plastica (ec. (6.53):

v, :%\/f_ A, = 0.00445[0.5 5,000 %} =513.12 KN

Contribucién fuera de la zona de articulacion plastica (ec. (6.53):

246 | Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

2

ve=2f A = 0.00445{2«/5000 %} =2,049.91 KN

Contribucién del acero de refuerzo transversal:

Ecuacion (6.54):
7ALD. ,_7(12667)(310)(1730)
: 25 - 2(305)

cot30 =605,986.92 N

Contribucién de la carga axial:
Ecuacion (6.57):

D-c 1830-515.62

=0.0719
2L 2(9144)

tana =

Ecuacién (6.56):
V,=Ptana = 8896(0.0719) =639.62 KN

Revision para verificar si es necesario el FRP:
Dentro de la articulacién plastica:

Ecuacién (6.51):
V) =V, +V, +V, =513.12+605.99 +639.62 =1,758.73 KN
Ecuacién (6.50):
¢Vji ZVu _¢an
¢Vji >3,147.12— 0.85(1, 758.73) =1652.20 KN
.. Si es necesario
Fuera de la articulacion plastica:

Ecuacién (6.51):

VP =V +V, +V, =2,049.91+605.99+639.62 = 3,295.52 KN
Ecuacién (6.50):

N2V, - VY

¢V 23,147.12-0.85(3,295.52) = 345.93 KN

. Si es necesario

Calculo del espesor de FRP:

247 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

Dentro de la articulacién plastica:

Ecuacion (6.61):

i _ 159 [\i _vi}:( 159 [(1000)(3,147.12)_(1000)(1’758_73)}

I "ED|¢ "] (20684)(1830) 0.85
t, =8.16 mm
n, :%:6.28

.. Se proponen 7 tiras

Fuera de la articulacidn plastica:
Ecuacion (6.61):
o 199V, o] 159 {(1000)(3,147.12) 10003, 29552)}
ED| ¢ (20684)(1830) 0.85
t; =171 mm

= 171 =132
1.3

tj

.. Se proponen 2 tiras

Longitud de aplicacion del FRP:

Dentro de la articulacién plastica:
Ll =1.5D =1.5(1830) = 2745 mm
Fuera de la articulacion plastica:
L0 =L-L =9144-2745=6399 mm

La camisa requerida por cortante cuando fuera de la articulacién plastica debera
extenderse a lo largo de la columna. Debe considerarse una longitud libre de refuerzo
de 50 mm a partir de la base de la columna.

b) CONFINAMIENTO EN LA ZONA DE ARTICULACION PLASTICA
Ductilidad de curvatura requerida:

Longitud de articulacion plastica:
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Ecuacioén (6.71) (6.70):

L, =g+03fd, = 25.4{2+o.3(45) [%ﬂ =822.33 mm

Con la ductilidad de desplazamiento: H{, = 4
Ecuacion (6.71):
Hp -1 4-1

L L am33r saza3y 2%
15 P|2_""F 15 : (2— . j
L,

9144 9144

Curvatura ultima requerida:

De los datos del analisis momento-curvatura y la ductilidad de curvatura:

&, = 11,4, = (12.64)(1.4843x10°*) =1.8762x10° 7

Deformacién ultima requerida de la fibra extrema en compresion del concreto:
Utilizando los resultados del analisis momento-curvatura:

Ecuacién (6.64):
6 =04, =(515.62)(L8762x10°°)=0.0097

Espesor requerido de la fibra:
Ecuacion (6.67):

. _04(e, ~0.004)Df,

j

fjugiu

_ 0.1(0.0097-0.004)(1830)((1.5)(34.45))

: (414)(0.02)
t; =6.51 mm

Se decide no utilizar confinamiento activo, entonces:
t; =1.33(6.51)=8.66 mm

El nimero de tiras necesarias en la longitud de confinamiento primaria sera:

8.66 _ 6.67

"7 130
.. Se utilizaran 7 tiras

n

Para la longitud de confinamiento secundaria:
_0.5(8.66)

42 1.3
.. Se utilizaran 4 tiras

=3.33 mm

249 Ing. César Alberto Elioza Orrantia



COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

Longitud de aplicacion del FRP:
Espesor de FRP para longitud primaria y secundaria de confinamiento de la
articulacién plastica:

De la Figura 6.36:

%SL L., 20.5D

cl! —c2 —

%SL L., >0.5(1830)

cl? —c2 =

1143<L,,L,>915
L, L, >1143 mm

cl? —c2 =
Relacién de carga axial aplicada:

P 8,896,000
fCAg 34.45(2,630,219.91)

Por lo tanto:

.L =0.098 <0.3 OK

c

No es necesario extender la longitud de aplicacién ( Lcl, ch ).

c) CONFINAMIENTO EN LA ZONA DE TRASLAPES
Presién de confinamiento necesaria:
No se utilizara confinamiento activo.
Presién de confinamiento total:

Ecuacidn (6.73):

Pr
A, ={2nl +2(d, +db)} L,

 _|7(1830-100-127-57.15)
“ 2(25)
A, =349,655.47 mm’

+ 2(43.65+57.15)}1143

Ecuacion (6.74):

. Af, (2565.21)(310)
** A 365083.65

@

= 2.2743 Mpa
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Contribucién del acero de refuerzo transversal:
Ecuacion (6.75):

_ 0.002AE, 0.002(126.67)(200,000)

f .
" D's (1717.3)(305)

=0.0967 Mpa

Contribucién del FRP
Ecuacion (6.76):
fj =f, - f,=2.2743-0.0967 = 2.1776 Mpa
Espesor de FRP:
Ecuacion (6.78):
. _500D . _500(1830)
! E. ! 20684

J

(2.1776) =96.33 mm

El nUmero de tiras sera:

96.33
n =——
i 1.3
.. Debido al nimero tan grande de tiras debe
considerarse el confinamiento activo

=741

Considerando confinamiento activo:

Se propone un espesor inicial de 6 tiras de FRP (7.8 mm) y una presién de confinamiento
activo de 1.7 Mpa.

Ecuacion (6.84):
_f.D 1.7(1830)
B, 2(7.8)

a

f

=199.42 Mpa

Ecuacion (6.85):
f,<05f,

ja —

199.42 < 0.5(414) = 207 Mpa .. OK

Ecuacion (6.90):

500D

t =t +t, > 3 (f,-0.38f,)

t=t,+t, zm(z.ms—o.a(u))
(20684)

t,=t,+t,>36.16 mm

Espesor de FRP pasivo:
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t;=t, +t, >36.16
t,=t, —t, =36.16—7.8= 28.36 mm

El nimero de tiras sera:

n, = %‘26 =21.81

.. Se utilizaran 6 tiras activas con concreto
presurizado a 1.7 Mpa y 22 tiras pasivas adicionales.
Nota: Debido a que finalmente si se utilizara confinamiento activo en la zona de
traslapes, el espesor de camisa obtenido por confinamiento en la zona de articulacion
plasticapuede reducirse (no incrementar en 33%), no obstante este espesor queda
cubierto por el requerido por traslapes y se decide no modificarlo.

Longitud de aplicacion:

La longitud de aplicacién se recomienda ser mayor o igual a la longitud de traslapes, se
propone aplicarla 1,093 mm por encima de la longitud libre de refuerzo.

d) ESPESOR DE CAMISA CONTRA PANDEO DE BARRAS LONGITUDINALES

Posible problema de pandeo:

M <4
VD

M 28,777,236.20
VD 3,147.12 (1830)
.. Debe revisarse el espesor de camisa contra pandeo

=499>4

Considerando al acero longitudinal como grado 40:

Ecuacion 6.97:

19.16n,D  19.16(25)(1830)

tj =10.59 mm
4E, 4(20684)
El nimero de tiras sera:
n - 10.59 _814
I 1.3

.. Se proponen 8 tiras

e) RESUMEN DEL DISENO

La Tabla 6.1 presenta los espesores y longitudes preliminares obtenidos a través del calculo. La
Tabla 6.2 presenta los resultados de aplicacién, es decir, los espesores y longitudes que
gobiernan por ser mayores. Obsérvese que el confinamiento primario de la articulacién plastica
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arroja un espesor de camisa similar al requerido por cortante dentro de la misma zona, mientras
que el espesor necesario para confinamiento secundario de la articulacidon plastica queda
cubierto por el requerido por cortante; sin embargo, la revisidon del posible pandeo de las barras
longitudinales indica que el espesor en la zona primaria de articulacién plastica cubre la mayoria
de los espesores anteriores. De manera general se puede concluir que el espesor de
confinamiento en la zona de traslapes gobierna el disefio en espesor y éste resulta bastante
mayor a los demas, incluso si se considera confinamiento activo el nimero de tiras es grande.
Los resultados obtenidos fueron calculados a través del analisis de la columna en curvatura
simple y podrian ser diferentes si se analiza en otra direccidn.

Tabla 6.1. Resumen de disefio

Elemento a reforzar

Disefio FRP (mm)

Altura Longitud Espesor No. Tiras
Libre de refuerzo 0-50 50 - -
Dentro de la art. Plast.| 50- 2745 2695 8.16 7
Cortante
Fuera de la art. Plast. |2745-9144* 6399 1.71 2
. . Conf. Primario 50- 1143 1093 8.66 7
Confinamiento art. Plast. . r
Conf. Secundario 1143-2286 1143 3.34 4
Confinamiento en la zona de traslapes 50- 1143 1093 7.8ay 28.36p 6a (1.7 Mpa) y 22p
Pandeo de barras longitudinales 50- 1143 1093 10.59 8

* Limitar aplicacion a la altura libre de la columna

Tabla 6.2. Resultados que rigen la aplicacion.

Aplicacién (mm)
Altura No. Tiras
0-50 0
50-1143 6a (1.7 Mpa)y 22p
1143 - 2745 7
2745 - 9144* 2

*Limitaraplicacién a la altura libre de la
columna

253 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




:!'&

COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

{ Libre de refuerze 6399*mm| | — — -

- — - £

E tiras FRP activo {1.7 Mpa} e E

+ 22 tiras FRF pasivo - — — 3

o

E 7 tiras FRP |

1602 mm —

2 tiras FRP
* Ajusiara la allura libre 1143 mm
de la columna

50 mm

Figura 6.42. Espesores y alturas de aplicacion del FRP.

6.4.3.4 APLICACION COMPUTACIONAL

El procedimiento descrito en el capitulo 6.4.2 permite el calculo del espesor de FRP ya
sea por carga axial o por sismo, a pesar de que la mayoria de las ecuaciones son simples, llevarlo
a cabo de forma manual puede llevar un tiempo considerable. Con objeto de tener una
herramienta practica se ha creado una aplicacion computacional basada en las expresiones de
dicho capitulo. La programacion se llevé a cabo en FORTRAN 90 y la aplicacidn lleva el nombre
de CAMISA_FRP.EXE. El manual de usuario se presenta en el apéndice A.8.1.

Los ejemplos 6.4.3.3.1y 6.4.3.3.2 se presentan en el manual de usuario.

=% PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR s

Figura 6.43. Ventana inicial del programa CAMISA_FRP.EXE.

6.5 APLICACION PRACTICA
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6.5.1 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

Se propone el siguiente procedimiento para el diseiio y revisidon de la camisa de FRP:

1. Propiedadesy geometria de la columna
a. Formay dimensiones
b. Materiales
c. Concretoy acero
d. FRP
2. Evaluar la columna sin refuerzo
a. Carga axial
b. Diagrama de interaccién (P-M)
c. Diagrama momento-curvatura (M-¢)
d. Diagrama de interaccién ultimo (Pu-Mu)
3. Calcular el espesor de refuerzo conforme el objetivo deseado:
a. Carga axial
b. Ductilidad (curvatura) o resistencia (momento)
c. Verificar:
i Cortante
ii. Pandeo de barras
iii.  Confinamiento en la zona de traslapes
4. Evaluar la columna reforzada con FRP (modelo adecuado)
a. Carga axial (p)
b. Diagrama de interaccion (resistencia (P-M))
c. Diagrama momento-curvatura (M-¢)
d. Diagrama de interaccién ultimo (revisidon (Pu-Mu))
5. Verificar si se cumplen los objetivos al comparar las evaluaciones
a. Incremento en resistencia de carga axial
b. Incremento en combinacién carga axial-momento
c. Incremento en la curvatura ultima (ductilidad)
d. Incremento en resistencia de momento flexionante (sobrerresistencia)
6. Refinamiento del espesor y conclusiones
a. ¢objetivo cumplido?
b. ¢espesor adecuado?
i Reduccidn o aumento
ii. Nueva evaluacion

6.5.2 DESCRIPCION DE LA COLUMNA A REFORZAR

Se considera una columna tipo de concreto reforzado de seccidn circular cuyas
caracteristicas son similares a una de las pilas centrales del puente Nexpa. Se presenta una
propuesta de refuerzo con camisa de FRP debido a que las cargas desde su proyeccion a la fecha
se han incrementado significativamente. Ademas debera disefiarse el espesor de banda para los
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problemas de cortante, pandeo y traslape de barras longitudinales presentes en la pila. Se
espera que con el confinamiento proporcionado por la camisa de FRP se alcance una resistencia
de 30% adicional, suficiente para soportar el momento actuante debido a la carga axial y las
cargas de servicio y, por lo menos, una ductilidad de curvatura de 12.

El puente Nexpa (Figura 6.44) esta clasificado como estructura tipo por SIPUMEX Se localiza en
la carretera Playa Azul-Manzanillo en el estado de Michoacan, construido en 1975 considerando
una carga viva de disefio al camidn HS-20. El puente consta de 7 claros simplemente apoyados
(rectos y sin esviajamiento) compuesta por un sistema de losa y vigas de concreto presforzado.
La subestructura cuenta con estribos de concreto reforzado y las pilas consisten de una sola
columna con un cabezal extremo cimentadas en cilindros de concreto reforzado enterrados en
el terreno.

Las dimensiones generales de la pila se presentan en la Figura 6.45. y la seccidon trasversal en la
Figura 6.46.
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Figura 6.45. Dimensiones de la pila: a) vista longitudinal y; b) vista transversal.
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No.5@30cm

Figura 6.46. Seccidn transversal de la columna a reforzar (vista transversal).

6.5.3 PROPIEDADES

La columna cuenta con las siguientes propiedades (Figura 6.46):

Didmetro de la columna es de 2 m

Recubrimiento de 10 cm.

Concreto f'c= 24.52 Mpa (250 kg/cm?). Médulo de elasticidad segin NTC-04.

Acero longitudinal y transversal mexicano grado 60 [fy= 448.85 Mpa (4,577 kg/cm?)].
26 barras longitudinales del nimero 8 distribuidas uniformemente

Zona de traslapes de 140 cm en la conexidn zapata (aprox. 70 veces el didmetro de las
barras).

Estribos del numero 5 a cada 30 cm.

Se propone que el encamisado con FRP sea utilizando fibras comerciales de carbono SikaWrap®-
530C, (utilizadas en el refuerzo del puente Cutzamala). Las propiedades fueron obtenidas
directamente del catédlogo oficial (http://mex.sika.com/ no. de identificacion 405303). Los
valores de disefo se presentan en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Propiedades para disefio de SikaWrap®-530C

Prapiedades de [a fibra (valores premedio):
Espesor del tejide: 0.293 mm (basade en el contentde batal de fibra de carbano)
Rasigtencia Gitima a tengion: 4,000 MPa {40,770 kg!crnzj
Modulo de elasticidad & tension: 240,000 MPa (2,448,000 kgfem?)
Elengacidn a la ruptura: 1.5% {nomninat)

Prapiedades para disefio:
Valores come lmina curada ( compuesto de fibra + resina) : “Geoss laminate
preparties” de acuendo a la guia de disefo AC) 440.2R

Espasar {nominal} = 1.3mm
Promadia fr, = 780 MPa (7,050 kglem?)
Dediseia’ Ty, =713 MPa {7,268 kgfem?)
WModulo de elasticidad a Promedio E¢= 50200 MPa (511,700 Rgfcm‘“)
tengidn Dedisedio’  Er=49,100 MPa {500,500 kgfer?)
Deformacidn (ltima B = 14%

Esfuarzo dltimo a tensién

Y Los valares de disefio son obtenides estadisticamente de una muestra de 27
ensayes para obtener tin minime de 85% de confiabilidad (fracit 5%).

Ef wvalar de defermacitn efestive y esfuerze 2sociade depende del tipo de
refarzamienlo y debe en cada case caleblarse de acuerdo al coddigo de disero
aplicable (ACI, FIB, Ewooade, ele.).

Para una columna exterior encamisada con fibra de carbono, el factor de exposicién es Ce= 0.85
(Apéndice A.7). El factor de eficiencia a la ruptura es de ke= 0.55.

Las propiedades finales de la camisa de FRP considerando los factores de reduccién son los
siguientes:

= Erre= 49,100 Mpa (500,680 kg/cm?)
=  f,=606 Mpa (6,180 kg/cm?)
" g,=0.6545%

6.5.4 EVALUACION DE LA COLUMNA SIN REFUERZO

Se lleva a cabo la evaluacién de la columna sin refuerzo, es decir, con las caracteristicas
de disefo original. La revisidn se hace a través de la curva esfuerzo-deformacion del concreto
confinado con acero; los diagramas de interaccién P-M de la columna sin confinar; los andlisis
momento-curvatura de la columna sin refuerzo, la revision del pandeo de las barras
longitudinales y el diagrama de interaccidn ultimo.

6.5.4.1 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

Utilizando la aplicacién computacional “ESDECO.EXE” se calcula la curva esfuerzo-
deformacién del concreto confinado y no confinado; ademds, se ingresan la geometria y
propiedades del acero grado 60. Se observa que el incremento de resistencia del nucleo de
concreto no es muy significativo (f'cc= 269.33 kg/cm?), sin embargo la deformacién ultima si se
incrementa notablemente (ec= 0.008085).
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Concreto confinado
50.00 \ conacero

\
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= = = Concreto no confinado
0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Deformacion

Figura 6.47. Curva esfuerzo-deformacion de la pila tipo.

6.5.4.2 DIAGRAMA DE INTERACCION (ACI)

Se realiza el diagrama de interaccién de la columna de concreto no confinado utilizando
la aplicacién “PM_FRP.EXE”. La Figura 6.48 presenta el diagrama de interaccién P-M de la
columna tipo utilizando el cédigo ACI-440.2R-08 y considerando el acero G60 con fy= 414 Mpa
(4,200 kg/cm?) debido a que es el valor de disefio. Los puntos de la curva corresponden a valores
nominales. El factor de reduccidn por refuerzo transversal es unitario para el célculo del punto
de compresién pura.

80000000
70000000
60000000
50000000
40000000
30000000
20000000

10000000
NO_CONFINADO

0 S5E+09 1E+10 1.5E+10 2E+10

-10000000
M, N-mm

Figura 6.48. Diagrama de interaccién P-M de concreto no confinado.
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6.5.4.3 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA

Se lleva a cabo una serie de andlisis momento-curvatura de la columna sin refuerzo bajo
diferentes cargas axiales y las curvas esfuerzo-deformacién de la Figura 6.47. Se utiliza la
aplicacién “M_PHI.EXE” para la obtencion de los diagramas, los cuales se presentan en la Figura
6.49. Puede observarse que en algunos casos la carga axial es benéfica para el momento
resistente maximo (P=10-50%), no obstante, en todos los casos la ductilidad de curvatura
disminuye considerablemente. En todas las evaluaciones la falla es debida a que se alcanzo la
deformacién ultima del concreto confinado. El punto de carga maxima corresponde a la falla de
la columna por compresién pura.

200,000,000.00
~P= 0%
180,000,000.00 P= 10%
-r= (+]
~P=20%
160,000,000.00
P=30%
140,000,000.00 ~=-P=40%
-P=50%
£ 120,000,00000
o ,000,000. -P=60%
oo
v
- —-P=70%
£ 100,000,000.00
S —~P= Pmax
£
80,000,000.00
=
S
60,000,000.00
40,000,000.00
20,000,000.00
0.00
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004

Curvatura, rad/cm

Figura 6.49. Diagramas momento-curvatura de la pila tipo para diferentes cargas axiales.

La revisidén contra posible pandeo de las barras longitudinales indica que la separacion maxima
de los estribos deberia ser de 17.32 cm, por lo tanto la separacién vertical de 30 cm no cumple.
Ademas la columna cuenta con una cuantia de acero transversal de ps= 0.0015, mientras que la
cantidad minima para evitar el problema del pandeo calculada es de ps= 0.0052. De ambos
resultados se observa que es muy posible que la columna presente el pandeo prematuro de las
barras longitudinales.
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6.5.4.4 DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO

El diagrama de interaccién P-M ultimo corresponde a la unién de los pares coordenados
de carga axial actuante y el momento resistente ultimo de las curvas momento-curvatura. La
serie de andlisis momento curvatura corresponden a la columna original (Figura 6.49). El factor
de reduccién por refuerzo transversal es unitario para el calculo del punto de compresidn pura.

10,000,000.00

8,959,424.96
5,000,000.00 &
~
\

£,000,000.00 h

——curva de interaccion Ultima

A Compresion pura

~

7,000,000,00 N

~
41,396,74%81, 6,283,199.79

6,000,000.00 401,989.56, 5,497,799.81

5,000,000.00 1,503.08, 4,712,399.84

P, kg

156,001,820.65, 3,926,999.87
4,000,000.00

165,378,44373, 3,141,599.89

2,000,000.00

157,777,201.25, #£,356,199.92

2,000,000.00 139,666,714.60, 1,

1,000,000.00 110,242,175.57, 7i

71,101,825.64, 0.0
0.00
0.00 50,000,000.00 100,000,000.00 150,000,000.00 200,000,000.00

M, kg-cm

Figura 6.50. Diagrama de interaccion P-M tltimo.

6.5.5 EVALUACION DE LA COLUMNA REFORZADA CON FRP

Para evaluar la columna reforzada con FRP primeramente es necesario llevar a cabo el
calculo del espesor de camisa de FRP. Este calculo se hace por carga axial y por ductilidad,
ademas se calculan el nUmero de tiras para resistir el cortante, el espesor de camisa para la zona
de traslapes de varillas y para el posible pandeo de las barras longitudinales. Posteriormente se
llevara a cabo el calculo de la curva esfuerzo-deformacién de la columna encamisada con FRP;
el calculo de los diagramas de interaccién PM; el analisis momento-curvatura de la columna
confinada con FRP y el diagrama de interaccidn ultimo asociado.

6.5.5.1 CALCULO DEL ESPESOR POR INCREMENTO DE CARGA AXIAL

Se realiza un barrido de incrementos de 10% de la carga axial desde Py hasta 2Py de la
resistencia nominal original de la columna calculada seguin ACI: Py= 54,712.61 t (5,577.23 KN).
Se utiliza Fy= 414 Mpa (4,200 kg/cm?) debido a que fue el valor de disefio.
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Se utiliza la aplicacién computacional “CAMISA_FRP.EXE” para el cdlculo del espesor de camisa
por carga axial; los resultados se presentan en la Tabla 6.4 y la linea de tendencia (punteada) en
la Figura 6.51. Puede observase que para el FRP elegido, el espesor minimo para que el
confinamiento sea efectivo es de 5 tiras. La linea de tendencia muestra que la relacién de
incremento de carga axial es lineal y directamente proporcional al nimero de tiras de la camisa
de FRP.

Tabla 6.4. Espesor de camisa de FRP. 14
12 12 .12
P= PN Kg (N) TirasdeF 12 1—11 e
(13 mm&
1 5762027.10 [56525485.86) 5 'j; 10
1.1 6338229.81 (62178034.44) 5 E o
1.2 6914432.52 ([67330583.02) 5 =
1.2 7450635.23 (73483131.61) b -q-; 6
1.4 B066837.24 (79135680.20) 8 E —0— Tiras de FRP
1.5 | 8843040.85 (B4788228.79) w 5 4
1.6 9219243.36 (30440777.37) 11 = 5
1.7 §795446.07 [36093325.30) 11
1.8 10271648.78 (101745874.54) 12 0
1.5 1094785145 [107358423.13) 12 0.9 1.1 13 1.5 1.7 19
2 1152405420  [112050571.72) 12 Incremento de carga axial

Figura 6.51.Espesor de camisa de FRP.

6.5.5.2 CALCULO DEL ESPESOR POR DUCTILIDAD

Se utiliza la aplicacién computacional “CAMISA_FRP.EXE” para el cdlculo del espesor de
la camisa por sismo o ductilidad haciendo una serie de analisis para ductilidades objetivo de 10
a 15 y bajo el sistema de FRP elegido. En esta ocasidn se considera el acero mexicano grado 60
tanto en estribos como en barras longitudinales [fy= 448.85 Mpa (4,577 kg/cm?)]. El sistema de
confinamiento elegido es pasivo, es decir, sin agregar cemento expansivo. El cdlculo se realiza
en la direccién transversal de la pila y considerando una carga gravitacional estimada es de 0.10
f'cAg =7,702,142.65 N (785,399.9734 kg) .

Ademas de encontrar el espesor para las ductilidades objetivo, en esta seccién se revisa el
espesor de camisa necesario para resistir el cortante generado por el incremento del momento
resistente, el espesor de camisa para la zona de traslapes de varillas y el espesor contra el posible
pandeo de las barras longitudinales.

Los parametros representativos utilizados para calcular la ductilidad fueron extraidos del archivo
de resultados del analisis momento-curvatura de la columna sin reforzar y para la carga axial
indicada. Los diagramas momento-curvatura real y bilineal se muestran en la Figura 6.52.
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Figura 6.52. Diagrama momento-curvatura con p=0.1f'cAg

Los resultados de la curvatura ultima necesaria para alcanzar las ductilidades objetivo se
presentan en la Tabla 6.5. El factor de sobrerresistencia de momento esperado es de 1.5 veces
el momento de fluencia nominal para todos los casos y es el que se utiliza para obtener la
ductilidad de desplazamiento. La longitud de articulacion plastica estimada por el programa es
de LP=546.06 mm para todos los casos.

Tabla 6.5. Ductilidades de curvatura objetivo.

ANALISIS MOMENTO-CURVATURA

P=nf'cAg REAL BILINEAL DUCTILIDAD ESPERADA

My, kg-cm ¢y, rad/cm [M nominal, kg-cm ¢ asociada ¢y, rad/cm  eje neutro,
(N-mm) (rad/mm) (N-mm) aMn (rad/mm)  cm (mm)

n Kg (N) Mo ¢u Ha

10  0.000022670 | 2.26
785,399.97 | 86,242,637.42 0.00001817 ( 107,633,456.81  0.00008735 0.00002267 45.88 11 0.000024937 | 2.4
12 0.000027204 | 2.54
13 0.000029471 | 2.68
7,702,142.65| 8,460,402,731.04 0.00000182 | 10,558,842,113.06 0.00000874 0.000002267 458.8 14 0.000031738 | 2.82
15  0.000034005 | 2.96

10%

La Tabla 6.6 presenta los resultados del calculo del espesor de camisa necesario para las
ductilidades objetivo (Tabla 6.5). Los resultados de las alturas de aplicacién arrojados por el
programa se omiten por brevedad. A pesar de que se tienen determinadas las longitudes de
aplicacion de la camisa de FRP, el encamisado debe implantarse a lo largo de toda la altura de la
columna para cumplir con los requisitos de resistencia por carga axial y momento flexionante
de acuerdo con las recomendaciones del ACI-440.2R-08. Sin embargo, es importante contar con
la altura libre de refuerzo de 50 mm para permitir las rotaciones plasticas sin incrementar la
rigidez de la zona.
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Tabla 6.6. Espesor de FRP por ductilidad.

DISENO FRP (mm)

ELEMENTO A REFORZAR Uy=10 Me=11 Up=12 Me=13 U= 14 U= 15
Espesor No. Tiras | Espesor No.Tiras | Espesor No. Tiras | Espesor No.Tiras | Espesor No. Tiras | Espesor No. Tiras
Libre de refuerzo - - - - - -
Dentro de la art. plast. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cortante
Fuera de la art. plast. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Confinamiento Conf. primario 1579 12.14(12)| 1839 14.15(14)| 20.92 16.09(16)| 23.48 18.06(18) 26.05 20.04(20)| 28.61 22.01(22)
art. plast. Conf. secundario 7.89 6.07 (6) 9.2 7.07(7) 10.46 8.05(8) 11.74 9.03(9) 13.02  10.02(10)| 14.31 11.01(11)
Confinamiento en la zona de traslapes 6.68 5.14 (5) 6.68 5.14 (5) 6.68 5.14(5) 6.68 5.14 (5) 6.68 5.14 (5) 6.68 5.14(5)
Pandeo de barras longitudinales 6.85 5.27 (5) 6.85 5.27 (5) 6.85 5.27(5) 6.85 5.27 (5) 6.85 5.27 (5) 6.85 5.27 (5)

Puede observarse que el espesor necesario para resistir el cortante en todos los analisis es igual
a cero debido a que la columna por si sola es capaz de resistir el cortante generado por la
sobrerresistencia de momento. El espesor por confinamiento de la zona de traslapes al igual que
el espesor para prevenir el pandeo de las barras longitudinales no dependen de la ductilidad
requerida; por lo tanto se mantienen constante en todos los andlisis. Puede inferirse entonces
que el espesor maximo calculado es el que gobierna el disefio y esta dado por el confinamiento
en la zona primaria de la articulacidn plastica, este espesor es suficiente para reforzar todos los
demas elementos y ademas proporcionar la ductilidad indicada segun las hipdtesis de disefio.

6.5.5.3 DIAGRAMAS DE INTERACCION P-M PARA CONCRETO CONFINADO CON
FRP

Se llevan a cabo una serie de cdlculos de los diagramas de interaccién P-M utilizando la
aplicacion “PM_FRP.EXE” y para los espesores de camisa relacionados con el incremento de
carga axial de la columna (Tabla 6.4) y el espesor por ductilidad (Tabla 6.6 ). Debido a que el
procedimiento es ligeramente diferente el espesor minimo de camisa que arroja el programa es

de 9 tiras ( f,/fcl =0.089>0.08) y no 5 como en el caso de carga axial. Las curvas de

interaccion con espesores de 9 a 22 tiras de FRP se muestran en la Figura 6.53 y Figura 6.54. La
Figura 6.53 considera solamente el confinamiento efectivo en la zona de compresidn segtn el
codigo ACI-440.2R-08; por otra parte, la Figura 6.54 muestra dichos diagramas pero
considerando el confinamiento efectivo en todos los puntos. El factor de reduccion por refuerzo
transversal es unitario para el calculo del punto de compresion pura.
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Figura 6.53. Diagrama de interaccion PM de la columna confinada con FRP seguin ACI-440.2R-08.
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Figura 6.54. Diagramas de interaccion PM de la columna confinada con FRP.

6.5.5.4 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO CONFINADO CON FRP
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El calculo de las curvas se lleva a cabo utilizando la aplicacién computacional
“ESDECO.EXE”, en la cual se ingresan las propiedades del FRP indicado anteriormente. Los
espesores de camisa seleccionados para el cdlculo de las curvas esfuerzo-deformacién estan
relacionados directamente con los calculados anteriormente por resistencia y por ductilidad. El
modelo de andlisis de Jiang y Teng (2007) es seleccionado por describir de mejor forma la
relacion esfuerzo-deformacidén hasta la ruptura de la camisa de FRP.

Los resultados de las curvas para diferentes espesores de camisa se presentan en la Figura 6.55.
Se advierte que tanto el aumento del esfuerzo maximo como la ductilidad son directamente
proporcionales al espesor de camisa y con tendencia lineal. Puede observarse que el espesor
minimo para aumentar la deformacidn del concreto respecto al concreto confinado con acero
es de 8 tiras.
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—  tiras
e § tiras
e 10 tiras
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14 tiras

16 tiras

18 tiras

20 tiras

22 tiras
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400.00

e
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Esfuerzo, kg/cm?
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100.00

0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.0

Deformacion

Figura 6.55. Curvas esfuerzo-deformacion del concreto confinado con FRP.

6.5.5.5 DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA DE CONCRETO CONFINADO CON FRP

Se utiliza la aplicacion computacional “M_PHI.EXE” para el calculo de los diagramas de
momento-curvatura del concreto confinado con FRP. Las curvas esfuerzo-deformacion son las
calculadas anteriormente (Figura 6.55). La serie de andlisis momento-curvatura de la columna
se llevan a cabo con la carga axial de P=0.1f'cAg= 7,702,142.65 N (785,399.9734 kg). En todos
los casos la falla se debe a que se alcanzé la deformacion ultima del concreto confinado debido
a la fractura de la camisa de FRP.

La Figura 6.56 presenta las curvas momento-curvatura para distintos espesores de camisa.
Puede observarse que el incremento de ductilidad es efectivo a partir de 10 tiras.
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Figura 6.56. Diagramas momento-curvatura del concreto confinado con FRP para P=0.1f'cAg.

La Tabla 6.7 presenta las ductilidades esperadas comparadas con las reales, asi como el factor
de sobrerresistencia de momento calculado. Los valores fueron obtenidos a partir del punto de
fluencia nominal de la columna sin reforzar (Figura 6.52).

Tabla 6.7. Valores de ductilidad y FSR esperados contra valores reales.

oy (rad/cm) Mn (kg-cm) MOMENTO-CURVATURA
FLUENCIA NOMINAL DE LA
COLUMNA SIN REFUERZO 0.00002267 107633456.8 DUCTILIDAD FSR DE MOMENTO
Tiras de FRP ¢u (rad/cm) Mu (kg-cm) esperada real % esperado real %

6 0.000100907 108,138,552.13 - 4.45 - - 1.00 -
8 0.000211271 121,188,946.25 - 9.32 - - 1.13 -
10 0.000245551 124,360,675.72 - 10.83 - - 1.16 -
12 0.000281227 127,289,179.26 10 12.41 1.24 1.18 0.79
14 0.000317861 130,015,541.30 11 14.02 1.27 1.21 0.81
16 0.000355598 132,516,170.94 12 15.69 1.31 15 1.23 0.82
18 0.000394503 134,794,199.29 13 17.40 1.34 1.25 0.83
20 0.000434558 136,852,927.96 14 19.17 1.37 1.27 0.85
22 0.000475713 138,701,616.78 15 20.98 1.40 1.29 0.86

Puede observarse que las ductilidades reales estan ligeramente por encima de las esperadas;
por otra parte, los factores de sobrerresistencia real estan por debajo del valor esperado. Dichos
resultados, sin embargo, fueron calculados en funcion de los valores de la columna sin reforzar.
El punto de fluencia nominal puede tener variaciones importantes cuando se calcula utilizando
el diagrama de la columna encamisada con FRP en vez de la columna sin refuerzo.

268 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE COLUMNAS REPARADAS O REFORZADAS CON FRP

La tabla presenta los pardmetros de ductilidad obtenidos a través de los valores del punto de
fluencia nominal de cada uno de los andlisis momento-curvatura para los espesores de camisa
en estudio. Puede observarse que los valores reales de ductilidad poseen menor dispersion, sin
embargo el valor de sobrerresistencia esperado también disminuye. Debe aclararse que dichas
comparaciones estan hechas con base en el diagrama bilineal y no en el real donde los resultados
de ductilidad y FSR reales pueden ser mas grandes.

Tabla 6.8. Valores de ductilidad y FSR esperados contra valores reales calculados con la fluencia nominal de cada

anlisis.
MOMENTO-CURVATURA

FRP FLUENCIA NOMINAL DUCTILIDAD FSR DE MOMENTO

tiras ¢y (rad/cm) Mn (kg-cm) esperada real % esperado real %
12 0.00002327 109,249,440.68 10 12.09 1.21 1.17 0.78
14 0.00002346 109,298,113.62 11 13.55 1.23 1.19 0.79
16 0.00002329 109,345,505.90 12 15.27 1.27 15 1.21 0.81
18 0.00002354 109,485,263.66 13 16.76 1.29 1.23 0.82
20 0.00002355 109,611,893.41 14 18.45 1.32 1.25 0.83
22 0.00002328 109,561,625.89 15 20.43 1.36 1.27 0.84

6.5.6 COMPARACION DE RESULTADOS

De los resultados anteriores puede advertirse que un espesor de camisa compuesto por
14 tiras cumple con los requisitos de refuerzo por resistencia y por ductilidad de forma
satisfactoria. A continuacidn se presentan los resultados comparativos.

6.5.6.1 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

La Figura 6.57 presenta la comparacién de las curvas esfuerzo-deformacién para los
distintos tipos de confinamiento. De acuerdo con los resultados se calcula que el incremento de
resistencia del concreto confinado con FRP es de 1.70 veces la resistencia del concreto confinado
con acero y de 1.83 veces la resistencia del concreto no confinado.
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Figura 6.57. Curvas esfuerzo-deformacion para diferentes tipos de confinamiento.

La Tabla 6.9 presenta los valores de los principales parametros de resistencia y ductilidad de las
curvas mostradas en la Figura 6.57. El incremento de las propiedades utilizando el encamisado
con la fibra de carbono es significativo tanto en resistencia como en ductilidad.

Tabla 6.9. Incremento en las propiedades del concreto utilizando FRP.

p TIPO DE CONFINAMIENTO INCREMENTO
PARAMETRO - d
no confinado acero FRP FRP/no confinado | FRP/acero
f'cc 250 269.33 457.82 1.83 1.70
f'cu 184.89 186.25 457.82 2.48 2.46
€cc 0.002 0.00277 0.01178 5.89 4.25
[{ell} 0.004 0.00808 0.01178 2.94 1.46

6.5.6.2 DIAGRAMAS DE INTERACCION P-M

La Figura 6.58 presenta la comparacion de las curvas de interaccion de resistencia de
carga axial y momento flexionante. De acuerdo a los distintos tipos de hipdtesis se tiene el
diagrama de ACI que corresponde a los resultados considerando el confinamiento efectivo
solamente en la zona de compresidn controlada; por otro lado el diagrama de FRP es aquel en
donde el efecto del confinamiento es efectivo en ambas zonas.
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Figura 6.58. Diagramas de interaccidn de disefo para distintos tipos de hipétesis de confinamiento.

La Tabla 6.10Tabla 6.9 presenta los puntos mds representativos de los diagramas de
confinamiento con FRP y el incremento de resistencia en comparacion con la columna de
concreto sin confinar. Segun las hipdtesis de ACI el punto de comportamiento balanceado para
este caso no corresponde al punto de momento maximo que puede presentar la columna; caso
contrario, cuando el confinamiento es efectivo también en la zona de tensién el momento

maximo se logra alcanzar.

En todos los casos a partir del punto de flexién pura hasta la

compresion pura los valores son exactamente los mismos debido a que el concreto en tension
se desprecia y solamente trabaja el acero longitudinal.

Tabla 6.10. Incremento en las propiedades del concreto utilizando FRP.

. TIPO DE DIAGRAMA INCREMENTO
PARAMETRO - " "
no confinado ACI FRP COMPLETO |ACI/no confinado | FRP/no confinado
Pmax 70,656,860.00 110,387,900.00 110,387,900.00 1.56 1.56
Mmax 17,353,100,000.00| 20,859,190,000.00 24,013,920,000.00 1.20 1.38

El espesor de camisa calculado para prevenir el problema de pandeo es de 0.6847 cm, por lo
tanto un espesor de 1.82 cm (14 tiras) es suficiente para evitar que se presente.

6.5.6.3 DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA

La Figura 6.59 presenta la comparacién de las curvas momento-curvatura para
confinamiento convencional y concreto confinado con FRP, ademds muestra las simplificaciones
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bilineales utilizadas para el calculo de la ductilidad. Puede observarse que con el encamisado de
FRP la curvatura ultima incrementa notoriamente al igual que el momento ultimo que puede
soportar la columna.
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Figura 6.59. Diagramas momento-curvatura para confinamiento con acero y con FRP.

La Tabla 6.10Tabla 6.9 presenta los puntos mas representativos de los diagramas momento-
curvatura para confinamiento convencional (estribos) y para confinamiento con FRP. Se incluyen
los resultados considerando los valores de primera fluencia del concreto y la primera fluencia
del acero, ademas del punto de fluencia nominal del diagrama bilineal. Puede observarse que el
incremento de los valores considerando el confinamiento con FRP sélo son significativos
posteriores a la fluencia y se vuelven de mayor importancia mientras se aproximan mas al punto
de falla.

El calculo de la ductilidad se incrementa si se calcula respecto al punto de primera fluencia del
acero longitudinal y decrece si se toma en cuenta la primera fluencia del cocnreto. No obstante
la comparacidn entre el sistema de FRP y el confinamiento con estribos indica que en todos los
casos las propiedades mejoran.
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Tabla 6.11. Incremento en las propiedades del analisis momento-curvatura del concreto confinado con FRP.

p TIPO DE CONFINAMIENTO

PARAMETRO ) INCREME.NTO
estribos FRP FRP/estribos

My (acero) 86,242,637.42 87,918,882.06 1.02

. . o'y (acero) 0.0000181700 | 0.0000188700 1.04

primera fluencia

My (concreto) | 100,159,824.28 | 100,390,840.25 1.00

¢'y (concreto)| 0.0000358900 | 0.0000362300 1.01

bilineal Mn 107,633,456.81 | 109,298,113.62 1.02

by 0.0000226700 0.0000234600 1.03

_ Mu 110,242,636.11 | 130,015,541.30 1.18

punto ultimo

du 0.0002137700 0.0003178600 1.49

uo' (acero) 11.76 16.84 1.43

ductilidad ud' (concreto) 5.96 8.77 1.47

uby 9.43 13.55 1.44

My (acero) 1.28 1.48 1.16

FSR momento | My (concreto) 1.10 1.30 1.18

Mn 1.02 1.19 1.16

6.5.6.4 DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO

El diagrama de interaccién P-M ultimo corresponde a la unidn de los pares coordenados
de carga axial actuante y el momento resistente ultimo de las curvas momento-curvatura.

La Figura 6.60 presenta la una serie de analisis momento-curvatura de la columna reforzada con
FRP y para distintas niveles de carga axial hasta la falla de ésta. Puede observarse que en algunos
analisis el nivel de carga axial ayuda a incrementar el momento resistente, sin embargo, la
ductilidad se ve disminuida en todos los casos.
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Figura 6.60. Diagramas momento-curvatura de la columna confinada con 14 tiras de FRP.

La Figura 6.61 presenta los puntos del diagrama de interaccidn ultimo obtenido a partir de la
Figura 6.60 y comparado con el diagrama de disefio con 14 tiras de FRP y el diagrama de
interaccidn ultimo del concreto confinado con acero de refuerzo. Puede observarse que el
incremento de resistencia del diagrama en la falla posee valores mayores debido a la
sobrerresistencia de los materiales.
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Figura 6.61. Comparacion de los diagramas tltimos y de disefio para concreto no confiado y confinado con FRP.

La tabla presenta la comparacién del incremento de resistencia de los puntos mas significativos
del diagrama de interaccién ultimo de concreto confinado con FRP respecto a los diagramas de
disefo y al diagrama ultimo de concreto confinado con acero de refuerzo. Puede verse que el
diagrama de interaccién ultimo del concreto confinado con FRP es sustancialmente mayor que
aquel obtenido con el andlisis para concreto confinado con acero de refuerzo. Por otro lado, la
sobrerresistencia del acero y del concreto hace que el punto de falla sea 33% veces mas grande
comparado con el de disefo.

Tabla 6.12. Incremento de resistencia del diagrama de interaccidn tltimo respecto a otros.

p TIPO DE DIAGRAMA INCREMENTO
PARAMETRO [—— — — — — — —
ultimo (acero) | Disefio (FRP) ultimo (FRP) ultimo FRP/ Gltimo acero | ultimo FRP/ Disefio FRP
Pmax 8,969,424.96 11,248,527.01 14,925,533.89 1.66 1.33
Mmax 165,378,449.73 | 244,788,294.91 | 285,343,640.39 1.73 1.17

6.5.6.5 COMENTARIOS

De acuerdo a las propiedades del sistema de FRP seleccionado y los distintos analisis llevados a
cabo con el espesor de disefio, se concluye que el encamisado con 14 tiras de FRP (espesor total
de 1.82 cm) es suficiente para cumplir con los requisitos del refuerzo conforme a los siguientes
puntos:
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e El incremento de carga axial fue de diseiio fue de 1.56 respecto a la de concreto no
confinado.

e Elincremento de momento resistente de disefio fue de 1.20y 1.56 veces respecto a la
de concreto no confinado, considerando o no la efectividad del confinamiento
respectivamente.

e La ductilidad de curvatura esperada fue de 12, sin embargo, el andlisis arrojé una
ductilidad de 13.55 siendo 1.44 veces la ductilidad obtenida del concreto confinado con
estribos.

e El diagrama de interaccidn ultimo demostréd que la sobrerresistencia del concreto
confinado con FRP en el punto de falla sea aproximadamente 1.70 veces el valor de la
sobrerresitencia del concreto confinado convencionalmente.

El calculo en direccion longitudinal es similar con la diferencia en que la altura efectiva es de 956
cmy el tipo de curvatura es doble; Ademas, al ser la columna circular y con un armado simétrico
los resultados del analisis momento-curvatura son semejantes a los de la direccién transversal y
se omiten por brevedad. Los resultados del cdlculo indican que con el valor de sobrerresistencia
de momento de 1.5 (y su cortante asociado) y para una ductilidad de curvatura pe= 15, que
representa la condicion mds desfavorable del grupo de andlisis, solamente se requiere un
espesor de camisa contra cortante de 1.11 mm (0.86 tiras) el cual queda cubierto en su totalidad
por el espesor de confinamiento. Ademas los resultados indican que la relacion M/V,d = 2.39 <
4; por lo tanto no es necesario revisar el espesor de camisa contra el posible pandeo de las barras
longitudinales en la direccion longitudinal. En direccién longitudinal se tiene la posibilidad de la
formacidn de articulaciones plasticas tanto en la parte baja como en la parte alta de la columna
y, como se menciond anteriormente, la longitud de aplicacién deberd implantarse en toda su
altura. La evaluacién de la columna reforzada con FRP en direccién longitudinal concluye de
manera similar en ambas direcciones, por lo tanto se aceptan los resultados.

Las aplicaciones computacionales logran estimar con una precision aceptable el nivel de
ductilidad esperada con un grado de seguridad razonable, sin embargo, tanto el factor de
sobrerresistencia como las ductilidades estan en funcidn de las relaciones adoptadas durante la
ejecucioén. Para el ejemplo de la pila tipo se observa una buena correlacién, no obstante de ser
posible puede llevarse a cabo un refinamiento a través de un método iterativo hasta que los
valores converjan entre si.
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CONCLUSIONES

Este trabajo investiga el uso del FRP como técnica de refuerzo aplicado a columnas de concreto
de seccion transversal circular, rectangular o cuadradas y se presenta en comparacién con el
confinamiento convencional proporcionado por el acero interno de refuerzo asi como con el
concreto no confinado.

La metodologia y el desarrollo de las aplicaciones computacionales para el calculo del espesor
de camisa de FRP, las curvas esfuerzo-deformacién de los materiales y los diagramas de
interaccion PM; necesarios para hacer evaluaciones por resistencia y por ductilidad de las
propiedades de la seccion transversal fueron validados a través de algunas de las fuentes
originales o empleando alglin otro programa reconocido. Ademas, basandose en los mismos
principios, se incluyeron propuestas adicionales para otro tipo de seccién transversal u otro tipo
de acero de refuerzo. En el caso de la propuesta para el analisis momento-curvatura por franjas
diferenciales para concreto no confinado, confinado con acero y confinado con FRP fue
necesario llevar a cabo la validacidn con otros programas de gran aceptacién académica.

Las aplicaciones computacionales creadas en este trabajo permiten realizar una serie de
evaluaciones en columnas de concreto antes y después de ser reforzadas. Los resultados del
disefio del espesor de la camisa de FRP permiten llevar de forma posterior los analisis con objeto
de comparar si se cumple o no los objetivos del refuerzo. Se concluye que las aplicaciones
permiten el cdlculo rapido de las diferentes condiciones de confinamiento para verificar de
forma simple el incremento en resistencia o la ductilidad real comparada con la esperada.

El programa “CAMISA_FRP.EXE” permite conocer el espesor minimo y las longitudes de
aplicacién para cumplir con los requisitos de disefio por carga axial y por ductilidad considerando
diferentes configuraciones y geometria. Las cuervas esfuerzo-deformacién del concreto creadas
a partir del programa “ESDECO.EXE” ademas de calcular perfectamente los puntos de la curva,
permiten la obtencién de los diferentes parametros de resistencia como son el esfuerzo maximo
y el esfuerzo ultimo con sus respectivas deformaciones asociadas. El calculo de los diagramas de
interaccion P-M utilizando el programa “PM_FRP.EXE” esta basado en la normativa mds reciente
y permite la obtencién de las diferentes combinaciones de carga axial y momento flexionante
qgue hacen que la columna alcance su resistencia segun las hipdtesis de disefio. El programa
“M_PHI.EXE” permite llevar a cabo analisis inelasticos considerando como falla la fractura del
acero longitudinal o el aplastamiento del concreto en compresidn; no obstante en ninguno de
los casos se considera al cortante como el modo de falla predominante; ademds se calculan los
puntos de interés que conforman la aproximacién bilineal y que son necesarios para el calculo
del espesor por ductilidad: primera fluencia, fluencia nominal, y condicién ultima. Todos los
archivos de resultados arrojados por las aplicaciones computacionales exhiben de forma clara 'y
concisa los pardmetros utilizados u obtenidos.
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Con base en las diferentes secciones del presente estudio pudo observarse la eficacia del
confinamiento a base de bandas de FRP transversalmente dispuestas. Claramente pudo
demostrarse que un pequeio espesor de FRP puede llegar a ser tan eficaz como el
confinamiento con acero; incluso cuando se trata de secciones efectivamente confinadas (tramo
ascendente después del esfuerzo asociado a la resistencia del concreto no confinado) el
comportamiento demuestra que se alcanzan mayores resistencias y deformaciones. Sin
embargo, de acuerdo con los modelos utilizados también se comprueba que el confinamiento
del FRP en secciones rectangulares o cuadras, similarmente al confinamiento convencional, es
menos efectivo que en el caso de secciones circulares.

Con base en la tipologia y afio de construccién de los puentes de la red federal de carreteras
ubicados en la zona sismica de la costa del Pacifico al sur de la republica mexicana, hace
necesario que aquellas pilas de puentes que se encuentren con una baja capacidad para resistir
acciones sismicas (o alguna combinacién con cargas verticales) sean evaluados y si es posible
reforzados.

La metodologia de evaluacion propuesta en el presente proyecto se aplicé explicitamente a una
pila con caracteristicas similares a las del puente Nexpa en Michoacdn. Se demostré que
utilizando un espesor de camisa de CFRP de 1.8 cm puede incrementarse la capacidad axial y de
momento resistente en, por lo menos, 30% adicional y ademas alcanzar una ductilidad de
curvatura de 1.40 veces la que poseia la pila antes de ser reforzada.

El propdsito de encamisar una columna con FRP en un puente existente es incrementar su
capacidad de disefio o mejorar su comportamiento. No obstante, este propdsito puede
extenderse a otro tipo de estructuras, incluso a estructuras nuevas disefiadas desde el principio
con una camisa de FRP. Se concluye entonces que el encamisado con FRP es una buena
alternativa de refuerzo, ya sea como material complementario o como opcién de disefio.
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FUTURAS
INVESTIGACIONES

A continuacién se presentan los aspectos que pueden ser mejorados o que necesitan
desarrollarse de forma mas amplia:

Por el momento las aplicaciones computacionales permiten el cdlculo solamente en
secciones circulares, rectangulares o cuadradas. Se puede incrementar el nimero de
formas de secciones transversales.

Implantar otros modelos de confinamiento a fin de tener una mejor perspectiva acerca
de las deficiencias de uno u otro modelo. Adicionalmente pueden agregarse modelos de
confinamiento de otro tipo de secciones (ovaladas, huecas, etc.).

Se puede proponer el calculo de los diagramas de interaccién utilizando el modelo de
disefio mas actual y las expresiones simplificadas para dicho célculo.

Las aplicaciones computacionales del presente trabajo corresponden a las versiones
iniciales. A pesar de que se tratd de dejarlas de la forma mas general posible aun pueden
mejorarse de multiples maneras. Por ejemplo, se puede modificar el algoritmo para que
se lleven a cabo series de analisis simultaneos considerando diferentes espesores de
camisa, carga axial, resistencias de los materiales, etc.

Realizar un estudio paramétrico para definir la importancia de las diferentes
propiedades que intervienen en la evaluacion de las columnas encamisadas con FRP.
Implantar el procedimiento de evaluacidn a otras pilas de puentes tipo.
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APENDICES

7.1 PUENTES TIPO EN LA COSTA DEL PACIFICO

La Tabla 7.1 presenta los 26 puentes tipo en la zona de la costa del Pacifico para los
estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco. Los puentes estan
ordenados conforme al nimero de puentes que se tiene de cada uno de ellos. Ademas se
presentan las propiedades geométricas y el material de la superestructura y subestructura.
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Tabla 7.1. Puentes tipo

Puente . No. de - Subestructura - Superestructura - ITongltud de claro (’T". Longitud total (m) | Ancho total (m) No. de
i Figura | Estribos Pilas Minima Maxima R
lpo claros Tipo Material Tipo Material Material De a De a De a De a puentes
Estribo con Concreto
1 1 Aleros Mamposteria - - - - - - 4.8 45.7 5.0 35.9 479
Reforzado
Integrados
Estribo con
. . . . Concreto
2 2 Aleros Mamposteria | PilaSdlida | Mamposteria 3.9 27.7 3.9 27.7 7.8 55.4 6.4 40.6 163
Reforzado
Integrados
Estribo con
P " . . Concreto
3 3 Aleros Mamposteria | Pila Sélida | Mamposteria 3.0 27.5 3.8 36.5 10.6 83.6 6.7 37.0 136
Reforzado
Integrados
Estribo con Concreto Concreto
4 1 Aleros - - - - - - 11.0 61.0 5.0 40.5 73
Reforzado Presforzado
Integrados
Estribo con c ¢ c ¢
5 1 Aleros oncreto - - oncreto - - - - 6.3 34.0 26 316 56
Reforzado Reforzado
Integrados
Estribo con Concreto
6 1 Aleros Mamposteria - - - - - - 10.6 36.7 5.1 25.0 50
Presforzado
Integrados
Estribo con Concreto Concreto
7 1 Aleros . - - - - - - 6.5 32.0 7.4 14.5 41
Ciclépeo Reforzado
Integrados
Estribo con
8 1 Aleros Mamposteria - - Concreto y Acero - - - - 6.5 51.0 7.8 14.3 41
Integrados
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Tabla 7.1. Puentes tipo (continuacion)

Enterr. Concreto Concreto
9 1 Col./Pilotes - - - - - - 13.5 35.8 3.4 22.8 36
Reforzado Presforzado
con Cabez.
Enterr. Concreto Concreto
10 1 Col./Pilotes - - - - - - 10.5 47.3 6.0 21.8 32
Reforzado Reforzado
con Cabez.
Enterr. Concreto 2 0 més Concreto Concreto
11 3 Col./Pilotes Columnas, 10.0 39.3 16.7 54.0 40.0 147.3 5.1 21.8 22
Reforzado , Reforzado Presforzado
con Cabez. Cabez. Comun
Enterr. Concret 20 mas Concret Concret
12 3 | col/pilotes ONCTeto 1 o lumnas, oncreto oncreto 9.1 300 | 105 | 330 | 309 | 930 6.0 18.0 18
Reforzado 3 Reforzado Reforzado
con Cabez. Cabez. Comun
Estribo con c " c " c ¢
13 3 Aleros ONCreto 1 pija selida oncreto oncreto 7.5 28.8 7.5 350 | 225 | 871 7.8 184 17
Reforzado Reforzado Reforzado
Integrados
Estribo con Concreto Concreto
14 2 Aleros Mamposteria | Pila Sélida 15.3 30.9 16.5 45.5 31.8 76.4 4.8 135 16
Reforzado Presforzado
Integrados
Estribo con Columna Sola Concreto Concreto
15 2 Aleros Mamposteria Y 15.5 20.7 15.6 21.0 31.1 41.5 4.1 11.0 15
con Cabezal Reforzado Presforzado
Integrados
Estribo con c " c ¢
16 1 Aleros onereto - - onereto - - - - 120 | 310 | 26 | 215 14
Ciclépeo Presforzado
Integrados
Enterr. Concreto 20 mas Concreto Concreto
17 2 Col./Pilotes Columnas, 12.2 35.6 18.0 35.9 35.9 71.7 6.0 18.6 14
Reforzado A Reforzado Presforzado
con Cabez. Cabez. Comun
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Tabla 7.1. Puentes tipo (continuacion)

Enterr.
18 Col/Pilotes | oM | pijasgliga | COnCreto Concreto 134 | 277 | 135 | 283 | 403 | 838 8.8 145 14
Reforzado Reforzado Reforzado
con Cabez.
Estribo con
. " . . Concreto
19 Aleros Mamposteria | Pila Sélida | Mamposteria 5.2 24.3 5.2 25.8 20.8 102.0 8.0 14.9 14
Reforzado
Integrados
Estribo con Concreto Concreto
20 Aleros Mamposteria | Columna Sola 10.1 34.8 10.6 35.3 31.2 104.6 7.9 11.6 13
Reforzado Reforzado
Integrados
Estribo con Columna Sol Concret Concret
21 Aleros | Mamposteria | ~C 2201 ] Loncreto oncreto 154 | 352 | 154 | 369 | 462 | 1073 | 90 11.2 13
con Cabezal Reforzado Reforzado
Integrados
Estribo con
22 Aleros Mamposteria | Pila Sélida | Mamposteria |[Concreto y Acero 5.2 22.9 6.8 37.2 20.0 97.0 7.6 11.7 13
Integrados
Estribo con
. " - . Concreto
23 Aleros Mamposteria | Pila Sélida | Mamposteria 3.5 20.6 3.9 20.6 18.0 103.1 7.6 12.8 13
Reforzado
Integrados
Enterr. Concreto | ColumnaSola | Concret Concret
24 Col./Pilotes onereto —jLtolumna sofa | toncreto onereto 136 | 327 | 138 | 500 | 412 | 1007 | 91 10.1 11
Reforzado con Cabezal Reforzado Reforzado
con Cabez.
7 .
i Estribo con
25 “}5 Aleros Mamposteria | Pila Sélida | Mamposteria |Concreto y Acero 3.0 20.4 3.0 20.4 8.3 40.8 8.9 25.0 10
v v Integrados
Estribo con c " c " c ¢
26 Aleros ONCreto 1 pija selida oncreto oncreto 106 | 304 | 225 | 309 | 470 | o18 8.0 185 10
Reforzado Reforzado Presforzado
Integrados
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7.2 CALCULO DE DIAGRAMAS DE INTERACCION (P-M) PARA COLUMNAS DE
CONCRETO REFORZADO

7.2.1 EJEMPLO i

Determinar el diagrama de interaccién de la siguiente columna de concreto reforzado que tiene
las dimensiones y distribucién de refuerzo mostrados en la figura A.1.

2 @ @ 2 % @ No.10
O @ No.8
d=45cm
h=50 cm O @)
% Z % @ r=5cm
1
b=50 cm

Figura 7.1. Columna cuadrada.

DATOS:
Concreto clase 1
f 'C = 250 k%mz
Acero G60
f, =4,2004/ .
ES = 2X106 k%mz

SOLUCION:
Se trata de una seccidn cuadrada con distribucion de acero simétrica.

Utilizando las hipétesis simplificadoras correspondientes a las NTC-Concreto 2004 se obtendran los puntos
principales del diagrama de interaccién. Cabe mencionar que los valores calculados serdn los
correspondientes a valores nominales, es decir, sin afectarlos por sus respectivos factores de resistencia
(Fr).

e (Calculo del centroide plastico
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De acuerdo con la norma mencionada anteriormente, se sabe que:
f, =0.80f, =200/ .,
o =085 =170%/
Las areas de acero de cada lecho seran:
A, =49N0.10 = 4(7.92 cm?*) =31.68 cm?
A, =2¢pNo.8=2(5.07 cm®) =10.14 cm?
A, =4¢pNo0.10 = 4(7.92 cm?®) =31.68 cm?
S A=) A =735cm’

Considerando a toda la seccidn trabajando en compresion y a su maxima capacidad. El centroide plastico
sera:

M Pdp
C,=—-=

P P
Donde:
P= chg +A; fy
Ag :bh_A%T

Agzbh

A, =50x50 =2,500 cm?

Para efectos practicos no se descontara el drea de concreto desplazada por el acero ya que resulta minima.
P =170(2,500) + 73.5(4, 200)
P =425,000+ 308, 700

P =733,700 kg
Tomando momentos respecto a la ultima fibra inferior (Figura A.2).
1 2 @ 9 @
h/2 =25 cm
cpw
45 cm T O X Tﬁ O
25 L dp h/2 =25 cm
L shl2 2 o @
‘ b=50 cm ‘
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Figura 7.2. Calculo del centroide plastico del ejemplo i.

M = fc"Ag (25)+ A, f,(45)+ A, T, (25)+ A, (5)

M = 425,000(25) +31.68 f (45)+10.14 f (25)+31.68f (5)
M =10, 625,000 +5,987,520+1,064, 700 + 664, 280

M =18,342,500 kg-cm

4 - 18,342,500
P 733,700
dp =25cm—>cp =25cm

=25cm

Se puede observar que el centroide plastico (cp) estd ubicado a la mitad de la seccidén; con lo cual se
corrobora que para secciones simétricas en forma y distribucién del refuerzo, el centroide plastico coincide

con el centroide geométrico.

e (Calculo de los puntos del diagrama

1) Punto de compresidn pura

Pc = chg + A&T fy
P, =733,700 kg

2)  punto de tension pura
De acuerdo con las hipoétesis se ha establecido que el concreto no resiste tensiones. El signho negativo indica
tension.
Pt = &T fy
P, =308,700 kg (-)
P =-308,700 kg

3) Obtencidn del punto de falla en comportamiento balanceado.

La deformacién ultima del concreto es alcanzada al mismo tiempo que la deformacién ultima del acero a
tension y en acuerdo con los modelos constitutivos utilizados (Figura A.3).
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& y=0.003 f'c

— 1 Fsl
_ @ @ @ @ 7 Ce a2 .,73

cb=27cm 77 i j:

e Al
Fs2
45 cm T O X O J + i
2 L Fs3

| l 5 cm ¢ @ 2 2 & = 0.002
}f L ‘ CONCRETO + ACERO
b=50 cm
DEFORMACIONES FUERZAS

Figura 7.3. Diagrama de deformaciones y fuerzas para comportamiento balanceado.

como f. <280'/ . — B =0.85

a=/pec
a=0.85c

Por triangulos semejantes:

gﬂ _ & Téqu
C, d
0.003 _ 0.003+0.002
C, 45
- 0.003(45) _27¢em
0.005
Deformaciones en el acero:
SSn = Cb _dn SCU
G,
27-5

£q =———x0.003=0.0024 - |¢,| > &, =0.002 .. Si fluye
27

El acero fluye de acuerdo con el modelo constitutivo considerado.

£, = 21=25  ,003=0.00022 > le.,| <&, - No fluye
27

£ =222, 0.003=-0.002 > |es| =&, - Si fluye
27

El signo negativo indica tensidn.
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Esfuerzos en el acero:
|e,|<0.002; f, =E&,
|gs| >0.002; fS = fy

k
f,=420049/
.2 =E.&; =(2x10°)(0.00022) = 440"Y/ .
f, = f, =—4200%/ .

fsl

—
Il

Fuerzas en el acero:

FS:&fS

F,=A,f, =133056 kg
F,=A,f,=4461.60 kg
F, =A,;f, =-133056 kg

Fuerzas en el concreto:
C,=fab
C, =170(0.85¢, x50) =170(0.85x 27x50)
C, =195075 kg

Calculo de “Py":
P=C,+ ) F,
P=C.+F,+F,+F;
P =195,075+133,056 + 4,461.6 + (—133,056)
P =199,536.6 kg

Calculo de “My”:
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Fuerza (kg)  Brazo (cm)* Momento (kg-cm)

C,=195075  1353" 2,638,389.38
F, =133,056 20 2,661,120
F,=4,4616 0 0
F,=-133,056  —20 2,638,389.38
= 7,960,629.38
* Respecto a centroide plstico
%3

4) Punto de flexién pura (punto cercano)

Es necesario realizar varias iteraciones para poder encontrar con precisién este punto. Las fuerzas de
compresion y de tensidon deberan ser iguales para anularse y solo la flexiéon estard presente. Solo se
calcularan un par de puntos cercanos que nos ayudaran a predecir la curvatura del diagrama.

Considerando que la profundidad del eje neutro se encuentra a c = 27 cm, es necesario proponer una
menor profundidad de éste, la cual haga que “P” se acerque lo mas posible a cero (Figura A.4).

Se propone:
¢ =0.60c,
c=0.60x27
c=16.2 cm
& oy=0.003 f'c
—— Fsi
— 2 @ o 9 — e | s
c=16.2cm I J
Fs2
45 cm T O X O + -
2 L Fs3
- i Sgm @ @ @ @ 633
# CONCRETO + ACERO
L b=50cm !
DEFORMACIONES FUERZAS

Figura 7.4. Diagrama de deformaciones y fuerzas para c = 16.2 cm.

Se realiza nuevamente todo el proceso de cdlculo:
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|e,|<0.002 > f, =E.&,;|¢,|>0.002 - f, = f,
FS = Ag fs

£, = 161: ;5 x0.003 = 0.00207 .~. Si fluye

f, =4,200"%
F, = 31.68x 4,200 =133, 056 kg

16.2-25
€ =

16.2
f,, = (2x10°)(~0.0016) = -3,259.26 "%/ .
F, =10.16x (~3,259.26) = -33,114.08 kg

x0.003=-0.0016 .. No fluye

16.2—-45
853 =
16.2
f, =—4,200"Y
F, =31.68x (-4, 200) = —13,3056 kg

x0.003=-0.0053 ... Si fluye

P=C. +F,+F,+F,

P =[170x(0.85x16.2) x50] +133056 — 33114.08 —133056
P =[117045]-33114.08

P =83931kg

Fuerza (kg) Brazo (cm)* Momento (kg -cm)

C,=117,045  18.12" 2,120,270.18
F, =133,056 20 2,661,120
F, =-33,114.08 0 0
F, =-133,056 20 2,661,120
> = 7,442,510.18

* Respecto a centroide plastico
a

*xc o2

P2
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Puede observarse que la fuerza “P” disminuye considerablemente. Ahora se intentara reducir ain mas la
profundidad del eje neutro tal que “P” se aproxime mas a cero (Figura A.5).

Por lo que se propone:

¢ =0.40c,
c=0.40x27
c=10.8cm
& = 0.003 f'c
— Jcc ¥ Fsl
©Q 9 @9 @ - B — — a o«
c=10.8cm B - J
Fs2
45 cm T O X O 4 -
2 i Fs3
JL 2 9 9 o = B
? CONCRETO + ACERO
L b=50 cm !
DEFORMACIONES FUERZAS

Figura 7.5. Diagrama de deformaciones y fuerzas para c = 10.8 cm.

Se realiza nuevamente todo el proceso de cdlculo:

c—d,
gsn = 8CU
c
|&,] <0.002 — f =E&;|e]>0.002 > f = f,
FS = & fs

£, = 108-5  0.003=0.0016 . No fluye
10.8

f, = (2x10°)(0.0016) =3,222.22"Y/ ,
F, =31.68x3,222.22 =102,079.93 kg
10.8—25
852 =T s
10.8
f, =—4,200%/ ,
F, =10.16x (—4, 200) = 42,588 kg

%0.003 =-0.0039 .. Si fluye
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&, >0.002 .. Si fluye
f =—4,200%Y/ .
F, = 31.68x(—4,200) = -133,056 kg

P=C. +F,+F,+F;,

P =[170x(0.85x10.8) x50]+102,079.93- 42,588 -133,056
P =[78030]-73,564.07

P =4,465.93 kg

Fuerza (kg) Brazo (cm)* Momento (kg-cm)

C, =78,030 20.417 1,592,592.3
F, =102,079.93 20 2,041,598.6
F, =-42,588 0 0
F., =-133,056 —20 2,661,120
Y= 6,295,310.9

* Respecto a centroide plastico
a

*kc .2

2

Puede observarse que “P= 0” con lo cual el momento respectivo esta muy cercano al momento de flexion
pura “My” y puede tomarse como tal para fines de trazo de la curva.

5) Puntos auxiliares

Para tener una mejor idea de la curvatura del diagrama es recomendable calcular algunos puntos
auxiliares. Recordando que mientras mayor sea el nimero de puntos que formen la curva, mayor serd la
precisidn al contar con una mejor discretizacion.

Se obtendra un punto auxiliar entre el comportamiento balanceado y la compresién pura, es decir:
27 <c <50y otro tanto entre el punto de flexién pura y tensién pura: O0<c <10 . Entonces, se
proponen:

¢ =35 para la zona de falla a compresion.

¢ =5 para la zona de falla a tension.
Los puntos auxiliares entre la falla balanceada y la flexion pura fueron cubiertos en el inciso 4.
Se realiza el mismo procedimiento y se obtiene:

Parac=35cm
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A(cm) e, f.(% )  F.(kg)
A,=31.68 00025 4,200 133,056
A,=1014 00008 1714.29 17,382.86
A,=31.68 -0.00085 -1,714.29 -54,308.57

C, =170(0.85x35)50 = 252,875 kg

P_,. =349,005.29 kg
M. . =6,307,650.80 kg-cm

Parac=5cm

A(cm) e, £.(9%.) F(kg)
A,=3168 0 0 0
A,=10.14 -0.012 -4,200 -42,588
A,=31.68 -0.0024 -4,200 -133,056

C, =170(0.85x5)50 = 36,125 kg

P_ =-139,519 kg
M., =3,487,479.38 kg-cm

e Resumen de puntos
Los puntos calculados se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Puntos principales del diagrama de interaccién del ejemplo i

Punto ¢ [cm] P [kg) M [kg-cm)
Compresion pura (1) 50 733700 0
Auxiliar falla a compresion s 349005.2%  5307650.8
Falla balanceada (3) 27 199536 7900025.38
Auxiliar falla a compresion 16.2 82931 7442510.18
Flexion pura [punto cercanc) {4} 10.8 4455.93 5295210.9
Auxiliar falla a tension 5 -139519 342747932
Tensién pura (2} o -308700 0

e TRAZO DEL DIAGRAMA
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®O

Finalmente es necesario unir los puntos obtenidos mediante lineas. Como se menciond anteriormente,
mientras mds puntos existan mejor sera la curvatura descrita. El diagrama de interaccién se presenta en

la figura A.6.
. 800
g
= ~
= R
T
600 —
B
B
T
400 i
— ‘\\l
2 200 ™
[-9
-
|
0 —
1000 2000 3000 4000 5098 6000 7000 8000 9000
= Iz
- Millares|
-
200 e
L=
i
200 |

Momento (kg-cm)

Figura 7.6. Diagrama de interaccion para el ejemplo i.

7.2.2 EJEMPLO ii

Determinar el diagrama de interaccion de la siguiente columna de concreto reforzado que tiene las
dimensiones y distribucién de refuerzo mostrados en la figura A.7.

2@ No0.10

De=50cmDi=40cm | 2
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Figura 7.7. Columna circular.

Datos:
Concreto clase 1
o kg
f. =300/ ,
Acero G60
_ kg
f, =4,2004/ .
— 6 kg
E, =2x10°"Y/ ,
SOLUCION:

Utilizando las hipétesis simplificadoras correspondientes a las NTC-Concreto 2004 se obtendran los puntos
principales del diagrama de interaccion. Cabe mencionar que los valores calculados serdn los
correspondientes a valores nominales, es decir, sin afectarlos por sus respectivos factores de resistencia
(Fr).

La seccién corresponde a la de una columna circular con distribucién de acero simétrica, por lo tanto, se
hard la adaptacién del bloque equivalente de concreto para su segmento de circulo en compresidén con
base en las férmulas de la circunferencia y sus partes. Es necesario encontrar las distancias desde el desde
la fibra superior hasta centroide de cada uno de los lechos de acero con objeto de poseer todas las medidas
necesarias para el calculo del diagrama.

e Foérmulas para la obtencion de pardmetros en una circunferencia

La figura A.8 presenta las expresiones para el cdlculo de las dreas necesarias del bloque de compresién de
una columna circular y las distancias de varillas.
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@G

5
R=m+n Q:E
s=R-8 bzR-sen{B)[—} Dstancia vertical
I=2R- sen(%) =.R,P—2cos(9}

Rsen(8) R? .
P AzﬁRz-i—ﬂzR—(ﬂ—sen{ﬂ})!—) Area Segmento citenlar

an[l—ws(E)} 2% 2 2

2 Rsen{%)

m . .
= = ; ==- > Centroide 5 t 1
g 2arccos(R] {en 1adianes) ¥ 3 (E]_Mﬂ(f)ms(ﬂ) ol egmento circalar
2 2 2

Figura 7.8. Expresiones para el calculo de los parametros de un segmento circular.

e Calculo de las distancias de los lechos de acero

Conocida la longitud de arco (s) o el angulo (6) que forma ese arco (entre varilla y varilla), puede conocerse
la distancia vertical desde el centro de la seccién hasta el acero en estudio. La figura A.9 presenta las

variables para el cdlculo de las distancias.

Re= 25 cm

< vuelta completa

(en radianes)
No. Segmentos

Figura 7.9. Calculo de distancias de varillas en una columna circular.
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< vuelta completa

Cuando se cuenta con distribucion simétrica en acero el dngulo puede encontrarse con: 6 = — g

y la longitud de arco con: g — __Perimetro

No. de varillas

Por lo tanto:

9=2%_7 _0.7854
8 4

d = Risen(0)

d =20sen(0.7854)

d =14.14cm

h'=R, —d

h'=25-14.14

h'=10.86 cm

Siguiendo el mismo procedimiento se calculan todas las distancias de los lechos de acero medidas desde
la fibra superior (figura A.10).

Figura 7.10. Distancias de los lechos de acero del ejemplo ii.

e Calculo del centroide plastico

De acuerdo con la norma, se sabe que:
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f’=0.80f, =240/,
. f, =0.85f =204 ,

Las dreas de acero de cada lecho serdn:
A, =1¢pNo.10=1(7.92 cm?®) =7.92 cm®
A, =2¢No0.10=2(7.92 cm®) =15.84 cm®
A, =2¢No.10=2(7.92 cm*) =15.84 cm?
A, =2¢No0.10=2(7.92 cm®) =15.84 cm®
A. =1pNo.10=1(7.92 cm?*) = 7.92 cm?

A; =) A =63.36 cm’

Considerando a toda la seccidon trabajando en compresion y a su maxima capacidad. El centroide plastico
sera:

M Pdp
P

Donde:

P=fA+Af,

A =aR = A

A\; ~ 7R?

A, = 7(25)* =1,963.50 cm”?

Para efectos practicos no se descontara el drea de concreto desplazada por el acero ya que resulta minima.

P = 204(1, 963.5) + 63.36(4, 200)
P = 400,554 + 266,112
P = 666,666 kg

Tomando momentos respecto a la ultima fibra en compresién (Figura A.11).
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Figura 7.11. Calculo del centroide plastico del ejemplo ii.

M = A (25)+ A, T, (5) + A, T, (10.86) + A, f,(25) + A, T, (39.14) + A, , (45)
M = 400,554(25) + 7.92f (5)+15.84 f, (10.86) +15.84 f (25)+15.84 f (39.14) + 7.92f (45)
M =100,138,550+166,320 + 722, 494.08+166,320 + 2,603, 905.92 + 1, 496, 880

M =16,666,626.6 kg-cm

~ 16,666,626.6
P 666,666
dp=25cm—+cp=25cm

25cm

Se puede observar que el centroide plastico (cp) esta ubicado a la mitad de la seccién; con lo cual puede
corroborarse que para secciones simétricas en forma y refuerzo el centroide plastico coincide con el

centroide geométrico.

e Cdlculo de los puntos del diagrama

1) Punto de compresidn pura
Pc = chg + A%T fy
P. = 666,666 kg

2) Punto de tensién pura
De acuerdo con las hipdtesis se ha establecido que el concreto no resiste tensiones. El signo negativo indica

tension.
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Pt = A%T fy
P, = 266,112 kg (-)
P =-266,112 kg

3) Obtencién del punto de falla en comportamiento balanceado

La deformacién ultima del concreto es alcanzada al mismo tiempo que la deformacién udltima del acero a
tensién y en acuerdo con los modelos constitutivos utilizados (Figura A.12).

& y=0.003 f'c

Fs1
-

Fs2
-

]

IS

o
f—m

cb=27cm

|

Fs3
PULE

Fs4
—_—

Fs5
B

& qu=0.002

CONCRETO + ACERO

DEFORMACIONES FUERZAS

Figura 7.12. Diagrama de deformaciones y fuerzas para comportamiento balanceado.

como f." <280/ , — f3, =0.85

a=/pec
a=0.85c

Para calcular el area del bloque equivalente, de las formulas del circulo: n = a
Por tridngulos semejantes:

gﬂ _ Eou + Esu

C, d

0.003 0.003+0.002

C, 45
. _ 0.003(45)
®  0.005

La figura A.13 presenta las variables a calcular.

=27 cm
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+++++
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+++++++

+++++ o £
DY SN AN AL IR SR\ a v o
R=25cm /o et AL ) 3\ R
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|

Fs4)/2
( @)

Figura 7.13. Esquema de esfuerzos para comportamiento balanceado.

Deformaciones en el acero:

gsn = Cb _dn gCLI
Cb
27-5 )
T 0.003=0.0024 - |¢,| > &, =0.002 .. Si fluye
£, = WX 0.003=0.00179 — |¢,,| < &, .. No fluye
Eg = % x0.003=-0.00022 — |¢,| = &, .~ No fluye
£y = %x 0.003 = ~0.00135 —» |e,,| = &, - No fluye
27-45

g =" x0.003=-0002 > e[ =&, - Si fluye

El signo negativo indica tensién.

Esfuerzos en el acero:
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le,| <0.002; f, =E_¢,
le,|20.002; f, = f,

f,=f,=4,200 .

2 =E.&, =(2x10°)(0.00179) = 3,586.67+Y/ .

s = E,6,5 =(2x10°)(0.00022) = 444.44'y/

o =E.&,, =(2x10°)(-0.00135) = —2,697.78'Y/ ,
fs=f,=4,200"9/ .

—h
Il

f

—h

Fuerzas en el acero:

FS=&fS

A, f, =33,264 kg

A, f., =56,812.80 kg
A,f, =7,040 kg

A, f., =-42,732.80 kg
A, f. =-33,264 kg

'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I
|I

Fuerzas en el concreto:
=f cAb
A = (6? sen(6))

Donde:

0= 2arccos(RR )a Bc,
a=0.85(27) =22.95 cm

Entonces:

0 = 2arccos (25_2—25295) =2.9774

2
A= 25 (2 9774—sen(2.9774)) =879.36 cm’

Finalmente:
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C, =204-879.36=179,389.99 kg

Calculo de “Py”:
P=C,+ > F
P=C.+F,+F,+F,+F,+F,
P =179,389.99+ 33,264 +56,812.80+ 7,040 + (—42,732.80) + (—33, 264)
P =200,509.99 kg

Calculo de “My”:

El brazo de palanca del concreto se encuentra a:

0
Rsen®| —
, (9

EEHE

) Rsen® (29774)
V=3 729774 29774\ (2.9774
( : j_sen[ : jcos[ ! j

y=11.73 cm
Fuerza (kg) Brazo (cm)* Momento (kg-cm)
C,=179,389.99 11.73" 2103,603.32
F,=3326400 20 665,280
F,=56,812.80 14.14 803,332.992
F,; =7,040.00 0 0
F,=-42,73280 -14.14 604,241.792
F; =-33,264.00 -20 665,280

DE 4,841,738.1

* Respecto a centroide plastico
** Cp-(R-y)=11.73 cm

En este caso, como el centroide pldstico (c,) coincide con el centroide geométrico de la seccidn bruta, el
brazo de palanca sera igual al centroide del segmento de circulo (y) (Figura A.13).

4) Punto de flexién pura (punto cercano)
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@G

Es necesario realizar varias iteraciones para poder encontrar con precisiéon este punto. Las fuerzas de
compresion y de tensién deberan ser iguales para anularse, debiendo existir solo la flexién. Solo se
calcularan un par de puntos cercanos que nos ayudaran a predecir la curvatura del diagrama.

Considerando que la profundidad del eje neutro en que se alcanza la falla balanceada se encuentraac =
27 cm, es necesario proponer una menor profundidad de éste, la cual haga que “P” se acerque lo mds
posible a cero.

Proponemos la siguiente profundidad de eje neutro (Figura A.14):

¢ =0.60c,
c=0.60x27
c=16.2cm

& eu=0.003 f'c

x : . - o Fol
oo

Fs2

S

(2]
i
=
o
S
o
3

cm

45 cm Fs3

Fs4

| S—

Ty LN Fs5
L E—

Es

CONCRETO + ACERO

DEFORMACIONES FUERZAS

Figura 7.14. Diagrama de deformaciones y fuerzas para c = 16.2 cm

Nuevamente se lleva a cabo todo el proceso de calculo:

c-d,
8sn - gcu

C
|| <0.002 > f, =E¢
F=Af,

16.2-5

Eq =

16.2
f, =4,200% ,
F, =7.92x4,200 = 33,264 kg

l,/>0.002 - f, = f,

s

x0.003=0.00207 ... Si fluye
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16.2-10.86

Eop = (i
16.2

f,, = (2x10°)(0.00099) =1,977.78"Y/ .,

F, =15.84x (1,977.78) = 31,328.00 kg

% 0.003 =0.00099 .. No fluye

16.2-25
‘953 =
16.2
f, =(2x10°)(~0.00163) = -3,259.26 k%mz
F, =15.84x (-3,259.26) = -51,626.67 kg

x0.003=-0.00163 .. No fluye

. %x 0.003 = —0.00425 .. Si fluye

f, =—4,200"/ ,
F, =15.84 x (~4200) = —66,528.00 kg

£ = 16'126 _245 x0.003 = —0.00533 .-, Si fluye

f, =—4,200"/ ,
F, =7.92x (-4, 200) = —33,264.00 kg

P=C.+F,+F,+F,+F,+F;
P= [204 X AAC:B.W] +33,264.00+31,328.00—-51,626.67 —66,528.00 — 33, 264.00

P= [204>< 439.75] —86,826.67
P =89,708.66 —86,826.67 kg

P =2,881.99 kg

Fuerza (kg) Brazo (cm)* Momento (kg-cm)
C,=89,708.66 16.89" 1,515,452.47
F,=3326400 20 665, 280
F,=31328.00 14.14 442,977.92
F,=-51,626.67 0 0
F,=-66,528.00 -14.14 940705.92

F; =-33,264.00 -20 665, 280

Y= 4,229,696.31

* Respecto a centroide plastico
** Cp-(R-y)=11.73 cm
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&0

Puede observarse que para el valor del eje neutro (c) propuesto, la fuerza “P” disminuye
considerablemente. En este caso “P= 0” con lo cual el momento respectivo estd muy cercano al momento
de flexion pura “Mo” y puede tomarse como tal para fines de trazo de la curva (Figura A.15).

= 25cm

cp

Figura 7.15. Eje neutro aproximado a la flexion pura.

5) Puntos auxiliares

Para tener una mejor idea de la curvatura del diagrama es recomendable calcular algunos puntos
auxiliares. Mientras mayor sea el numero de puntos que formen la curva, mayor serd la precisién al contar
con una mejor discretizacion.

Se obtendra un punto auxiliar entre el comportamiento balanceado y la compresién pura, es decir:
27 < ¢ <50; otro punto entre la flexién pura y tensidn pura: 16 < ¢ < 27 y; finalmente otro punto entre
la falla balanceada y flexion pura: O < C <16. Entonces, se proponen:

¢ =35 para la zona de falla a compresion por encima del punto balanceado
c =22 para la zona de falla a compresién por debajo del punto balanceado
¢ =5 para la zona de falla a tensién

Se realiza el mismo procedimiento y se obtiene:

Parac=35cm

a=29.75cm

60 =3.5239

y=8.09 cm

C.=f"cx Agemro7s = 204x1,217.81=248,433.42 kg
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A(cm) €, f.("% .) FE(kg) Brazo(cm) Momento(kg-cm)
A, =792 0.00257 4,200 33,264.00 20 665, 280
A, =1584 0.00207 4,200.00 66,528.00 14.14 940, 705.92
A,=1584 0.00086 1,714.29 2715429 O 0
A,=15.84 -0.00035 -709.71 -11,241.87 -14.14 158,960.102
A,=792 -0.00086 -1714.29 -13,577.14 -20 271,542.857
Cc= 248,433.42 8.09" 2,010,976.08
Y= 350,560.69 4,047,464.96

* Respecto a centroide plastico

** Cp-(R-y)=8.09 cm

P,_,, =350,560.69 kg
M. _., = 4,047,464.96 kg-cm

Parac=22cm

a=18.7 cm
0 =2.6321
y=14.09cm

C, = f"Cx Ay g, = 204x670.11=136,703.29 kg
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&0

A(cm) g, f,(*%.) E(kg) Brazo(cm)” Momento(kg-cm)
A, =792 0.00232 4,200 33,264.00 20 665, 280
A,=15.84 0.00152 3,038.18 48,124.80 14.14 680,484.672
A,=15.84 -0.00041 -818.18 -12,960.00 O 0
A,=1584 -0.00234 —4,200.00 -66,528.00 -14.14 940,705.92
A, =792 -0.00314 -4,200.00 -33,264.00 -20 665, 280
Cc= 136,703.29 14.09” 1,925,829.45
> = 105,340.09 4877580.05
* Respecto a centroide plastico
** Cp-(R-y)= 14.09 cm
P_,, =105,340.09 kg
M. ,, =4,877,580.05 kg-cm
Parac=5cm
a=4.25cm
0=1.1834
y =22.46 cm
C, = f"Cx Ay 05 =204x80.47 =16,414.99 kg
A(cm) €, f.(*% )  FE(kg) Brazo(cm) Momento(kg-cm)
A, =792 0 0 0 20 0
A,=15.84 -0.00352 -4,200.00 48,124.80 14.14 —940,705.92
A,=15.84 -0.00041 -4,200.00 -66,528.00 O 0
A, =1584 -0.00234 -4,200.00 -66,528.00 -14.14 940,705.92
A,=792 -0.00314 -4,200.00 -66,528.00 —20 665, 280
Cc= 16,414.99 22.46" 368,730.406
X = —-216,433.01 1,034,010.41
* Respecto a centroide plastico
** Cp-(R-y)= 22.46 cm
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P_,, =—216,433.01 kg
M__,, =1,034,010.41 kg-cm

e Resumen de puntos

Los puntos calculados se presentan en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Puntos principales del diagrama de interaccion del ejemplo ii.

Punto ¢ [cm] P [kg) M [kg-cm)
Compresién pura (1) 50 666666.00 0.00
Auxiliar falla 8 compresion s 350560.69 404746496
Falla balanceada [3) 27 20050995  4341738.10
Auxiliar falla 8 compresion 22 105340.05 ABF7520.05
Flexidn pura [punto cercanc) {4) 16.2 2881.99  4279696.31
Auxiliar falla a tension 5 -216433.01 1024010.41
Tensicn pura [2) o -266112.00 0.00

e Trazo del diagrama

Finalmente es necesario unir los puntos obtenidos mediante lineas. Como se menciond anteriormente,
mientras mds puntos existan mejor serd la curvatura descrita. El diagrama de interaccién se presenta en
la figura A.16.

., 800.00
@
]
=
.
T—
600.00 ~—_
T—
T—
~——
-N\
"ﬁ..-‘
[
400.00
B
&
= 200.00
o
A
//
0.00
- - S N .—-:’ - -
0.00 000.00 2000.0¢ :UUJ’.QP"“ 4000.00 5000.00 (?OUJ.UU
|t
L] Millares
I~
-
—
-200.00
I

-400.00

Momento (kg-cm)
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Figura 7.16. Diagrama de interaccion para el ejemplo ii.

7.2.3 EJEMPLO iii

Utilizando el diagrama de interacciéon de la columna circular del ejemplo anterior (ejemplo ii), encontrar la
carga y el momento que resiste para la excentricidad dada (figura A.17). Comparar los resultados
obtenidos con los calculados a partir de diagramas de interaccidn existentes en la literatura.

2@ No0.10

De=50cmDi=40cm | @

Figura 7.17. Columna circular con carga excentrica.

SOLUCION:

El calculo de los puntos principales del diagrama de interaccion se presenta en el ejemplo ii. A partir de
dicho diagrama de interaccion obtendremos de manera gréfica los valores de resistencia.

Para establecer la linea que corresponde a “e=35 cm”, suponemos un valor cualquiera de “P”, a partir de
este valor podemos determinar “M” y asi obtener el punto (M, P). Unimos el origen con el punto (M, P) y
extendemos la recta hasta la interseccion con la curva de interaccion. Dicha recta, desde el origen hasta la
interseccidn serd la recta e=35 cm. El punto de interseccion corresponde a los valores buscados de M y P
resistentes.
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®O

Para M= 3,000,000 kg-cm

6 =35 3,000,000
P
P= w =85,714.29 kg

Por lo tanto, el punto seré: (3,000,000 ; 85,714.29)

En la figura A.18 podemos ver que el punto de interseccidn tiene las coordenadas (860,000; 128,000). Por
lo tanto, la resistencia de la seccién para las condiciones dadas sera:

M = 4,840,000 kg-cm
P =128,000 kg

800000.00

i/
/

600000.00 —

400000.00

P (kg)

200000.00

(85,714.28) I ——
000 |mfmmmmpmte (3.000,000) | __ !

e
0.00 1000000.00 2000000.00 3000t W-‘*“ﬁ J0Qo0.00 5000000.00 6000000.00

(4,840,000

—

-200000.00 e
"

-100000.00
Momento (kg-cm)
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Figura 7.18. Calculo del momento y carga axial resistente.

La comparacion de este resultado se hara utilizando el diagrama de interaccién de la figura A.19. El célculo
de los pardmetros de entrada se presenta a continuacion.

95 ="%0=08
¥ =%0=07

_ 4A52 _ 4><63.?;6 _ 0.032
7D x50
f
g= p—{:0.03Z@ =0.66
f 204

c

.. Graficamente obtenemos:
k=0.17
R=10.11
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AL

der-

o

TR O TR S T Y W Y T T T Y |

Figura 7.19. Diagrama de interaccion C.19 [A.19].

A partir de los parametros anteriores podemos calcular los valores de momento y carga axial.

kD?f,

P=

f.

RD®

M

Entonces:

500 kg
412,5000 kg-cm

0.17 x50% x300 =127,

0.11x50° x 300

P=

M:

Podemos observar que los valores obtenidos del diagrama calculado en el ejemplo ii y utilizando el de la
figura A.19 son muy similares y presentan una pequefia diferencia por cuestiones de aproximacion.

Ing. César Alberto Elioza Orrantia
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7.3 PROCESO DE APLICACION MANUAL DE FRP

El procedimiento de aplicacion sugerido por SIKA se presenta en la Figura 7.20.
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Hamedo

A

Inyect

Figura 7.20. Aplicacion de FRP [A.20]

7.4 PROPIEDADES DE FRP
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En la Tabla 7.4 se presentan algunas de las propiedades de los principales productos elaborados por SIKA.
Los datos presentados en esta tabla corresponden a valores nominales de pruebas de laboratorio y deben
ajustarse de acuerdo al tipo de carga y el uso que se les quiera dar. Para mayor informacién se pueden
consultar los catalogos de los productos en http://mex.sika.com/.

Tabla 7.4. Productos FRP SIKAWRAP.
SikaWrap® Fabrics Product Range

Product Name Fiber Type Fiber Fiber Areal Fabric Thickness Style Preferred Application
| SikaWrap® Strength Stiffness  Weight (mm)* (UD: unidirectional}  Method **
(MPa) (GPa) (g/n)
SikaWrap®™200C Carbon 3900 230 200 0.111 Woven UD Dry
SikaWrap® Hex-230C Carbon 4100 230 220 0.122 Woven UD Dry
SikaWrap®-300C Carbon 3900 230 300 0.166 Woven UD Dry or wet
SikaWrap®-103C Carbon 3900 230 610 0337 Woven UD Wet
SikaWrap®-200C NW Carbon 3900 230 200 01411 Non-woven UD Wet
SikaWrap®-300C NW Carbon 3900 230 300 0.166 Non-woven UD Wet
SikaWrap®-160C 0/90 Carbon 3800 230 160 0.046 (per direction)  Woven bidirectional Dry
SikaWrap®-201C High strength carbon 4900 230 200 0.110 Woven UD Dry
SikaWrap®-231C High strength carbon 4900 230 230 0127 Woven UD Dry
SikaWrap®-301C High strength carbon 4900 230 300 0.167 Woven UD Dry or wet
SikaWrap®-300C HiMod NW  High modulus carbon 2600 640 300 0.140 Non-woven UD Wet
SikaWrap®400C HiMod NW  High modulus carbon 2600 640 400 0.187 Non-woven UD Wet
SikaWrap®-100G E-Glass 2300 76 935 0.358 Woven UD Wet
SikaWrap®-107G E-Glass / Aramid 2300 76 955 0.347 Woven UD Wet
SikaWrap®-430G E-Glass 2300 76 430 0172 Woven UD Dry
SikaWrap®-300A Aramid 2880 100 300 0.206 Woven UD Wet
SikaWrap®450A Aramid 2880 100 450 0.309 Woven UD Wet

* Based on fotal unidirectional fiber content ** All dry applied fabrics can also be wet applied

Sikadur® Impregnation Resins

Sikadur®-300 Sikadur®-301 Sikadur®-330
Description M Low-viscous, solvent-free, 2-component M Thixofropic, solvent-free, H Thixotropic, solvent-free,
impregnation resin on epoxy base 2-component impregnation 2-component impregnation
M Long pot life for saturator use resin on epoxy base resin on epoxy base
Use M Impregnation resin for the wet W impregnation resin for the wet W impregnation resin for the dry
application method application method application method
I Primer for smooth substrate surface M Primer for rough substrate surface
Application +15...+40 +10...+35 +10..+35
Temperature Range (°C)
Tensile Strength (MPa) 45 35 30
Pot Life (min./°C) 240/ +23 407 +23 B0/ +23
Tensile Modulus (MPa) 3500 3300 4500
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7.5 ECUACIONES COMPLEMENTARIAS PARA EL CALCULO DE LOS
DIAGRAMAS DE INTERACCION DE COLUMNAS CON FRP (ACI 440.2R-08)
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Sustituyendo las relaciones del modelo esfuerzo-deformacién para concreto confinado con FRP
(ecuaciones 6.18 - 6.20) en las integrales generales para una seccidn rectangular o cuadrada (ecuaciones
6.16 y 6.17) y expresando el esfuerzo axial de compresién en funcién de la variable de integraciéon (por
triangulos similares), se obtienen las siguientes ecuaciones:

_ K | Eoan _ (EC — E2 )2 Eoru i
¢Pn _¢{IO Ec( c yj 4fc ( c yj :|bdy

+joy‘ f+E ( . j—}bdy+2ﬁ§ifsi}

— y‘_ Eoeu _(EC_E2)2 Eoou i h_
¢Mn¢{fo Ec( - yj n (C yj MZ C+yjdy

g h
+on fC+E2(‘9;cu yj_}b(z—c+y)dy+z&ifsidsi}

(7.1)

(7.2)

Una vez que se integran y se reordenan los términos, la solucidn se presenta en las expresiones:

¢Pn:¢|:<A(yt)3+B(yt) +C yt +D) Z'A& s.} (7.3)

¢Mn=¢[(E(yt)4+F(yt)3+G(yt) +H(y, +I) > A fd S,} (7.4)
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A= _b(EC _E2)2 (gccu JZ

12 f, c
B= b(EC _EZ)(gccuj
2 C
C =-bf,
D =bcf, + beE, &

E = _b(EC _E2)2 [gccu jz

16 f, c

F Zb(C—Ej(EC _E'Z)Z (SCCU JZ + b(Ec _E2)2 (gccuj
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7.6 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE DIAGRAMAS DE
INTERACCION P-M DE COLUMNAS CON FRP (ACI 440.2R-08)
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7.7 COEFICIENTES DE EXPOCISION AMBIENTAL
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Los coeficientes de exposicién ambiental proporcionados por ACI 440.2R-08 se presentan en la Tabla 7.5.

COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

Tabla 7.5. Coeficientes de exposicion ambiental.

Factores de reduccion ambiental y condiciones de
exposicion para distintos sistemas de FRP

Condicion de . . Factor de

L Tipo de fibra .,
exposicién reduccién Cg
Carbono 0.95
Expocisidn interior Vidrio 0.75
Aramidas 0.85
Exposicion exterior Carbono 0.85
(Puentes, Pilas, Vidrio 0.65
Estacionamientos) Aramidas 0.75
Ambiente agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas y Vidrio 0.5
plantas de tratamiento ..

Aramidas 0.7

de aguas residuales)
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7.8 MANUALES DE USUARIO

Los programas elaborados en este trabajo han sido creados utilizando FORTRAN 90, el cual es un
lenguaje de programacién de alto nivel que estd especialmente adaptado al calculo numérico, a la
computacion cientifica y a las aplicaciones ingenieriles.

En cdédigos fuente de las aplicaciones se han escrito una serie de instrucciones que le indican al ordenador
como realizar una serie de tareas de forma especifica, primordialmente de caracter secuencial y légico. La
sintaxis de los programas permite, entre otras cosas: ingresar y leer datos, realizar operaciones
aritméticas, mostrar en pantalla los resultados, almacenar y exportar datos, etc.

La interaccion de las aplicaciones con el usuario se permite a través de la interfaz de la pantalla. Siguiendo
las instrucciones de la pantalla y con ayuda del teclado es cémo se ingresan los datos solicitados de manera
sencilla, rapida y secuencial.

La serie de programas presentados en lo sucesivo parten del supuesto conocimiento de las propiedades
de la seccidn transversal: dimensiones, didametro de varillas, la distribucién del armado, resistencia del
concreto y acero o incluso las caracteristicas del FRP entre otras cosas.

REQUISITOS:

e Sistema operativo Windows (34 /64 bits) en sus versiones XP, VISTA, 7, 8. Su ejecucién en otras
versiones o en otros sistemas operativos no ha sido comprobada.

e Los programas funcionan a través de archivos ejecutables (.exe) que no requieren de una
instalacion previa de algin otro tipo de software. El programa puede ser ejecutado desde
cualquier sitio dentro de la computadora.

e Todos los archivos manejados por el programa (de lectura y/o de resultados) durante su uso
deberan permanecer en la misma ubicacién que el archivo ejecutable (dentro de la misma
carpeta).

e No es necesario en primera instancia contar con los archivos de resultados, ya que los programas
los pueden generar, sin embargo es posible que los reescriba por lo que se debe tener especial
atencion.

FUNCIONAMIENTO:

La mayoria de las aplicaciones debera emplearse ingresando valores en unidades congruentes, es decir el
manejo de las cantidades debera hacerse bajo el mismo sistema de medicién y de la misma denominacion.
El empleo de uno u otro sistema se indica en cada apartado asi como en las instrucciones de pantalla en
la aplicacion.

v" Fuerzas Kgo N
v' Dimensiones----------------- cm 6 mm
v Esfuerzos--------------------- kg/cm? 6 Mpa
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El programa estd disefiado para aceptar cierto tipo de datos, es necesario seguir las indicaciones para
evitar errores en su ejecucién debido al ingreso de valores o caracteres no validos que produciran
resultados no confiables y/o el cierre de la aplicacion.

EJECUCION:

Para ejecutar una aplicacion y poder comenzar el calculo basta con hacer doble clic sobre el icono que
lleva el nombre del programa con terminacion “.exe”, entonces se abrird una ventana inicial. Esta ventana
puede ser movida, cambiada de tamano, color de fondo, fuente, etc. haciendo clic derecho e ingresando
a las propiedades.

Para comenzar a utilizar la aplicacion basta con seguir las indicaciones que se muestran en pantalla y
avanzar a través de ella. Para ingresar un dato requerido, sélo es necesario escribirlo por medio del teclado
y presionar “Enter” para pasar a la siguiente indicacion. La aplicacién guardara automaticamente la
informacidn.

Algunos de los valores sugeridos o adoptados en las normas se indican después de cada instruccién por
medio de corchetes o paréntesis. A pesar de que algunos ellos son valores fijos, el objetivo de que el
usuario los ingrese es el de poseer una aplicacidn mas flexible y que pueda seguir siendo utilizada incluso
si los coeficientes, factores, expresiones o procedimientos de las normas se actualizan.

Los manuales de usuario de cada una de las aplicaciones no pretenden abarcar cuestiones de
programacion ni detallar a fondo las operaciones o el cddigo de la aplicacidn, sino servir de guia y presentar
de forma clara y concisa los alcances y limitaciones de su empleo, asi como un ejemplo practico de
aplicacion. Si se requiere conocer a fondo la metodologia deberda consultarse el capitulo indicado debido
a que las aplicaciones estan basadas en ellos.

7.8.1 PROGRAMA PM_NTCO04.EXE

El programa “PM_NTCO4.EXE” fue creado con el objeto de calcular un nimero de puntos con los
cuales sea posible trazar el diagrama de interaccidn entre el momento flexionante y la carga axial de una
forma explicita. A través de este diagrama se pueden determinar las posibles combinaciones de resistencia
y verificar si la columna resiste las magnitudes de los elementos mecdnicos actuantes o la excentricidad
dada. Los datos de entrada del programa deben ingresarse en Kg y cm, asimismo los archivos de salida
estardn en las mismas unidades.

Al estar basado en las NTC-04, se adoptan ciertas hipdtesis relacionadas principalmente con el
comportamiento del acero longitudinal bilineal y sin falla por deformacion; ademas de la resistencia
reducida del concreto no confinado. Originalmente las NTC-04 no contemplan columnas de seccion
circular por lo que se ha extrapolado el procedimiento para este tipo de secciones transversales.

Para generalizar el cdlculo se hacen las siguientes consideraciones: los factores de reduccién se toman
unitarios, es decir, se calculan diagramas de interaccién nominales. La excentricidad de se genera a partir
del centroide pldstico (en distribucién simétrica de acero coincide con el centro de gravedad). La
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excentricidad minima recomendada debera ser verificada por el usuario; ademas deberan revisarse otras
limitaciones, por ejemplo: las separaciones maximas y minimas permitidas del acero, asi como su
porcentaje.

El nimero de puntos es elegido por el usuario y representa el nimero de incrementos del eje neutro, el
cual va desde cero (extremo superior) hasta la altura total de la seccidon transversal (extremo inferior).
Cuando la profundidad del eje neutro es cero la seccion se considera trabajando en tension (-); Cuando la
profundidad es igual a la altura total, se considera a la seccidn trabajando en compresion pura (+). Debe
tenerse en cuenta que, de acuerdo con el criterio adoptado, la seccidén se encontrard a maxima capacidad
(carga axial pura en compresidn) cuando el eje neutro sea igual a la altura total, es decir: c = H; y no cuando
la profundidad del eje neutro sea: ¢ = 1.1765 H, que resulta de f1=0.85.

7.8.1.1 EJEMPLO DE APLICACION EN UNA COLUMNA CIRCULAR

El ejemplo fue tomado del capitulo A.2.2 correspondiente al calculo del diagrama de interaccién
de una columna de seccidn circular.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

I.  Tipo de seccidn:
e Circular: 2
e Valordef'c: 300
e Valor de fy: 4200
Il. Geometria de la seccion:
e Radio de la seccién transversal: 25
(Nota: cuando se trate de columnas rectangulares/cuadradas el valor a ingresar es
la base y la altura)
e Lechos de acero: 5
o Lechol:
» Areade acero: 7.92
= Distancia desde extremo superior: 5
o Lecho2:
» Areade acero: 15.84
= Distancia desde extremo superior: 10.86
o Lecho3:
» Areade acero: 15.84
= Distancia desde extremo superior: 25
o Lecho4:
» Areade acero: 15.84
= Distancia desde extremo superior: 39.14
o Lecho5:
= Areade acero: 7.92
= Distancia desde extremo superior: 45
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Il. Numero de puntos a calcular: 30
(Nota: La suavidad de la curva depende del nimero de puntos elegido, se recomienda un
minimo de 3 puntos.)

V. Nombre del archivo de resultados: PM_EJEMPLO2.TXT

El archivo de resultados con el nombre indicado se presenta en la Figura 7.21 (calculado con 15 puntos por
visualizacidn). En este archivo se presenta la informacién de la columna, areas de acero y distancias por
lecho; asi como la profundidad del eje neutro (c) medida desde el extremo superior en compresion y su
momento (m) y carga axial (p) asociados.

r ~
| PM_EJEMPLO2_15PTS.TXT: Bloc de notas l =HC é]
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda
| DIAGRAMA DE INTERACCION P-M PARA COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO -

(NTC-04) I
FROPIEDADES

"unidades en kg y cm”

R = 25.0000
FC = 300.0000 F 'c = 204.000009
AST = 63.3600 Fy = 4200.0000
[
As 1= 7.9200, 5. 0000
As 2= 15. 8400, 10. 8600
| As 3= 15. 8400, 25.0000
As 4= 15. 8400, 39.1400
| As 5= 7.9200, 45.0000
f C M P 3
1.000000011686097E-007 1.191694105293949e-006 -266111.999999952300000

3.333333333333334 400185.892632858700000 -247592.782181493400000

6.666666666666667 1539828.834421566000000 -189176.453518163200000
10.000000000000000 2866643.973192014000000 -105580.296585140000000
13.333333333333330 3696887.8B82699835000000 -50820.083789810290000
16.666666666666670 4294973,222279779000000 12403. 32470807 3430000
20.000000000000000 4692516.893602918000000 73236.676235741270000
23.333333333333340 4979980.794621933000000 125443, 227901440400000
26.666666666666670 4853023.539881453000000 194331.145224947200000
30.000000000000000 4531022.599110438000000 262400.207967616900000
33.333333333333340 4241313, 372594499000000 324539.570572914000000
36.666666666666670 3846674.874848534000000 375353. 867257618500000
40.000000000000000 3421481.434198254000000 421588.580604365100000
43.333333333333340 2964988.444580861000000 463674.910029089000000
46.666666666666670 24B83891.698207685000000 501729.593770354200000
50.000000000000000 773952.210289020000000 628988. 985478189300000

| PROGRAMA CREADO POR CESAR ELIOZA| | UMSNH | |ING.CESAR.ELIOZAGGMAIL.COM|

= s = —— =

Figura 7.21. Archivo de resultados “PM_EJEMPLO2.TXT”

Las capturas de pantalla con los datos de ingreso se presentan en la Figura 7.22.
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B "C\Users\ING. C ~SAR ELIOZA\Desktop\PROGRAMAS FINALES\DIAGRAMAS DE INTERACCION co|£kihl

PROGHHHR ELABORADO POR
+ e el e

+
H R E b
+

LEASE MANUAL DE USUARIO

»»x PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR

R R

DIIIIIIIIIDI3033535> PR RCIONE LOS SIGUIENTES DATOS <<<<{<<C<CCL{CCCCCKLK

=> I> TIPO DE SECCION:

RECTANGULAR/CUADRA
CIRCULAR

> 2
CUAL ES EL F'C DEL CONCRETO? (KG/CM"2) = 308
CUAL ES EL Fy DEL ACERO? <(KG/CM"2)> [<{=42001: 4200

GEOMETRIA DE LA SECCION

INTRODUZCA EL RADIO DE LA SECCION TRANSUERSAL <(CM>: 25
CUANTOS LECHOS DE ACERO TIENE LA SECCION: 5

+
=t t—t—t—t—t—4

AREA DE ACERO (CH~ 7.92
DISTANCIA DESDE EL EXTREMO SUPERIOR A CENIRO DE ACERO <CM>: §

AREA DE ACERC <(CM™2> : 15.84
DISTANCIA DESDE EL EKIREHO SUPERIOR A CENTRO DE ACERO <CM):

+
L
+

L s N SE

AREA DE ACERO (CM"*2)> : -84
DISTANCIA DESDE EL E‘{IREHO SUPERIOR A CENTRO DE ACERO <{CM>:

AREA DE ACERO <(CM™2> : -84
DISTANCIA DESDE EL E)'TREHO SUPERIOR A CENTRO DE ACERO <CM)>:

AREA DE ACERO (CM™2)> :
DISTANCIA DESDE EL EKTREHO SUPERIOR A CENTRO DE ACERO <CM)>:

==> III> NUMERO DE PUNTOS A CALCULAR: 38

==> IU> NOMBRE DEL ARCHIVUO C(.TXT> DONDE SE
ESCRIBIRAN LOS RESULTADOS DE LOS PUNTOS: PM_EJEMPLO2.TXT

»» PRESIONE <ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION s
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Figura 7.22. Programa PM_NTCO4 para el calculo del diagrama de interaccion de una columna circular.

Una vez graficados los puntos en un programa auxiliar se puede visualizar la curva de interaccién (Figura
7.23).

——M-P

800

Millares

600

400

200

Carga axial, P (Kg)

0.00E+00  1.00E+03 [ 2.00E+03  3.00E+03 O0F+03 | 500E+03 | 6.00E+03
-
1 Millares |

-200

-400

Momento, M (Kg-cm)

Figura 7.23. Curva de interaccion P-M para “PM_EJEMPLO2.TXT”

La relacion entre el momento o carga axial y el eje neutro asociado se presenta en la Figura 7.24.
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Millares

Carga axial, P (Kg) | Momento, M (Kg-cm)

Figura 7.24. Relacion entre M y P con el eje neutro para “PM_EJEMPLO2.TXT".

7.8.2 PROGRAMA PM_FRP.EXE

El programa “PM_FRP.EXE” permite el cdlculo de los puntos del diagrama de interaccidén P-M
nominal considerando el confinamiento de las fibras transversales de FRP. Este tipo de diagrama
principalmente ayuda a la revisidn o disefio practico de columnas encamisadas con FRP y estd basado en
la normatividad ACI.440.2R-08. El método extendido presentado en este manual es un refinamiento del
modelo simplificado propuesto en dicha normatividad. El algoritmo estd basado mayormente en el
capitulo 6.4.1.

En caso de columnas circulares se programé el procedimiento numérico dividiendo a la seccidn transversal
(concreto y acero) en 100,000 franjas diferenciales para proporcionar una precision excelente.

El punto mas importante a revisar y que generalmente define la aplicacién del método esta determinado
por la ecuacién (6.34. Si la relacién de confinamiento no es efectiva se debe aumentar el nimero de tiras
de FRP a utilizarse o en su defecto sustituir el tipo de fibra.

Se propone el calculo de cuatro distintos tipos de diagramas de interaccién P-M, los cuales ayudaradn a
tener una mejor idea y punto de comparacion entre los distintos tipos de comportamiento. Para su
distincidn se han nombrado de la siguiente forma:

5) NO_CONFINADO
6) ACI_COMPLETO
7) FRP

8) ACI_FRP
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El primero de ellos corresponde al diagrama del concreto sin confinar; este diagrama puede obtenerse si
la presidn de confinamiento es nula (cero nimero de fibras) y es similar al obtenido en el capitulo 3. El
ACI_COMPLETO corresponde a la aplicacion del método utilizando la extension del método (descrito en
parrafos anteriores). El ACI_FRP es una combinacién de los anteriores, con la diferencia que a partir del
punto de comportamiento balanceado el confinamiento se considera no efectivo y por lo tanto se tendra
la curva correspondiente a concreto sin confinar. El diagrama denominado FRP se realiza con el mismo
procedimiento pero se extiende mas alld del punto de comportamiento balanceado, es decir considerando
qgue el confinamiento puede llegar a ser efectivo en cualquier punto donde el concreto trabaje en
compresion (Wesson, 2009).

El procedimiento de cdlculo completo se esquematiza a través del diagrama de flujo mostrado en el
apéndice A.6.

Los datos de entrada del programa deben ingresarse en N, mm y Mpa; asimismo los archivos de salida
estaran en las mismas unidades. Esta aplicacion permite la entrada de datos mediante la lectura de un
archivo de datos o a través de la interaccidn con el usuario por medio del teclado. Inicialmente el programa
preguntard si se cuenta este archivo, en caso afirmativo el documento deberd contener ciertos valores
dependiendo del tipo de andlisis y del tipo de seccidén transversal. Si se elige el ingreso por teclado la
aplicacién mostrard algunos los valores sugeridos en cada apartado.

INGRESO POR ARCHIVO DE DATOS (Nota: el simbolo “|” indica espacio):

a) Para columnas cuadradas o rectangulares:
Linea 1: caso (1: FRP; 2: andlisis sin FRP)
Linea 2: tipo de seccion (1 rectangular, 2 circular)

Linea 3: resistencia del concreto sin confinar (f'c) | deformacion del concreto sin confinar (0.002) |
modulo de elasticidad del concreto

Linea 4: base | altura | radio de redondeo de esquinas | recubrimiento (a centro de varilla)

Linea 5: factor de reduccion por refuerzo transversal (recomendado=0.8)

Linea 6: esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (Fy) | deformacion de fluencia del acero longitudinal
Linea 7: nimero de diametro de varilla (3, 4, 5, 6, 8, 10, 12) | Numero de barras

Linea 8: Lechos de acero en direccion X | lechos de acero en direccion Y (distribucion del acero
longitudinal en ambas direcciones)

NOTA: Cuando se trate de confinamiento con FRP se adicionan las siguientes dos lineas:

Linea 9: numero de tiras de FRP | espesor de un tira de FRP | médulo de elasticidad del FRP | esfuerzo
ultimo del FRP | Deformacion ultima del FRP (todos ellos valores de catalogo)
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Linea 10: coeficiente de exposicion ambiental (apéndice A.7) | factor de confinamiento (recomendado:
0.95) | factor de eficiencia a la ruptura del FRP (recomendado: 0.55)

a) Para columnas circulares:
Linea 1: caso (1: FRP; 2: andlisis sin FRP)
Linea 2: tipo de seccion (1 rectangular, 2 circular)

Linea 3: resistencia del concreto sin confinar (fc) | deformacion del concreto sin confinar (0.002) |
madulo de elasticidad del concreto

Linea 4: diametro de la columna | recubrimiento (a centro de varilla)

Linea 5: factor de reduccion por refuerzo transversal (recomendado= 0.8 6 0.85)

Linea 6: esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (Fy) | deformacion de fluencia del acero longitudinal
Linea 7: nimero de diametro de varilla (3, 4, 5, 6, 8, 10, 12) | Numero de barras

NOTA: Cuando se trate de confinamiento con FRP se adicionan las siguientes dos lineas:

Linea 8: numero de tiras de FRP | espesor de un tira de FRP | médulo de elasticidad del FRP | esfuerzo
ultimo del FRP | Deformacidn ultima del FRP (todos ellos valores de catalogo)

Linea 9: coeficiente de exposicion ambiental (apéndice A.7) | factor de confinamiento (recomendado:
0.95) | factor de eficiencia a la ruptura del FRP (recomendado: 0.55)

7.8.2.1 EJEMPLO DE APLICACION PARA UNA COLUMNA CIRCULAR CONFINADA CON FRP

Se realizara el diagrama de interacciéon de la columna de concreto reforzado del capitulo 4.4.3 con
las siguientes propiedades de camisa (capitulo 6.4.2.1): 7 tiras de SIKAWRAP®-301C (Apéndice A.4) trrp=
0.167 mm, Eggp= 230,000 Mpa, F*s= 4899 Ny €*n= 2.13%. Factor de exposicion para columna interior de
estacionamiento: Ce= 0.85.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

» Cuenta con archivo de datos: N
I.  Tipo de andlisis - si utilizar FRP: 1

(Nota: indique “2” silo que se desea calcular la curva considerando solamente el concreto
no confinado y lo referente a los parametros del FRP se omite)

Il. Datos de la columna

o Tipo de seccion - circular: 2

o Valordef'c:29.42

o Deformacidn del concreto sin confinar: 0.002

o Moddulo de elasticidad del concreto> NTC-04: 1

o Tipo de acero de las barras longitudinales—> mexicano G60: 1
Il Geometria de la seccidn:
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o Didmetro de la seccién: 1000
o Factor de reduccidn por refuerzo transversal-> aros circulares: 0.8
o Distribucién de acero longitudinal> Automatico/simétrico: 1

(Nota: cuando se elige la opcidn “2” deberd indicarse cuantos lechos de acero se
tiene y el area y distancia desde el pafio superior de cada uno de ellos)

i. Didmetro en numero de varilla: 10
ii. Espesor del recubrimiento: 80
iii. Numero de barras: 20
V. Propiedades del encamisado con FRP:
o Nudmero de fibras: 7
o Tipo de material-> elegir valores propios: 4
o Valores de camisa:
i. Tf.0.167
ii. Ef:230000
iii. F*q: 4899
iv. €*y:0.0213
Factor de expocisién: 0.85
Factor de eficiencia a la ruptura: 0.55
o Factor de confinamiento: 0.95
V. Numero de puntos a calcular: 100

o O

(Nota: Dependiendo del nimero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva)

VL. Nombre del archivo de resultados: C3_PM

(Nota: Cuando el confinamiento no sea efectivo el programa calculard el nimero
de tiras necesarias para hacerlo efectivo y preguntard si se desea continuar o
finalizar el programa. De esta manera el usuario puede elegir otro tipo de fibras)

» NOTA: En este ejemplo en particular el confinamiento no es efectivo con 7 tiras sino con 9.
o Desea continuar - continuar: 1

La grafica de los 4 diagramas de interaccion obtenidos a partir de los archivos de resultados del programa
se presenta en la Figura 7.25. En esta grafica puede observarse un incremento significativo de la resistencia
de la seccidn transversal cuando se tiene confinamiento con FRP respecto al concreto no confinado.
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35000000

ACI_COMPLETO

30000000 — — ACI_FRP

25000000

20000000

15000000

P, N

10000000

5000000

-5000000

-10000000

M, N-mm

Figura 7.25. Diagramas de interaccion P-M para una columna circular confinada con 9 tiras de FRP.

El programa genera 4 archivos de resultados, en cada uno de ellos se presentan las propiedades mecanicas
y geométricas de la seccidon transversal y las propiedades de la camisa de FRP.

La captura del archivo de resultados donde se calculan los puntos del diagrama con el método extendido
se presenta en la Figura 7.26.

La captura de pantalla del programa “PM_FRP.EXE” con los datos de ingreso de este ejemplo se presenta
en la Figura 7.27.
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1| C3PM ACLTXT: Bloc de notas

Arehive  Edicién  Formato  Yer Ayuda
DIAGRAMAS DE INTERACCION PARA COLUMNAS CONFINADAS -
CON FRP [ACI-440.2R-08]

NOMBRE DEL ARCHIVO:
FECHA 120140810

TIPO DE DIAGRAMA : METODO EXTENMDIDO PARA CONFINAMIENTO CON FRP

[UNIDADES EN N ¥ MM]

PROPIEDADES DE LA SECCION ‘

SECCION = 2. 0000

DIAMETRO - 1000.

RESQ - 1.

FPRIMACO = 29,4200 DEFCO = -0020

EC - 23865.6900 REC - 80. 0000

NLM VAR LONG= 20. 0000 D VAR LONG = 10,0000 J‘

PROPIEDADES DEL ACERO
FY - 449. 0000 esy - . 0022
Ll

3

Lo B WA
~
]
=
~
w
e
a
"
w
i
-
w
o
i

AS
791, ?32% B80.0000

19 791.7322 160.2128 |
20 791.7322 100.5562 -

PROPIEDADES DEL FRP

NUWMTIRAS = 9
T_FRP = 1670 E_FRP - 230000, 0000
FFU* - 4899.0000  DEFU* - .0213
C (em) LRGS0 P (M)
1000. 0000 .0000  29158470.0000
990 0 5475490000000 29049540, 0000
980, 0000 9246260000000 28786460, 0000
970. 0000 D03331000.0000  28516470.0000
960, D00 0000  28237680.0000
950, 000 Q000  27951510.0000
40, 000 44433000.0000 27660830, 0000
930. 000 325000.0000  27362030.0000
920. 000 406705000, 0000  27059680. 0000
910, 000 488175000, 0000 750060, 0000
S00. 000 57001 Q000 5434160, 0000
890, 000 65213 Q000 5112350, 0000 i
£80. 000 73361 0000  25783720.0000
§70. 0000 15170000.0000  25451130.0000
860, 0000 96037000, 0000 25111760, 0000
850, 0000 76461000, 0000 4769780, 0000
840. 0000 56110000.0000  24420130.0000
§30. 000 35532000.0000 24067 380. 0000
§20. 000 14495000, 0000 706750, 0000
£10. 000 92472000, 0000 34 L 0000
800, 000 6987 5000. 0000 2970530, 0000
790. 000 0000 589370. 0000
780. 0000 521508000.0000  22202430.0000 E
770.0000 595855000, 0000 1804 300, 0000
760. 0000 3669257000, 0000 21402520, 0000
750. 0000 741792000.0000  20392670. 0000
740.000C 3813523000.0000  20575950. 0000
730. 000 3884545000, 0000 20155760, 0000
720,000 3954624000, 0000 19728530, 0000
10. 000 4023767000. 0000 0000
700. 0000 4091837000.0000  18856930. 0000
I 690, 0000 4159006000, 0000  18414510.0000
i 68060000 422 5100080. 0000 1?955350.0000
N memesnsse s e e s s oo
|PROGRAMA. CREADO POR CESAR ELIOZA| | UMSNH | |ING.CESAR.ELIOZAZGMATIL.COM|

Figura 7.26. Archivo de resultados del diagrama de interaccion con el método extendido de ACI.
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& | CAUsers NG, CESAR ELIOZMDesHop\ PROGRANA FINAL DE P FRFPMFRP.cxe [E= ===

s PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR =

[LECTURR DESDE ARCHINOD . . A

--> CUENTA CON ALGUN ARCHIUO CON LOS DATOS DE LA COLUMMA? CS/ND:

3333333>> PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS
TIPO DE ANALISIS
DESER UTILIZAR FRP:
SI - - - <1y
[ Y
» o1

>

LOR F'G DEL GOMGRETO CMpa»: 29.42
DEFORMAGION DEL GONCRETO
TN CONFINRR (R.GH21 CCM/GH> : .0
> MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO:

Eo

Ec-47 fsty ina) [ACI-3

THTRODUCIR OTRO UALOR DE Ee cMpad - - ¢

» o1

40am(F C)7B.5 (Mpa) [NTG-20841 - (1)
an<F CY 0.5 (Mpa> [RCI-318) - - ¢
DRTOS DEL REFUERZD

GRADO 4@ ¢ -
GIRO GABO = = - = = = = = = =

ECCION TRANSUERSAL ¢HM>: 10A@
BEFUERZO TRANSUERSAL [ACI 440.2R-801: |

> PHI»=0.30
—————— PiIn-8.05

91
w1732z
207

91232
917322
FiTe:

917322
2907
9

DES DEL ENCAMISADO

HUMERO DE FIDRAS EN EL ENCAMISADO: 7

>> TIPO DE MATERIAL DEL ENCANLSADO CHEX i
FIBRA DE CARRONO/EPORY COMPATIBLE
FIBRA DE UIDRIO EPOXY COMPATIBLE
FIDRA DE ARAHIDAS EPOXY COMPATIDLE - - - - (I
TNTRODUCIR U DE LR FLRRA - -

IIENTES YALORES
: B.67
230600
: au:
> 08213
> PACTOR DE SION DE Lh COLUMNA CON FRP: B.05

5> FACTOR BE EFICIENCIA @ LA RUPTURA [ACI 440.2R-@B-3Ke-B.551: B.55

2R-09 -> PAIF-B.951: B.95

ADVERTENCH

SEGUN LAS PROPIEDADES DEL FRP ELEG
EL CONFINAMIENTO WO ES EFECTIVO
EL NUMERO DE TIR
FLFRE/F'G = 6893 >= .88 €ACI 418.2R-68>
DESEA UTILIZAR ESTE NUMERO:
TINIGR - --- -
FINALIZAR PROX

» o1

> GRACIAS POR UTILIZAR ESTE
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Figura 7.27. Datos de ingreso en el programa "PM_FRP.EXE" para una columna circular.

7.8.2.2 EJEMPLO DE APLICACION PARA UNA COLUMNA CUADRADA CONFINADA CON FRP

Realizar el diagrama de interaccion de la columna cuadrada de concreto confinado con FRP del
apartado 6.4.1.2.1 utilizando para la ejecucion del programa un archivo de datos.

El archivo de datos se presenta en la Figura 7.28.

"I| CUADRADA txt: Bloc de ... [£=u/s s e

Archive Edicién  Formato Ver Ayuda

1 -
1 =
45 0.002 31685 ‘

610 610 25 50

al
414 0.002
10 12

4 4 i
6 0.33 227527 3792 0.0167

0.95 1 0.55

“ b

58

Figura 7.28. Archivo de datos de entrada para PM_FRP.EXE.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

» Cuenta con archivo de datos: S
I.  Tipo de andlisis - si utilizar FRP: 1

(Nota: indique “2” silo que se desea calcular la curva considerando solamente el concreto
no confinado y lo referente a los parametros del FRP se omite)

Il. Numero de puntos a calcular: 100

(Nota: Dependiendo del numero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva)

1. Nombre del archivo de resultados: CUADRADA

(Nota: Cuando el confinamiento no sea efectivo el programa calculara el nimero
de tiras necesarias para hacerlo efectivo y preguntard si se desea continuar o
finalizar el programa. De esta manera el usuario puede elegir otro tipo de fibras)

Cuando finalice la aplicacién se generardn los 4 archivos de resultados. La gréfica de estos puntos se
encuentra en el apartado 6.4.1.2.1.

La captura de pantalla del programa se presenta en la Figura 7.29.
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®  C\Users\ING. CESAR EUOZA\Desktop\PROGRAMA FINAL DE PM_FRP\PM _FRP.exe =

e
ABORADO
ettt
Zint
—

LEASE MANUAL DE USUARIO

== PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR w=

o

(LECTURA DESDE ARCHIVO]
> CUENTA CON ALGUN ARCHIVO CON LOS DATOS DE LA COLUMNA? (S/N)>
IBA EL NOMBRE DEL ARCHIVO <(.TXT>: CUADRADA.TXT

[UNIDAD EN N ¥ MM)

PROPIEDADES DE LA SECCION
.henn
. 8808 ALTURA anen
5 .0008

FPRIMA 45 .8888 .naz8
EC 6 .a8ee R .0een

NUH UAR LONG 2 .h608 D UAR LONG waBs
LECHOSY 4.0000 L J .B068
PROPIEDADES DEL ACERO

414.00800 Sy .a02a

dsi
3166. a8 58.6060
1583.4640 @.0000
1583.4648 390.0000
31166. B 560.80080

PROPIEDADES DEL FRP

NUMT I RAS 6
T_FRP .3308 E_FRP
FFU= .880e DEFU~

ARCHIVO DE DATOS LEIDO CORRECTAMENTE...

U> NUMERO DE PUNT A CALCULAR: 180

UI> NOMBRE DEL ARCHIUO DONDE SE
ESCRIBIRAN L RESULTAD

N/
PERE UN MOMENTO POR FAU
RO

N,

POR UTILIZAR ESTE PROC

ww PRESIONE <ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION w«

Figura 7.29. Lectura desde archivo de datos para una columna cuadrada confinada con FRP.
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7.8.3 PROGRAMA ESDECO.EXE

El programa “ESDECO.EXE” permite calcular los puntos de la curva esfuerzo-deformacién de
columnas concreto confinado y no confinado. La aplicacidon permite al usuario elegir entre distintas
configuraciones de confinamiento cuyos modelos constitutivos fueron descritos en capitulos anteriores.
Las expresiones fueron adaptadas para que los datos de entrada del programa se realicen en Kg y cm,
asimismo los archivos de salida estaran en las mismas unidades.

La aplicacidn es capaz de llevar a cabo de forma simultanea (si asi se desea) el calculo de la curva esfuerzo-
deformacién para concreto confinado con acero, concreto confinado con FRP y concreto sin confinar.
Independientemente del tipo de confinamiento los datos de entrada son las dimensiones de la seccién
transversal y las propiedades mecanicas del concreto. Para confinamiento convencional se necesita la
distribucion del acero de refuerzo y sus propiedades mecanicas; para el caso de confinamiento con FRP, el
espesor, deformacién ultima a la ruptura y médulo de elasticidad de las fibras a utilizar, sin embargo, en
secciones cuadradas/rectangulares también se requieren las propiedades del acero para calcular los
factores de forma y hacer aplicable el modelo de confinamiento a este tipo de secciones. Las propiedades
del acero son necesarias para el calculo del diagrama momento-curvatura.

La aplicacion ha sido creada para columnas que cuenten con acero, longitudinal y transversal, simétrico
en tamafo y distribucion. Caso contrario debe considerarse a criterio del usuario el uso de didmetros
equivalentes. En el caso de secciones circulares la distribucidén de acero se calcula con un lecho de una sola
barra en tension.

El médulo de elasticidad, en kg/cm?, se calcula cémo 14,000«, fc'0 (segin NTC-04); 15,000 «/ fc'O (segun
ACI-318) 6 puede especificarse otro valor calculado fuera del programa.

La deformacion asociada con el esfuerzo maximo del concreto sin confinar se sugiere como 0.002, pero
puede ingresarse otro valor a criterio del usuario (capitulo 3.6.1).

Puede considerarse o no amplificacién dindmica a través de diferentes tasas de deformacién, siendo la
tasa tipica de sismos de 0.013/s. Por lo general otros trabajos de investigacion no consideran este tipo de
amplificacion.

La especificacién del tipo de acero longitudinal no tiene relevancia en el cdlculo de la curva esfuerzo-
deformacién del concreto confinado (FRP o estribos) y no confinado, sin embargo, es util para el calculo
del diagrama momento-curvatura por lo que se recomienda especificarlo correctamente. Las propiedades
del acero asi como las expresiones del modelo se encuentran en el capitulo 3.7.
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El nimero de puntos es elegido por el usuario y representa el nimero de incrementos desde (e.=0, fc=0)
hasta (ec= &, fe= feu).

Dependiendo del tipo de andlisis se podrdn crear los archivos de salida con la denominacién
“TT_HH.HH_BB.BB_AAAAMMDD_XXXX.txt” cuyo significado se describe a continuacion:

TT = “CR” para columna rectangular y; “CC” para columna circular.

HH.HH - Dimension de la altura para columna rectangular o cuadrada ¢ del diametro (D) para
columna circular.

BB.BB - Dimensién de la base para columna rectangular o cuadrada. No aplica para columna
circular.

AAAAMMDD - Indica el formato de la fecha del dia en que se ejecutd la aplicacidon y fueron
crearon los archivos de salida.

XXXX -> Indica el tipo de archivo de resultados: “CONFINADO” para concreto confinado
convencionalmente; “NOCONF” para concreto no confinado; “FRP” para concreto confinado con
FRP y; “MCDATOS” es el archivo auxiliar para poder llevar a cabo un analisis momento-curvatura
de la seccion transversal utilizando otra aplicacidn creada especificamente para ello.

7.8.3.1 EJEMPLO DE APLICACION PARA UNA COLUMNA RECTANGULAR CONFINADA CON
ACERO

La columna corresponde a la expuesta en el capitulo 4.2.1.1.
Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:
I Tipo de confinamiento - Ordinario: 1

(Nota: indique “2” si lo que se desea calcular la curva considerando solamente el modelo
de confinamiento con FRP ¢ ingrese “3” si desea el calculo empleando ambos modelos. El
calculo de la curva de concreto no confinado es automatico)

Il. Tipo de seccion - Rectangular: 1

Il Geometria de la seccidn:
e Dimensién menor de la seccién transversal: 30
e Dimensidén mayor de la seccidn transversal: 60

(Nota: cuando se trate de columnas circulares el valor a ingresar es el diametro en
cm)

e Valor del recubrimiento: 5
V. Datos del refuerzo:
e Acero longitudinal:
o Tipo de acero barras longitudinales—> grado 60: 2

347 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

et A
®

(Nota: Las opciones “1 a 3” presentan aceros predefinidos mientras que la
opcidn “4” permite al usuario especificar los parametros (positivos y en la
sucesién correcta) para determinar la curva esfuerzo-deformacién de otro
tipo de acero. Para modelos elastoplasticos perfectos o cuando no se
conocen todas las caracteristicas, puede utilizarse: f,=fo; €y = €ny; P=1)

o Diametro barras longitudinales: 2.54

(Nota: el area de acero es calculada utilizando el didmetro de la barra
indicado)

o Distribucion del acero longitudinal:
= Lechos de acero paralelos a la direccién menor: 2
= Lechos de acero paralelos a la direccién mayor: 2

(Nota: el programa calcula automaticamente el nimero de varillas
longitudinales)

e Acero transversal:
o Tipo de acero de los estribos - otro grado: 4
= Esfuerzo de fluencia: 4200
= Deformacién ultima: 0.09

(Nota: Estas caracteristicas del acero transversal permiten calcular la
deformacidn ultima del concreto confinado (ecuacién 3.5))

o Didmetro de los estribos: 1.905
o Separacion vertical entre estribos: 25
o Distribuciéon del acero transversal:

(Nota: Cuando se trata de secciones circulares se debe indicar si se trata
de aros circulares o de espirales)

= Lechos de acero paralelos a la direccién menor: 2
= Lechos de acero paralelos a la direccién mayor: 2

(Nota: Cuando la seccién transversal posee “grapas” o anillos
adicionales, paralelos o no paralelos a los lados de la seccién, debe
ingresarse el valor proporcional a la direccién indicada. Un criterio
sugerido se encuentra en el capitulo 3.6.1.2)

Datos de los materiales:
e Resistencia del concreto sin confinar: 300
e Deformacién maxima del concreto sin confinar: 0.002219
e Moddulo de elasticidad del concreto> NTC-04: 1

(Nota: a continuacidn si el tipo de confinamiento es diferente al ordinario, indicado
alinicio del programa, entonces sera necesario introducir las propiedades del FRP:

Erre, Errprup, trrp)
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VL. Factores dindmicos—> no considerar amplificacion: 2
VII. Numero de puntos a calcular: 100

(Nota: Dependiendo del nimero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva)

Las capturas de pantalla con los datos de ingreso se presentan en la Figura 7.30.
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. CESAR ELIOZA\Desktop FINALES\ESFUERZO- DEFORMACION CONCRE . [Soisl=lel o

NOIﬂ LI:HSE HANUAL DE U“URHID

ws PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR ww

et - -3 A0l -0 B -

PRIIRRFII ey PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS <{{Cd{{{<{4C{{{d

e d 1> TIPO DE CONFINAHIENTO:
ORDINARIO - - - - <1)

€2
ORDINARIO/FRP - - <3)
1

TIFO DE SECCION:

RECTANGULAR-CUADRADA - - = 1)
CIRCULAR = = = = = = = = =

» o1

GEOHETRIA DE LA SECCION:

INTRODUZCA LA DIMENSION MENOR DE LA SECCION TRAMSUERSAL <CH>: 38
INTRODUZCA LA DIMENSION MAYOR DE LA SECCION TRANSUERSAL (CH>: 68 =

INTRODMICE EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO <(CH> : 5

DATOS DEL REFUERZO:

TIPO DE ACERO BARRAS LONGITUDINALES:
ACERD MEXICAMO GRADD 6@ - = <
GRRDO 68 (Fy=4288 KG/CH"2) - €
GRADO 4R (Fy=28P@ KG/CH*2) - - <3
OTRO GRADD - = = = = = = <
¥ 2

INTRODUCE EL DIAMETRO DE LAS BARRAS LOMGITUDINALES (CH)>: 2.54

> DISTRIBUCION DEL ACERO LONGITUDINAL EN LA SECCION (PARALELO>
»» DIRECCION HEWOR
CUANTAS BARRAS DE ESTRIBOS SE TIEWEN: 2
»>» DIRECCION HAYOR
CUANTAS BARRAS DE ESTRIBOS SE TIEMEW: 2

DATOS DE LOS MATERIALES:
> RESISTENCIA DEL CONCRETO SIN CONFINAR {KG-CH"2> : 388

> DEFORMACION HAXIMA DEL CONCRETO
SIN CONFINAR [8.882]1 {(CH-CH} : B.\az219

> HODULO DE ELASTICIDAD DEL COMCRETO:
Ec=14AA8%(F'C)>*A.5 (KG/CH*2) [NTC-28841 - (1)
Ec=1588@={F ' C>"8.5 (KG-CH"2> [ACI-3181- - (23
INTRODUCIR OTRO VALOR DE Ec {KG/CH"2} - - (3}

»> 1 -

FACTORES DINAMICOS:
> CONSIDERAR LA AMPLIFICACION:

UIT» HUHERO DE PUNTOS A CALCULAR: 188

SN SN AN
————————————— A T A
NS NS N

> GRACIAS POR UTILIZAR ESTE PROGRAMA tttt

———————————

## PRESIONE (ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION == -
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Figura 7.30. Ejemplo de aplicacion del programa ESDECO para una columna rectangular con confinamiento
ordinario.

7.8.3.2 EJEMPLO DE APLICACION PARA UNA COLUMNA CIRCULAR CONFINADA CON FRP

La columna corresponde a la expuesta en el capitulo 4.2.1.2. La camisa de FRP consta de 3 tiras de
cierta fibra cuyas propiedades son: trrp= 0.0111 cm, Egre= 2,343,700 kg/cm? y grre= 1.69%; por lo tanto,
tiere= 0.0333 y €ryp-rre= 0.9295%. Se utilizard el modelo de Teng et al. (2009) sin amplificacién dindmica.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:
I.  Tipo de confinamiento - FRP: 2

(Nota: indique “1” si lo que se desea calcular la curva considerando solamente el modelo
de confinamiento con estribos 6 ingrese “3” si desea el calculo empleando ambos
modelos. El calculo de la curva de concreto no confinado es automatico)

II.  Tipo de seccion - Circular: 2
1. Geometria de la seccién:
e Diametro de la seccion transversal: 60

(Nota: cuando se trate de columnas cuadradas o rectangulares los valores a
ingresar son la base y la altura en cm)

e Valor del recubrimiento: 5
(Nota: cuando se trate de columnas cuadradas o rectangulares adicionalmente se
debe ingresar el radio de redondeo de las esquinas en cm)
V. Datos del refuerzo:
e Acero longitudinal:
o Tipo de acero barras longitudinales—> Acero mexicano grado 60: 1

(Nota: Las opciones “1 a 3” presentan aceros predefinidos mientras que la
opcion “4” permite al usuario especificar los parametros (positivos y en la
sucesion correcta) para determinar la curva esfuerzo-deformacion de otro
tipo de acero. Para modelos elastoplasticos perfectos o cuando no se
conocen todas las caracteristicas, puede utilizarse: fy=fo; g, = €ny; P=1)

o Didmetro barras longitudinales: 1.905

(Nota: el drea de acero es calculada utilizando el didmetro de la barra
indicado)

o Numero de barras longitudinales: 8
e Acero transversal:
(Nota: Los valores del acero transversal no son necesarios para el calculo
de la curva de concreto confinado con FRP)
o Tipo de acero de los estribos—> Acero mexicano grado 60: 1
o Didmetro de los estribos: 1.27
o Separacion vertical entre estribos: 25
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o Tipo de estribos - Espirales: 2

(Nota: Cuando se trata de secciones cuadradas o rectangulares debe
indicarse los lechos de acero en cada una de las direcciones)

V. Datos de los materiales:

e Resistencia del concreto sin confinar: 300

e Deformacion maxima del concreto sin confinar: 0.002

e Moddulo de elasticidad del concreto—> NTC-04: 1

e Concreto confinado con FRP
o Modelo de confinamiento-> Teng et al. (2009): 1
o Moddulo de elasticidad del FRP: 2343700
o Deformacidn ultima del FRP: 0.009295
o Espesor total del FRP: 0.0333

(Nota: Cuando se trata de confinamiento convencional se omiten los
valores del FRP)

(Nota: En secciones no circulares los factores de eficiencia de forma (Ka 'y
Kb tedricamente deberian limitarse a la unidad.El programa arroja una
advertencia cuando estos valores son mayores a 1.)

VL. Factores dindmicos—> no considerar amplificacion: 2
VII. Numero de puntos a calcular: 100

(Nota: Dependiendo del numero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva)

En la Figura 7.31 se presenta una captura del archivo de texto creado desde ESDECO considerando sélo 10
puntos. La captura de pantalla con los datos de ingreso se presenta en la Figura 7.32.
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5] cc 60,00 20140805 o
Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION PARA CONCRETO CONFINADO CON FRP 7
(TENG ET AL., 2009) T

PROPIEDADES

“unidades en kg y cm”

amp. Din.= n/a (Quasi-Estatica)

D = 60, 0000

A = 2827.4399

EC = 242487.1131 E2 = 4366. 5160

efrp = 2343700.0000 tfrp = .0333

e_rupfrp= . 008295 et - . 002520

ROOK = .017343 Rooe = 4., 647500

Fco - 300. 0000 eco - . 002000 =
FCCFrp = 335.8348

FCUFrp = 335.8348 BCUFrp= . 008207

H DEFORMACION (Cm/Cm) ESFUERZO (Kg/Ccma2)

- 00000000 . 0ooo
. 00082067 167.1786
. 00164134 270.7096
. 00246202 310.5930
- 00328269 314.3339
. 00410336 317.9174
. 00492403 321.5009
. 00574470 325.0843
. 00656538 328.6678
- 00738605 332.2513
. 00820672 335.8348

| PROGRAMA CREADO POR CESAR ELIOZA| | UMSNH | |ING.CESAR.ELIOZAGGMAIL.COM|

Figura 7.31. Datos de la curva esfuerzo-deformacion de la columna circular confiada con FRP.
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LEASE MANUAL DE USUARIO

w»» PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR »»

5 D I IR RN

>>>33>3>>>>>>>>>>>>>> PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS <<<<<<<CCLLLLLLLLLLLLKK

1> TIPO DE CONFINAMIENTO:
ORDINRRIO - - (1)
N FRP
ORDanRIO/FRP "= (3)
>» 2

TIPO DE SECCION:

>» 2

GEOMETRIA DE LA SECCION:
INTRODUCE EL DIAMETRO DE LA SECCION TRANSUERSAL (CM>
INTRODUCE EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO <CM>
DATOS DEL REFUERZO:
TIPO DE ACERO BARRAS LONGITUDINALES:
ACERO MEXICANO GRADO 68 - - -
GRADO 68 (fy=4288 KG/CM"2) - -
GRADO 48 (fy-ZBm) KG/CM*2) - ~
OTRO GRA -

» 1

INTRODUCE EL DIAMETRO DE LAS BARRAS LONGITUDINALES <(CM>: 1.9@5
INTRODUCE EL NUMERO DE BARRAS DE REFUERZO LONGITUDINAL : 8

TIPO DE ACERO DE LOS ESTRIBOS:
ACERO MEXICANO GRADO 68 - -
GRADO 68 (fy=4208 KG/CM"2)>
GRADO 48 (fy=2808 KG/CM*2>
OTRO GRADO C
>» 1

INTRODUCE EL DIAMETRO DE LOS ESTRIBOS (CM>
INTRODUCE LA SEPARACION UVERTICAL ENTRE ESTRIBOS <(CM

> QUE TIPO DE ESTRIBOS SE UTILIZAN:

AROS CIRCULARES
ESPIRALES

» 2

DATOS DE LOS MATERIALES:
> RESISTENCIA DEL CONCRETO SIN CONFINAR (KG/CM"2>

> DEFORMACION MAXIMA DEL CONCRETO
SIN CONFINAR [0.8821 (CM/CH>

> MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO:
- 4BBB~(F C>*8.5 C(KG/CM"2> [NIC-2084]1 - <1)
80%CF*C>*8.5 (KG/CM*2> [ACI-318
INTHODUCIR OTRO UALOR DE Ec C(KG/CM"2) - - <3)

>

MODELO DE CONFINAMIENTO CON FRP:

TENG ET AL. <20@9> [DISENO 1 - - (1)
JIANG ¥ TENG <2@@7> [ANALISIS] - - <2>

>» 1

> MODULO DE ELASTICIDAD DEL FRP [Efrpl C(KG/CH"2): 2343700
> DEFORMACION ULTIMA DEL FRP CRUPTURA>
> ESPESOR TOTAL DEL FRP <CM>

FACTORES DINAMICOS :
> CONSIDERAR LA AMPLIFICACION:

UII> NUMERO DE PUNTOS A CALCULAR: 188

»» PRESIONE <ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION =
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gt Ao
®

Figura 7.32. Ejemplo de aplicacion del programa ESDECO para una columna circular confinada con FRP.

7.8.4 PROGRAMA M_PHILEXE

La aplicacion “M_PHI.EXE” es un programa que permite el calculo del diagrama momento-
curvatura de columnas circulares, cuadradas o rectangulares confinadas con acero o con FRP;
adicionalmente proporciona una revisidon del pandeo de barra longitudinales, calculo de la ductilidad de
curvatura y sobrerresistencia de momento. Los puntos de la simplificacion bilineal también son
proporcionados.

El codigo fuente de este programa esta basado principalmente en el capitulo 3.9. Para su funcionamiento
este programa requiere de un archivo de datos generado a partir de “ESDECO.EXE” en el cual se abordan
los parametros necesarios para el calculo de los modelos constitutivos de los diferentes materiales que
conforman la seccidn transversal. Este programa maneja unidades en Kg, cm y kg/cm?.

Debido a que se trata de un procedimiento numérico la precision dependera del numero de franjas en que
se divide la seccidon transversal. Un nimero de franjas muy grande permitird mayor exactitud a expensas
del incremento en el tiempo de cdmputo. Se ha observado que utilizar un nimero de 1000 franjas (0.001h)
permite tener una aproximacién excelente con un tiempo de célculo razonable.

Ademas del nimero de franjas a utilizar, el nimero de puntos a calcular permitird tener mayor suavidad
de la curva. El nimero de puntos define el incremento de la deformacion de la fibra extrema que va desde
cero hasta la deformacién ultima indicada. Un aproximado de 100 puntos la mayoria de las veces es
suficiente para conferir buena suavidad y exactitud.

Durante el proceso de equilibrio de fuerzas existen algunas ocasiones en que la convergencia no se puede
alcanzar debido a que una pequefia variacién del eje neutro puede llegar a ocasionar grandes cambios en
la fuerza resistente, sobre todo en el acero de refuerzo longitudinal que puede pasar de su esfuerzo ultimo
(Fu) a cero en un instante cuando la carga axial es muy elevada. Para evitar este error se ha dispuesto en
el cédigo fuente un cierto numero de iteraciones, las cuales al ser rebasadas alertaran al usuario sugiriendo
ingresar otro numero de franjas diferenciales o de puntos a calcular para poder lograr la convergencia
(reducir el nimero de puntos, aumentar el nimero de franjas), sin embargo el cdlculo de dicho punto se
omite en los resultados sin afectar la forma de la curva. La mayoria de las veces la no convergencia indica
que el acero de refuerzo longitudinal se fracturo durante el calculo de dicho punto y puede ser causado
porque el valor del eje neutro es muy pequefio (deformacién de la fibra extrema pequefia).

La seccién a analizar puede estar sujeta o no a carga axial (tensidon o compresién) y el valor se ingresa en

funcién de la capacidad concéntrica de la seccién transversal (P = nfc'()Ag ) El criterio de falla principal

se presenta cuando la deformacién ultima del concreto confinado es alcanzada: en caso de secciones
confinadas con acero transversal, corresponde a la deformacidn del nicleo; en secciones encamisadas con
FRP, es la fibra extrema de compresion. El segundo criterio de falla estd en funcién de la ruptura de las
barras de acero longitudinal, sin embargo, el programa permite al usuario elegir entre finalizar el programa
o continuar a pesar de la fractura de varios lechos de acero longitudinal. En todos los casos se desprecia
el aporte del concreto en tensién.
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El archivo de resultados con los datos de la columna, el tipo de analisis y los puntos del diagrama momento-
curvatura se podran encontrar en el archivo de texto con el nombre indicado por el usuario. En este archivo
también se mostrara la fluencia y fractura de los lechos de acero en los puntos donde se presente.

7.8.4.1 EJEMPLO DE APLICACION EN UNA COLUMNA CIRCULAR CONFINADA CON ACERO
Y CON FRP

Realizar el andlisis momento-curvatura de la columna de concreto reforzado del capitulo 4.4.3,
cuya propuesta de refuerzo se presenta en el capitulo 6.4.2.1 con las siguientes propiedades de camisa:
Erre= 2,343,700 kg/cm?, tire= 0.1169 y €ryp-rre= 1.1715%. Se utilizard el modelo de Jiang y Teng (2007) sin
amplificacidon dinamica. Supdngase que se trata de una columna con una altura efectiva de 4 m con modo
de flexion simple.

Los datos de las curvas esfuerzo-deformacion de los materiales de columna deberan ser generados por
“ESDECO.EXE” indicandole los modelos de confinamiento ordinario y con FRP (Figura 7.33).

r ~
B | CA\Users\UNG. CESAR ELIOZA\Desktop\MODELOS DE FRF\ESDECO.exe =

PR3935> PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS <LK

==3 I[> TIPO DE CONFINAMIENTO:
ORDINARIO - — - = (1>
CON FRP - = = - - <2 i
ORDINARIOAFRP - - (3> I

> 3 E

TIFO DE SECCION:

RECTANGULAR-/CUADRADA - - = (i
CIRCULAR = = = = = = = = = 3

> 2

GEOMETRIA DE LA SECCION:

INITRODUCE EL DIAMETRO DE LA SECCION TRANSUERSAL <CH> = ¥

Figura 7.33. Ejecucién de “ESDECO.EXE”

Una vez finalizada la ejecucion del programa se crearan cuatro archivos; tres de ellos corresponden a las
curvas esfuerzo-deformacion del concreto no confinado, confinado con acero y confinado con FRP. El
cuarto archivo de texto recoge los pardmetros para ejecutar el programa “M_PHI.EXE” y tendra el formato:
CC_100.00 _AAAAMMDD_MCDATOS.txt

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

a) Diagrama momento-curvatura para confinamiento con acero

I Nombre del archivo: CC_100.00_20140807.TXT
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VI.

VI.

(Nota: En caso de no encontrarse el archivo especificado el programa mostrara un
error y volvera a solicitar el nombre)

(Nota: Los datos de la seccién transversal asi como la distribucién del acero se
presentan después de leido el archivo de datos)

Tipo de confinamiento - Convencional: 1
Numero de franjas diferenciales: 1000
Deformacién de la fibra extrema hasta donde se lleva el analisis: 0.05

(Nota: En caso de secciones confinadas con acero se recomienda que esta
deformacién sea mayor a la de la resistencia del concreto confinado para que se
logre alcanzar la deformacion ultima del nucleo. En secciones con FRP el programa
por default registra la deformacién del concreto confinado con FRP)

Numero de puntos a calcular: 100

(Nota: Dependiendo del numero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva. En algunas ocasiones las secciones confinadas con acero
necesitan de mayor cantidad de puntos)

Nombre del archivo de resultados: C3_MC_ACERO.TXT

Diagrama momento-curvatura para confinamiento con FRP

Nombre del archivo: CC_100.00_20140807.TXT

(Nota: En caso de no encontrarse el archivo especificado el programa mostrara un
error y volvera a solicitar el nombre)

(Nota: Los datos de la seccién transversal asi como la distribucién del acero se
presentan después de leido el archivo de datos)

Tipo de confinamiento - FRP: 2
Numero de franjas diferenciales: 1000
Deformacidn de la fibra extrema hasta donde se lleva el andlisis—> Defcu_FRP= 0.014997

(Nota: En secciones con FRP el programa por default registra la deformacion del
concreto confinado con FRP)

Numero de puntos a calcular: 100

(Nota: Dependiendo del numero de puntos se tendra una mejor precisién y mejor
suavidad de la curva)

Nombre del archivo de resultados: C3_MC_FRP.TXT

357 Ing. César Alberto Elioza Orrantia




COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS REFORZADAS CON FRP

La captura de pantalla inicial para ambos tipos de confinamiento se presenta en la Figura 7.34. Lectura de
archivo de datos para el andlisis momento-curvatura en "M_PHI.EXE". Por otra parte, la Figura 7.35a
presenta la continuacién de los datos de ingreso para la columna confinada con acero y la Figura 7.35b
para la columna confinada con FRP. En ambos casos se realiza la revisién del pandeo de barras
longitudinales de acuerdo al tipo de confinamiento y al tipo de acero longitudinal.
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PROG

LEASE MANUAL DE USUARIO
(LECTURA DESDE ARCHIVO]

ESCRIBA EL NOMBRE DEL ARCHIVO <. : C 109,99 _20140807_NC

[UNIDADES EN KG ¥ CM]

PROPI EDADES A SECCION

§ 10N 2

DIAMETRO 189. 00680

FPRIMACO 106 . 0080 DEFCO seze
EC .1088 REC Lol

NUN UAR LONG 2 D UAR LONG 1.1758
D UAR TRANS 1. s 20.P008
Roo$1 8282 RoaSt L8847

PROPIEDAD
FY 77.08000 . 02

Fu N 171
esh .98 ¥ 748

MODELO DE MANDER ET AL. <1988> CONFINAMIENTO CONVENCIONAL

FCCPRINA 157.8399 DEFCC
DEFCU L8139 PARAMETRO R

MODELO DE JIANG ¥ TENG (2887> CONFINAMIENTO CON FRP

E_FRP 2343700 . 0000 I 3 L1169
ERUP_FRP L8117

ARCHIVO DE DATOS LEIDO CORRECTAMENTE...
DISTRIBUCION DEL ACERO:

LECHO 1
B

s
198.3813 Cn

LECHO
BARRAS
DISTANCIR:

LECNO
BARR
DIST
LECHO
BARRAS
DISTANCIR:
LECHC
BARRAS
DISTANC
)
BARRAS 2.
DISTANCIR: 50.08008 CM

LECHO
BARRA .
DISTANCIA: 2873

BARR:
DISTANCIA:
LECHO
RR :
IANCIA:
BARRAS

DISTANCIA:

we PRESIONE <ENTER)> PARA CONTINUAR ==

Figura 7.34. Lectura de archivo de datos para el analisis momento-curvatura en "M_PHI.EXE"
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[T4 CAUsersuNG. CESAR ELIOZA\Desktop\IODELOS DE FRP\COLUMNA 3 circular DE LAS DEL CAPITU.. =l s = o)
DISTANCIA: =
LECHO

BARRAS :
DISTANCIA:

#»% PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR »»

QUE TIPO DE ANALISIS DESEA REALIZ

CONFINAMIENTO CONUENCIONAL -—-
CONFINAMIENTO CON FRP

- INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS
EN CUANTAS FRANJAS SE DIVIDIRA LA SECCION <{numero par +>:
RCENTAJE DE CARGA AXIAL <(P= fcAg>, [B-10021: @
DEFORMACION DE LA FIBRA EXTREMA

HASTA DONDE SE LLEVUARA EL ANALISIS:
DEFCU_FRP .01499?
NUMERO DE PUNTOS A CALCULAR: 100

NOMBRE DEL ARCHIUO (.TXT) DONDE SE

CRIBIRAN LOS RESULTADOS DE UNTOS: C3_MC_FRP.TXT

SN VRN
..ESPERE UN MOMENTO POR FAUOR...!!

FALLA DEBIDA A QUE
## RESISTENCIA ALCANZADA PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR »

. ALCANZO LA DEFORMACION ULTIMA DEL CONCRETO CONFINADO

N CONTRA EL POSIBLE

HA REVIS
DE BRRN&S LONGITUDINALES

LONGITUD EFECTIUA DE LA COLUMNA (CM>: 408
TIPO DE CURVATURA:

35555990.0000
88889 .9700
100.0000

C(MU/CUU=D_CO>= 4.68 > 4>
R DE CAMISA CONTRA
08 Hll— PﬂNDI:O DE BARRAS INGI TUDINAL
KG/CM*2, CON LRo EXPRESIO0I
BARRAS (;HRDO 6H <4,208 KG/Cl

e OK ¢

EL ES R DE CAMISA DE FRP PARA PREVENIR

EL PANDEO DE BARRAS LONGITUDINALES ES ADECUADO
T_FRP -1169 >= T_FRPmin .8563

<ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACIOI

a)

LECHO
BARRAS

g A
DIS]'FINCIﬂ 89.6187 CM

#» PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR =

QUE TIPO DE ANALISIS DESEA REALIZAR:

- INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS -

EN CUANTAS FRANJAS SE IDIRA LA SECCION <numero par +>: 1000

PORCENTAJE DE CARGA AXIAL <P= fcAg>, [0-100x1: @
DEFORMACION LA FIBRA EXTREMA

HASTA DONDE SE LLEUARA EL ANALISIS:

DEFCU_FRP .0814997

NUMERO DE PUNTOS A CALCULAR: 100

NOMBRE DEL ARCHIVO (.TXT) DONDE SE
ESCRIBIRAN L RESULTADOS DE LOS PUNTOS: C3_MC_FRP.TXT

ESPERE UN MOMENTO POR FAUOR...!!

FALLA DEBIDA A QUE SE ALCANZO LA DEFORMACION ULTIMA DEL CONCRETO CONFINADO
% RESISTENCIA ALCANZADA PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR

R LA REVISION CONTRA EL POSIBLE
ARRAS LONGITUDINALE!

LONGITUD EFECTIVUA DE LA COLUMNA <(CM): 4080
TIPO DE CURVATURA:

SIMPLE <

1>
DOBLE 2>

» 1
35555990.0000
88889 .9700
100.0000
NOTA:
(MU/CUU*D_C>>= 4.88 > 4>
EL ESPESOR DE (ﬂHlQn CONTRA
PANDEO DE BARI LONGI TUDINALE

'7.88 KG/CH"2, CON LQS EXPRESIONES PARA
RADO 68 (4,200

EL ESPESOR DE CAMISA FRP PARA PREVENIR
EL PANDEO DE BARRAS LON TUDINALES ES ADECUADO

T_FRP -1169 >= T_FRPmin .0563

»» PRESIONE <ENTER> PARA S

b)

Figura 7.35. Ejecucion de "M_PHI.EXE" para una columna circular: a) confinamiento con acero y; b) confinamiento con FRP.

En la Figura 7.36 se presentan las capturas del archivo de resultados de “M_PHI.EXE”. Para el caso de
confinamiento con acero (Figura 7.36a) el nimero indicado de puntos no fue calculado debido a que el
nicleo de concreto confinado alcanzé su deformacion ultima. Para el caso de confinamiento con FRP
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(Figura 7.36b) por cuestiones de visualizacion se presenta el calculo sélo con 40 puntos. En ambos casos
puede llevarse a cabo un refinamiento para visualizar de mejor manera los puntos de fluencia del acero.
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Figura 7.36. Archivos de resultados de “M_PHI.EXE” para una columna circular: a) confinamiento con acero y; b)

confinamiento con FRP

En ambos casos la curvatura ultima del acero (¢y u= O) debido a que no se fracturd ningun lecho de

acero. La Figura 7.37 presenta la gréafica de los puntos del diagrama momento-curvatura utilizando ambos
tipos de confinamiento; se puede observar un aumento de sobrerresistencia del momento, sin embargo,
la ductilidad se ve disminuida debido a la propiedades del FRP. Por otra parte, la Figura 7.38 presenta la
simplificacion bilineal de los diagramas momento-curvatura para ambos tipos de confinamiento.

Se recuerda que los resultados relacionados a la ductilidad fueron calculados con las siguientes bases:

Acero longitudinal:

Curvatura de primera fluencia: asociada al primer lecho que alcance F,.

Curvatura ultima: asociada a la ultima fractura (F.) de un lecho en el andlisis.

Momento de fluencia nominal: asociado al primer lecho de acero que alcance ;= 0.015.
Curvatura nominal: calculada a partir de la relacién entre el momento nominal y al punto de
curvatura y momento de primera fluencia.

e Concreto confinado:

Curvatura de primera fluencia: asociada a la deformacién de la fibra extrema en compresién de &,
=0.002.

Curvatura ultima: asociada a la deformacién ultima del concreto confinado (€c).

Momento de fluencia nominal: asociado a la deformacién de la fibra extrema en compresion de
€.=0.004.

Curvatura nominal: calculada a partir de la relacion entre el momento nominal con el punto de
curvatura y momento de primera fluencia.

e Concretoy acero:

Ductilidad del concreto respecto a la fluencia del acero: calculada a partir del cociente entre las
curvaturas ultima del concreto y la primera fluencia del acero.

Sobrerresistencia del concreto respecto al acero: calculada a partir del cociente entre los
momentos asociados a las curvaturas ultima del concreto y a la primera fluencia del acero.
Curvatura nominal: calculada a partir de la relacién entre el momento nominal con punto de
curvatura y momento de primera fluencia. Donde la curvatura de primera fluencia es aquella
asociada a &= € 6 .= 0.002, lo que suceda primero; el momento nominal es el primero que se
presente entre el acero longitudinal y el concreto (gs=0.015 6 .= 0.004).
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Figura 7.37. Diagramas momento-curvatura creados desde “M_PHI.EXE”
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Figura 7.38. Diagramas momento-curvatura bilineales creados desde “M_PHI.EXE”
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7.8.5 PROGRAMA CAMISA_FRP.EXE

La aplicacidon “CAMISA_FRP.EXE” funciona para al calculo del espesor y longitud de camisa de FRP
por carga axial o por sismo. El cddigo fuente esta desarrollado con base en el capitulo 6.4.2. Este programa
maneja unidades en N, mm y Mpa.

El programa esta conformado por dos grandes bloques de informacidn; el primero de ellos esta destinado
a la entrada de datos cuando el cdlculo es por carga axial y el segundo cuando el célculo es por sismo. A su
vez cada uno de los bloques tiene subdivisiones de acuerdo a los datos requeridos para el calculo.

7.8.5.1 EJEMPLO DE APLICACION POR CARGA AXIAL

El ejemplo fue tomado del capitulo 6.4.2.3.1 correspondiente al célculo del espesor de FRP por incremento
de carga axial de una columna cuadrada.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

I.  Tipo de cdlculo:
e Porcargaaxial: 1
Il. Datos de la columna:
e Tipo de seccién-> rectangular/cuadrada: 1
e Valordefc: 45
e Modulo de elasticidad—> ACI-318: 2
e Magnitud de la carga axial a resistir: 11138000
Il Geometria de la seccion:
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Base de la seccidn transversal: 610
Altura de la seccién transversal: 610

(Nota: cuando se trate de columnas circulares el valor a ingresar es el didmetro en
mm)

Tipo de acero barras longitudinales— grado 60: 1
Diametro barras longitudinales: 31.75

(Nota: el area de acero es calculada utilizando el diametro de la barra indicado)

Numero de barras longitudinales: 12
Radio de redondeo de las esquinas: 25

(Nota: cuando se trate de columnas circulares automdticamente toma el valor de
1)

Factor de reduccidn por refuerzo transversal: 0.8
(Nota: el valor de 0.8 corresponde a lo indicado en la norma)
Factor de reduccién de resistencia—> ACI-440.2R-08: 0.65

(Nota: si se desean valores nominales debe ingresarse el valor de 1)

V. Propiedades del encamisado con FRP:

Tipo de material del encamisado-> Introducir valores propios: 4
o Tf:0.33
o Ef:227527
o Ffu*:3792
o Efu*:0.0167
Coeficiente de exposicidn de la columna con FRP: 0.95
Factor de eficiencia a la ruptura: 0.55

(Nota: el valor de 0.55 corresponde a lo sugerido en ACI-440.2R-08)
Factor de confinamiento: 0.95

(Nota: el valor de 0.95 corresponde a lo indicado en ACI-440.2R-08)

V. Nombre del archivo de resultados del encamisado con FRP: CAMISA_CARGAAXIAL.TXT

Las capturas de pantalla con los datos de ingreso se presentan en la Figura 7.39.
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B CAUsers\ING. CESAR ELIOZA\Desktop\calculo espesor necesano\PROGRAMA OK\CAMISA FRP.exe LE

NOTA: LERSE MANUAL DE USUARRIO

w» PRESIONE CENTER> PARA CONTINUAR ww

L L L T T L LT TR

P233233333333533355>) PROPORCIONE LOS SIGUIENTES DATOS << LLLL{CCLLC((

==> 1> TIPO DE CALCULO
ESPESOR DE FRP:
POR CARGA AXIAL ($ 9]
POR S1SMO - 2>
» 1

> 11> DATOS DE LA COLUMNA
TIPO DE SECCION:

RECIRN(’U LA R/CUﬂ Dmm 2k ¢ )
CIRCULAR - e AR

» 1
INTRODUZCA EL VALOR P'C DEL CONCRETO (Mpa) : 45
MODULO DE ELASTICIDAD:

Ec=4408=(P'C)"0. S (Mpa) [NTC-20884) a>
Ec=4708%(F"'C)*8.5 (Mpa) [ACI-318 ) - - (2)
INTRODUCIR OTRO UGLO DE Ec (Mpa) 3

» 2
MACNITIN NF 14 FORCA AXTAL 6 RFRISTIR IPHINPT (N): 11170004
==> 111> GEOMETRIA DE LA SECCION

INTRODUZCA LA BASE DE LA SECCION TRANSUERSAL <(MM> : 618
INTRODUZCA LA ALTURA DE LA SECCION TRANSUERSAL <MM>: 619

TIPO DE ACERO BARRAS LONGITUDINALES :
GRADO 68 [fy=414 Mpa) - - (1D
GRADO 48 <fy=275 Mpad 2>
OTRO GRADO 3O
» 1

INTRODUCE EL DIAMETRO DE IJN BARRI LONGITUDINALES <M
INTRODUCE EL NUMERO DE BAR! LONGITUDINALES :

INTRODUZCA EL RADIO DE REDONDEO DE ESQUINAS <(MM)

PACTOR DE REDUCCION POR REPUERZO lNﬂN!»UHKRL
DE ESTRIBOS [ACI 440.2R-68 -> PHIr+8.

PACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA <COMPRI OND>:

ACI-448.2R HH > PHIr-0.65
NOMINAL - = => Pir+<1

> 8.65

=> 1U> PROPIEDADES DEL ENCAMISADO CON FRP
>> TIPO DE MATERIAL DEL ENCAMISADO (MEXICO):
PIBRA DE CARBONO/EPOXY COMPATIBLE - - - - (1)
FIBRA DE UIDKIO/IPOXV COMPAT I BLE ('7)
FIBRA DE A DAS/EPOXY COMPATIBLE - =
INTRODUCIR UQLDR[$ PROPIOS DE 1A nusm (1)
>» 4
> INTRODUZCA LOS SIGUIENTES VALORES
IF <> : 8.33
Ef <HPA> 227527
Pfu= (MPR> 3792
efu= (MM/MMD: 8.8167
>> COEFICIENTE DE EXPOCISION DE LA COLUMNAR CON FRP (CE>: @.95
>> PACTOR DE EFICIENCIA A LA RUPTURR [ACI 448.2R-08->Ke+8.55)
>> PACTOR DE CONFIMAMIENTO [ACI 440.2R-88 -> PHIF-0.951: 0.95

NOTA = Fl‘ NUMERO DE IIHR‘ RF!R!\IN“‘ EL URLOR
NINO CALCULADO ﬁL PARA

SIHHF‘I( ER LA N'JRM ﬂ(‘l 14“ ?R
PUEDE INCREMENTARSE S1 ASI SE R}QUH'RI'

N PN PN
CPICID)CND
NT N N

> GRACIAS POR UTILIZAR ESTE PROGRAMA t91!

Ti0

w= PRESIONE <ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION ==
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@0

Figura 7.39. Ejemplo de aplicacidn por carga axial en una columna cuadrada.

El archivo de resultados con el nombre indicado se presenta en la Figura 7.40. Puede observarse que la
informacidn se presenta en 4 bloques: el primero muestra las dimensiones y propiedades mecanicas de
los materiales; el segundo presenta los valores del FRP, los coeficientes de reduccion y los valores de
disefo; el tercero muestra los resultados del cdlculo y; el cuarto algunas notas aclaratorias. En los
resultados: TICA es el espesor de camisa por carga axial y NTJCA es el nimero de tiras del sistema de FRP
elegido.

- -
7) CAMISA_CARGAAXIALTXT: Bloc de notas | B}

Archivo [dicion Fgrmato Ver Ayyda

% ESPESOR DE CAMISA DE FRP **

Programa elaborado por César Elioza, FIC-UMSNH 2014

SECCION CUADRADA/RECTANGULAR
B = 610.00 mm
H = 610.00 mm
Figm 45.00 mpa

AsL= 12 DIAM. 31.75 mm

T - .33 mm
ef = 227527.00 Mpa E
Ffu*=  3702,00 Mpa

efur= .0167 mm/mm
Ke = . 5500

CE = .95
DISERNO:

Ffu = 3602.40 Mpa
efu = . 008726 mm/mm

DATOS DE ANALISIS POR CARGA AXIAL

>> RESULTADOS:

|| FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA: .65

m

|| CARGA AXIAL RESISTENTE: 9257428.00 N
CARGA AXIAL REQUERIDA : 11138000.00 N
% DE INCREMENTO : 20.31

| RESISTENCIA REQUERIDA : 56.73 mMpa
FL_FRP : 8.40 mpa
TICA : 1.9205 MM

NTICA : 5.8196

| NOTA: EL NUMERO DE TIRAS REPRESENTA EL VALOR
MINIMO CALCULADO POR CARGA AXIAL PARA
SATISFACER LA NORMA ACI 440.2R-08,

PUEDE INCREMENTARSE SI ASI SE REQUIERE

NOTA: LA CAMISA DE FRP DEBERA APLICARSE EN
TODA LA ALTURA DE LA COLUMNA

L 5|

Figura 7.40. Archivo de resultados: CAMISA_CARGAAXIAL.TXT

Nota: ademas de las aproximaciones de célculo, los resultados muestran diferencias minimas respecto al
ejemplo del capitulo 6.4.2.3.1 debido a que en la aplicacidn el drea de acero longitudinal se calcula con
base en el diametro de las barras y no con las areas nominales.
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7.8.5.2 EJEMPLO DE APLICACION POR DUCTILIDAD

El ejemplo fue tomado del capitulo 6.4.2.3.2 correspondiente al cdlculo del espesor de FRP por ductilidad
o sismo. Se trata de una columna circular en voladizo la cual debe incrementar su ductilidad y en
consecuencia los elementos mecanicos generados.

Una vez ejecutada la aplicacion los datos a ingresar son los siguientes:

I.  Tipo de cdlculo:
e Porsismo: 2
Il. Datos de la columna:
e Tipo de seccién-> circular: 2
e Valordef'c:34.45
e Magnitud de la carga axial actuante: 8896000
Il Geometria de la seccidn:
e Didmetro de la seccidn transversal: 1830

(Nota: cuando se trate de columnas rectangulares/cuadradas los valores a
ingresar son la base y la altura en mm)

e Espesor del recubrimiento: 50

e Tipo de acero barras longitudinales—> otro grado: 3
o Esfuerzo de fluencia: 310

e Didmetro barras longitudinales: 57.15

(Nota: El area de acero es calculada utilizando el didametro de la barra indicado)

e Numero de barras longitudinales: 25
e Traslapes de barras longitudinales—> SI: 1
o Longitud de traslape: 1143

(Nota: cuando no se tenga traslape de barras la longitud no se requiere)

e Tipo de acero de los estribos—> otro grado: 3
o Esfuerzo de fluencia: 310
e Diametro de los estribos: 12.7
(Nota: el area de acero es calculada utilizando el didametro del estribo indicado)
e Separacién vertical de estribos: 305
V. Propiedades del encamisado con FRP:
e Tipo de material del encamisado—> Introducir valores propios: 4
(Nota: en caso de seleccionar otra opcidon se muestran las propiedades para 3
distintos tipos de fibras comerciales en México, el usuario podra visualizar estos
valores y decidir si utilizarlos o volver a elegir otro tipo de fibra o en su caso
ingresar valores propios)
o Tf:1.3
o Ef:20684
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et A
®

o Ffu*:414
o Efu*:0.02
e Coeficiente de exposicion de la columna con FRP: 1

(Nota: Este punto es una adicidn para incorporar los factores de reduccion de
acuerdo a ACI-440.2R-08. En este caso se decide no reducir las propiedades de las
fibras)

e Factor de eficiencia a la ruptura: 1

(Nota: Este punto es una adicidn para incorporar los factores de reduccion de
acuerdo a ACI-440.2R-08. En este caso se decide no reducir las propiedades de las
fibras)

e Tipo de encamisado para la zona de traslapes—> Confinamiento pasivo: 1

(Nota: primeramente se decide utilizar confinamiento pasivo, en caso de utilizarse
confinamiento activo se piden datos adicionales como se vera mas adelante)

e Longitud libre de refuerzo: 50
e Longitud de la articulacion plastica—> LP=G+0.3*FY*DBL: 1
(Nota: se decide utilizar el calculo con la expresién indicada, la cual realiza las
conversiones de unidades a mm y Mpa. Si se desea utilizar otra expresion el
usuario puede calcular su valor e ingresarlo manualmente)
Datos en direccion del analisis:
(Nota: las instrucciones sucesivas corresponden al analisis en una direccién
ortogonal de la columna, en caso de tratarse de una columna rectangular o
cuadrada el programa pregunta la direccion paralela a la aplicacién de la carga, en
caso de columnas circulares se omite puesto que tiene la misma dimensién en
cualquier direccion)
e Longitud efectiva de la columna: 9144
(Nota: Debe tenerse en cuenta que las longitudes efectivas son diferentes cuando
la columna se flexiona en curvatura simple o curvatura doble de acuerdo a la
direccion del analisis)
e Tipo de curvatura-> simple: 1
e Coeficiente de aportacion del concreto a cortante (Xvf'c):
o VCI (dentro de la articulacion plastica) > X: 0.5
0 VCO (fuera de la articulacion plastica) - X: 2

(Nota: Los valores indicados anteriormente son congruentes con el desarrollo del
capitulo 6.4.2.2.1. No obstante el usuario puede elegir otros coeficiente, incluso
cero si la columna presenta un dafo extenso. La expresidn estd dada en Psi pero
el programa realiza la conversion a Mpa y N)

e Inclinacion del puntal de compresidn—> pilas-columna: 1
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(Nota: Los valores indicados representan los valores recomendados del puntal de
compresion de la carga axial, no obstante el usuario puede elegir otro angulo a su
criterio)

e Resultados del analisis momento-curvatura de la columna:
o Momento de fluencia: 13976155440
o Curvatura de fluencia: 0.0000014843
(Nota: Puede utilizarse la aproximacidn elastoplastica)
o Momento nominal: 19184824130
o Curvatura nominal: 0.000007744
o Eje neutro asociado a (M, @n): 515.62
e Factor de sobrerresistencia: 1.5
e Ductilidad objetivo—> desplazamiento: 2
o Valor requerido: 4
e Relacién adoptada para calcular la ductilidad=> Mu=Mn=My: 1

(Nota: El procedimiento de calculo descrito en el capitulo 6.4.2.2.1 recomienda
utilizar el valor conservador, es decir, sin sobrerresistencia de momento
flexionante. No obstante el usuario puede elegir la relacién a su conveniencia)

VL. Nombre del archivo de resultados del encamisado con FRP: CAMISA_SISMO_PASIVO.TXT

e Realizar el cdlculo en otra direccion—> NO: 2

(Nota: Esta opcion se ha incorporado cuando se requiere analizar el calculo en otra
direccion, dejando constantes las propiedades geométricas y mecanicas de la
seccion transversal inicial pero pudiendo cambiar los elementos mecanicos
actuantes, la longitud efectiva, el tipo de curvatura y los datos del analisis
momento curvatura.)

Las capturas de pantalla con los datos de ingreso se presentan en de la Figura 7.41 a la Figura 7.43.
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"CA\Users\ING. C #SAR ELIOZA\Desktop\calkculo espesor necesano\PROGRAMA OK\CAMISA FRP.e... Lo l—iJ‘ # | "C\Users\ING. € #SAR ELIOZA\Desktop\calculo espesor necesano\PROGRAMA OK\CAMISA FRP.e.
AD0 68 [fy=414 My
GRADO 48 (fy Mpad
OTRO GRADO

» 3
ROG 0 OR
———t— . — v > ERZO DE FLUENCIA <(Mpa)>: 310

INTRODUCE EL DIAMETRO B LONGITU
INTRODUCE EL NUMER O TUDINAL

NOTA: LEASE MANUAL DE USUARIO Lﬂ REG l“N DE ART. PLASTICA CUENTA N
LAPES DE BARRAS LONGITUDINAL

SIONE <ENTER> PARA CONTINURR ww

INTRODUZCA LA LONGITUD DE TR LAPE <(MM): 1143
PROPORCIONE L GUIENTES DATOS ¢ <
TIPO DE ACERO DE LOS ESTRIB

1> TIPO DE CALCULO RADO hli (f'/ 414 My
SRADO 4 L
PESOR DE FRP: OTRO
POR CARGA AXIAL b >» 3
POR MO - -
> UERZO DE FLUEN

>»
INTRODUCE EL DIAMET DE LO! :
INTRODUCE LA SEPARACION L EN (HM)>: 385

11> DATOS DE LA COLUMNA

TIPO DI PROPIEDADES DEL ENCAMISADO CON FRP
RECTANGULAR/CURDRADA
CIRCULAR

TIPO DE MATERIAL DEL ENCAMISADO (MEXICO):
FIBRA DE C RHHONU 'H’O\\’ OMPAT 1 BLE
b FIBRA DE UIDRIO/E 34 MPAT I BLE

FIBRA DE ARANI [lﬂ I'U)«I COMPAT I BLE
INTRODUZ EL VALOR F DEL CONCRETO (Mpa> : 34.45 INTRODUCIR VALOR: PROPIOS DE LA FIBRA

INTRODUCE LA MAGNITUD DE LA CARGA AXIAL ACTUANTE <N>: 8896000 > 4
> INTRODUZCA LOS SIGUIENTES UALORES

> 111> GEOMETRIA DE LA SECCION 5
INTRODU?Z EL DIAMETRO DE LA SE ION TRANSUERSAL <MM>: 1839 l.f l::"f;)
ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO A CENTRO DE ESTRIBO <(HM> : 50 H::: ‘::.?’AH
TIPO DE ACERO BARRAS LON COEFICIENTE DE E SION DE LA COLUMNA CON FRP <C
FACTOR DE EFICIENCIA A LA RUPTURA (ACI 10.2R-88

GRADO 60 [fy~414

% | "CAUserslING. C ~SAR ELIOZA\Desktop\cakulo espesor necesario\PROGRAMA OK\CAMISA_FRP.e
FA OR DE SOBRERRE

FACTOR DE EFICIENCIA A LA RUPTURA [ACI 440.2R-88->Ke~@ :
DUCTILIDAD OBJETIVO:

TIPO DE ENCAMISADO PARA LA ZONA DE TRASLAPES:

C ATURA
CONFINAMIENTO PASIVO CFRP) DESPLAZANI ENTO
CONFINAMIENTO ACTIVO C(FRP+G > <

1
UALOR REQUERIDO: 4

LONGITUD LIBRE DE REFUERZO (g) RELACION ADOPTADA PARA (
LONGITUD DE ARTICULACION PLASTICA: My <(CONSERVADOR> <

LP=G+@ FY =D KS1>
INTRODUCIR VA

1
> VUI> NROMBRE DEL ARC IIUU DONDE
EN DIRECCION DEL ANALISIS: 1 ESCRIBIRAN LOS RESULTAD

LONGITUD EFECTIUA DE LA COLUMNA (MM>: 9144
TIPO DE CURVATURA:

SINPLE
DOBLE )
ve PERE UN MOMENTO POR PAVOR.

APORTACION DEL CO ETO PARA R TIR EL CORTANIE
EN LA PORMA: Xw< 9.5 Psid E_NO UTIL CONFINAMIENTO ACTIVO

CONFINAMI ENT LA ZONR DE RART. P
E 33z

COEFICIENTE PARA UCI [X-0.5
EFICIENTE PARA UCB X NOTA:
INCLINACION DEL PUNTAL DE COMPRESION: <(MU=UU/D_C
UMNA (38 grados) <1 SE REVISA EL ESPESOR DE 1 NT Rft
(45 grados) )L POSIBLE PAND N BARRS L ONGITUDI N
INCLINACION 3. : LAS EXPRESIONES PARA
A DO < ')'. Mpa)

DEL ANALIS M-PHI DE LA COLUMNA SIN REFORZAR:

MOMENTO DE FLUENCIA "> : 13976155440
CURVATURA DE FLUENC lﬂ 4!‘"! v (unnr 0.08000014843

HOHPNIU NOMINAL (Mn)> CN-MM) 191
ASOCIADA CON Mo <(PHIn)> <1/MM> H NNMH wl‘l NOTA: lI. NUHH(O DE TIRAS ¥ L
EJE NEUTRO AS IADO (Mo, PHIn] <M. 51 TAN UAL
I'IIHVIN INCREMENTARSE

BRERR TENCIA [1.5] (Mu

Figura 7.42. Ejemplo de aplicacién por sismo (pantallas 2/3)
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[$8]
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REPRESENTAN LOS )8 CALCULADOS,
PUEDEN INCREMENTARSE S

LP

W= 9
DUCT DE
DUCTCURY

w» PRESIONE <ENTER> PARA SALIR DE LA APLICACION ==

74.
1143.08 MM

18.59 MM
8.15
1143.08 MM

REALIZAR CALCULO EN OTRA DIRECCION

NO

“ GRACIAS POR UTILIZAR ESTE P

Figura 7.43. Ejemplo de aplicacién por sismo (pantallas 3/3)

El archivo de resultados con el nombre indicado se presenta en la Figura 7.44. Puede observarse que la
informacidn se presenta en 4 bloques: el primero muestra las dimensiones y propiedades mecanicas de
los materiales; el segundo presenta los valores de disefio del FRP; el tercero muestra los resultados del
calculo y; el cuarto algunas notas aclaratorias.
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7)) CAMISA_SISMO_PASIVO.TXT: Bloc de notas i =& ") CAMISA_SISMO_PASIVO.TXT: Bloc de notas i s pnfel=)
Archivo Edicién Fgmm: Qev Ayuda - B Archivo Edicion Formato Ver Ayuda ]
................................................... -l vy = 13976155440.00 N-mm A
phiy=  .0000014843 1/mm
“% ESPESOR DE CAMISA DE FRP ** MNn = 19184824130.00 N-mm
phin=  .0000077440 1/mm

Programa elaborado por César Elioza, FIC-UMSNH 2014
................................................... Mu =  28777236195.00 N-mm

VU = 3147116.82 N
DATOS DE LA COLUMNA puct. Desplazamiento: 4.00
-------------------- Duct. Curvatura ¢ 12.66

SECCION CIRCULAR
D= 1830.00 mm >> RESULTADOS:
F'c=  34.45 Mpa

AsL= 25 DIAM. 57.15 mm E L libre de refuerzo: 50.00 mm
fyL=  310.00 Mpa
AST= 12.70 @305.00 mm tjvi_ = 8.17 mm
|| fyT= 310.00 Mpa n(;vi = 6.28
| LP = 820.87 mm LV = 2745.00 mm
LS = 1143.00 mm
tjvo = 1.71 mm
CAMISA DE FRP ntjvo = | 1.31
-------------- Lvo = 6399.00 mm
T = 1.30 mm
ef = 20684.00 Mpa tjcp = 8.65 mm
| Ffu*= 414.00 Mpa ntjcp = 6.65
efur= .0200 mm/mm LCp = 1143.00 mm
Ke = 1.0000 tjcs = 4.32 mm
T = 1.30 mm ntjcs = 3.33
LCs - 1143.00 mm
VALORES DISENO
Ffu = 414.00 Mpa tjzr = 96.33 mm
efu = . 0200 mm/mm ntjzt = 74.10
LCZt = 1143.00 mm
DATOS DE ANALISIS EN DIRECCION 1 tjpb = 10.59 mm
------------------------------------------ ntjPb = 8.15 £
LCPb = 1143.00 mm

:] >>>> CALCULO POR SISMO <<<< Tl = o o

Dimensién en dir. de la carga= 1830.00 mm
L efectiva= 9144.00mm NOTA: LA LONGITUD DE APLICACION CALCULADA NO CONSIDERA
Curvatura Simple AUN LA ZONA LIBRE DE REFUERZO. LA APLICACION EN
CAMPO DEBERA OMITIR ESTA DISTANCIA.

P - 8896000.00 N
\ NOTA: EL NUMERO DE TIRAS Y LONGITUD DE APLICACION
f Mx = 13976155440.00 N-mm REPRESENTAN LOS VALORES MINIMOS CALCULADOS,
Phiy= . 0000014843 1/mm PUEDEN INCREMENTARSE SI ASI SE REQUIERE.
MNn = 19184824130.00 N-mm

Figura 7.44. Archivo de resultados: CAMISA_SISMO_PASIVO.TXT

Donde:

TJVI es el espesor de camisa por cortante dentro de la articulacion plastica, NTJVI y LVI son el
numero de tiras y la longitud de aplicacién asociada.

TJVO es el espesor de camisa por cortante fuera de la articulacion plastica, NTJVO y LVO son el
numero de tiras y la longitud de aplicacién asociada.

TJCP es el espesor de camisa por confinamiento primario de la articulacién pldstica, NTJCP y LCP
son el nimero de tiras y la longitud de aplicacién asociada.

TJCS es el espesor de camisa por confinamiento secundario de la articulacidn plastica, NTJCS y LCS
son el numero de tiras y la longitud de aplicacién asociada.

TJZT es el espesor de camisa en la zona de traslapes de las barras longitudinales, NTJZT y LCZT son
el numero de tiras y la longitud de aplicacién asociada.

TJPB es el espesor de camisa cuando se presenta un posible problema de pandeo de las barras
longitudinales dentro de la articulacién plastica, NTJPB y LCPB son el nimero de tiras y la longitud
de aplicacion asociada.
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Nota: los resultados muestran diferencias minimas respecto al ejemplo del capitulo 6.4.2.3.2 debido
principalmente a las aproximaciones de célculo y redondeo.
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