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Nuestro pais se caracteriza por ser altamente sismico debido a las condiciones geotectonicas
de su territorio. Por otra parte, la construccion constituye uno de los principales exponentes del
crecimiento que nuestro pais ha experimentado en los Gltimos afios, y en donde el hormigon
armado es el material mas utilizado en edificacion en altura.

Los elementos estructurales de hormigén armado que mas falencias presentaron en el
pasado terremoto fueron los muros y en particular los elementos de borde o “puntas de muro”. El
dafio se focaliz6 principalmente en los muros de subterrdneo, y se caracterizd por una grieta
horizontal acompariada del pandeo del refuerzo longitudinal ubicado en los bordes del elemento.
Esto se genera debido a que el descascaramiento prematuro del hormigdn perimetral libera de
restriccion lateral a las barras longitudinales de refuerzo, las cuales se pandean y generan una
pérdida considerable en la resistencia del elemento.

En el contexto de las modificaciones a la normativa vigente para el disefio de estructuras de
hormigon armado en nuestro pais, se hace necesario conocer la respuesta sismica de estos
elementos y comparar los resultados experimentales con los modelos que se encuentran
actualmente en la literatura, para asi desarrollar requerimientos normativos que mejoren el disefio
de estos elementos estructurales.

En el presente trabajo de titulo se modela la respuesta de elementos de borde, a partir de
distintos modelos de hormigdn confinado y acero, y posteriormente se compara la respuesta
analitica con la respuesta empirica. Los datos experimentales se obtienen del trabajo de titulo de
Pablo Polanco (2012), en donde se ensayan 10 elementos de borde a escala sometidos a
compresion pura, cada uno con distintas dimensiones y configuraciones de confinamiento.
Adicionalmente, se incluyen otros 14 ensayos que son parte de la tesis de Jesus Nufiez (2013).

Los resultados tanto tedricos como experimentales muestran como el confinamiento
genera una degradacion més lenta de la capacidad del elemento de borde, siendo el modelo de
Legeron & Paultre el que mejor predice la respuesta del hormigén confinado. La traccion previa
de un 2% genera una pérdida de capacidad cercana al 35% en elementos de borde sin
confinamiento y cerca de un 15% en aquellos confinados. Se propone un modelo de pérdida de
capacidad del elemento de borde por pérdida de recubrimiento con el fin de explicar este
fenémeno.
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1. Antecedentes Generales

1.1. Introduccién

En el contexto de las modificaciones a la normativa vigente para el disefio de estructuras de
hormigon armado en nuestro pais se hace necesario el estudio de aquellos elementos que
presentaron gran cantidad de dafio en el pasado terremoto del 27 de febrero del afio 2010, para
asi mejorar su disefio y comportamiento en futuros eventos sismicos.

Debido al gran crecimiento de la industria inmobiliaria, los edificios que se construyen en
nuestro pais cuentan con un ndmero de pisos cada vez mayor, lo que sumado al momento
volcante que actia sobre el edificio durante eventos de naturaleza sismica generan altas
demandas de compresion (tanto de deformacion como de resistencia), en aquellos muros
ubicados en la base del edificio.

Figura N° 1.1 - Grieta Horizontal en Muro Subterraneo durante el terremoto del 27-F

Los elementos estructurales de hormigdn armado que mas falencias presentaron en el
pasado terremoto fueron precisamente los muros y en particular los elementos de borde de muro
o “puntas de muro”. El dano se focalizo principalmente en los muros ubicados en la base del
edificio, y se caracterizd por una grieta horizontal, acompafiada del pandeo del refuerzo
longitudinal ubicado en los bordes del elemento. Esto se genera debido a que el descascaramiento
prematuro del hormigon perimetral libera de restriccion lateral a las barras longitudinales de
refuerzo, las cuales se pandean y generan una pérdida considerable en la resistencia del elemento.



Figura N° 1.2 - Pandeo del refuerzo longitudinal en elementos de borde durante el terremoto del 27-F

Para mejorar el comportamiento de muros de hormigon armado ante futuros sismos, se
hace entonces necesario confinar los elementos de borde. El refuerzo transversal genera presiones
laterales sobre el nucleo de hormigon confinado, lo cual reduce la expansion del hormigon,
mejorando su capacidad de carga y deformacion, ademas de dar apoyo lateral a las barras de
refuerzo longitudinal, disminuyendo asi su longitud de pandeo, lo cual mejora de buena manera
la estabilidad lateral de estas.

En el presente trabajo de titulo se modela la respuesta de elementos de borde, a partir de
distintos modelos de hormigdn confinado y acero, y posteriormente se compara la respuesta
analitica con la respuesta empirica. Los datos experimentales se obtienen del trabajo de titulo de
Pablo Polanco (2012), en donde se ensayan 10 elementos de borde a escala sometidos a
compresion pura, cada uno con distintas dimensiones y configuraciones de confinamiento.
Adicionalmente, se incluyen otros 14 ensayos que son parte de la tesis de Jests Nufiez (2013).

Paralelamente se comparan los resultados del modelo analitico de Massone & Moroder para
barras de refuerzo sometidas a cargas ciclicas, con los datos experimentales extraidos del trabajo
de Begofia Hamasaki (2012).

1.2. Motivacién
Dentro de las razones que motivan este trabajo de investigacion se encuentran las siguientes:

. Chile se ubica en la interseccion de la placa de Nazca con la Sudamericana, lo cual lo
transforma en un pais altamente sismico, al grado de poseer el terremoto con méas energia
liberada en la historia de la humanidad (Valdivia, afio 1960, Magnitud 9,5 en la escala de
Richter y con cifras cercanas a los 10.000 muertos) y tener un promedio de 1 terremoto
cada 10 afios (45 terremotos en 450 afios).



. En los altimos afos ha aumentado considerablemente la edificacion en altura en nuestro
pais. ElI hormigén armado es el material de construccion mas utilizado en este tipo de
proyectos.

. Considerando los dafios observados en el pasado terremoto del 27-F se hace necesario el
confinamiento de los elementos de borde para asi mejorar la respuesta de ellos ante
fendmenos de naturaleza sismica. Es importante entonces conocer la respuesta de estos
elementos y comparar las observaciones experimentales con los modelos que se encuentran
actualmente en la literatura, para asi desarrollar requerimientos normativos que mejoren el
disefio de estos elementos estructurales.

. La principal falla observada durante el 27-F fue el pandeo del refuerzo longitudinal, debido
a la alta demanda de compresion actuando sobre este, sumado a la falta de restriccion
lateral causada por el descascaramiento del hormigon perimetral. Se hace necesario estudiar
el comportamiento a compresion incluyendo pandeo, de las barras de refuerzo.

1.3. Objetivos

Como principal objetivo, este trabajo de titulo tiene la finalidad de estudiar la respuesta de
elementos de borde bajo distintos espesores y configuraciones de confinamiento, comparando la
respuesta analitica formulada a partir de distintos modelos tanto para el hormigén confinado
como para el acero, con la respuesta empirica obtenida a partir de resultados experimentales. Por
otra parte, podemos mencionar los siguientes objetivos especificos:

. Comparar los resultados obtenidos mediante el modelo de Massone & Moroder para barras
de refuerzo longitudinal sometidas a compresion incluyendo pandeo, con datos
experimentales

. Comparar las respuestas obtenidas por los distintos modelos y determinar cuél de ellas es la
mas representativa

. Corroborar que los supuestos hechos por cada uno de los autores de los modelos analiticos
se cumplen en los ensayos. En particular, resulta de interés observar la respuesta de los
estribos (armadura de confinamiento) durante el peak de capacidad de la pieza.

. Estudiar la influencia de distintos parametros en la respuesta de elementos de borde de
muro. Se analizaran variables como espesor del elemento de borde, grado y tipo de
confinamiento, nivel de pre-traccion, excentricidad de la carga aplicada y cuantia de
refuerzo longitudinal.

1.4. Metodologia



iv.

V.

Para lograr los objetivos propuestos, este trabajo de investigacion se divide en las
siguientes etapas:

Revision bibliografica

Se lleva a cabo una revision bibliografica con el fin de conocer los distintos modelos
analiticos que se encuentran en la literatura y que modelan la respuesta de los materiales en
cuestion.  Se revisan los modelos méas importantes que describen el comportamiento del
hormigdn confinado, para luego estudiar el comportamiento del acero en compresion con pandeo
segun distintos autores.

Implementacion de los modelos analiticos

Una vez revisado el aspecto tedrico de cada uno de los modelos estudiados, se implementan
cada uno de ellos. Posterior a su implementacion, se ejecutan algunos casos de prueba para
observar la respuesta entregada por cada uno de los modelos analiticos.

Obtencion y procesamiento de los datos experimentales

En esta etapa se realiza la recopilacion de datos experimentales. Al momento de comenzar
el presente trabajo se cuenta con 10 probetas ensayadas y sus respectivos registros. ES necesario
entonces presenciar los ensayos de las siguientes 14 probetas, para asi observar su
comportamiento mediante registro fotografico y/o audiovisual. Es de particular interés observar
el modo de falla de cada una de las probetas. Posterior a la etapa de ensayos se procede a analizar
los registros obtenidos para asi obtener las curvas tension-deformacién de cada una de las piezas.

Comparacion de los modelos analiticos con los datos experimentales

Con los datos experimentales analizados, se realizan las comparaciones con los distintos
modelos analiticos. Se observa el ajuste de cada uno de ellos a los datos experimentales, tomando
en cuenta los siguientes parametros,
. Tension Peak

. Tension residual al 8 por mil (deformacion igual a 0,008)
. Error del modelo, en comparacion a los datos experimentales

Analisis de resultados y Conclusiones



Finalmente se realiza el analisis de los resultados obtenidos, y las respectivas conclusiones
del trabajo realizado.

2. Modelos analiticos para predecir la respuesta del hormigén armado




2.1. Comportamiento del acero

2.1.1. Modelo de Massone & Moroder Monotonico

Massone & Moroder desarrollan un modelo analitico para pandeo de barras de refuerzo
(respuesta monotonica promedio en compresion) basado en zonas de concentracion plasticas y
con la capacidad de introducir una imperfeccion inicial.

N
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imperfection (¢) with initial imperfection

Figura N° 2.1 - Esquema del modelo de Massone & Moroder

. Ley constitutiva del acero

. Comportamiento en traccion

El modelo de pandeo utiliza el modelo de Mander et al. (1984), el cual se muestra a
continuacion
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Figura N° 2.2 - Esquema del modelo de Mander para acero en traccion
Mander sugiere 3 tramos para describir el comportamiento a traccion del acero. En una

primera etapa el acero sigue un comportamiento elasto-plastico perfecto, seguido por una zona
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de endurecimiento polinomial, que se acopla al tramo elasto-plastico mediante con un mddulo
secante Esh (ver figura). Finalmente, sigue un tramo de degradacion post-peak, lineal hasta la
rotura. Durante la degradacion se generan concentraciones de deformaciones en el acero,
Ilevando a la formacidn de rotulas plasticas segun el proceso que se describe a continuacion,

1

Reinforcing
steel bar =y

}

Figura N° 2.3 — Formacion de la rétula plastica

i
(a) overall (b) | outside I

Figura N° 2.4 — (a) Respuesta promedio (b) Respuesta dentro del largo de dafio, Lp (c) Respuesta fuera del largo de
dafio

Cierto tramo central de la barra de
longitud Lp concentra deformaciones y
se continua deformando hasta la rotura

Todos los puntos alcanzan la tension Los puntos fuera de la concentracion se

descargan elasticamente

k
pea (dejan de trabajar)

Figura N° 2.5 - Distribucion de Deformaciones en el Modelo de Massone & Moroder
El modelo de Massone & Moroder concentra todas las deformaciones de la barra en

rotulas plasticas de largo Lp. Al medir la deformacidn experimental mediante un gauge de largo



Lg (>Lp), la deformacion promedio debe ser corregida de tal manera de asumir que toda la
deformacion se concentra en el largo Lp, por lo tanto,

L - L,—L 1
Eup = Em T (8u,g - Sm) i + U Esfm) ( ng p) (1)

El tercer término de la expresion es despreciable ya que la deformacion de los elementos
fuera de la rétula plastica debido a la descarga es minima.

En donde:

&, p- Deformacion de rotura corregida

g,,9- Deformacion de rotura medida por el gauge

&m. Deformacion asociada a la tension peak medida por el gauge
fu: Tension de rotura medida experimentalmente

fm: Tension peak medida experimentalmente

E: Modulo elastico del acero

. Comportamiento en compresion

El modelo de pandeo utiliza el modelo basado en el comportamiento en traccion,
modificado segun Dodd y Rastrepo-Posada, el cual se muestra a continuacion:

fs,c = _fs,t(l + Es,t)z (2)
e = _ Est (3)
¢ 1+ &,

En donde:

(es,t, f5,¢): Coordenadas de la ley constitutiva en traccion para el acero
(€50, f5,c): Coordenadas de la ley constitutiva en compresion para el acero

La convencion de signos es negativa para compresion (descarga) y positiva para traccion (carga)

. Comportamiento ciclico



El modelo de pandeo utiliza un modelo ciclico basado en las respuestas monotoénicas en
traccion y compresion, tal como se describe a continuacion. La curva A en la Figura N°2.5
representa el efecto Bauschinger y queda definida mediante el punto de inicio (g0, fo); y el punto
final (&f, ff) de la curva, ademas de una serie de parametros que dependen de las propiedades del
acero, tal como se muestra a continuacion,

fs=fo+Eo(e—¢g)*(Q+ 1-0 ) (4)

<1 + Eo (fg]i — ESO)RY

En donde,
Esec (5)
0= Fo ¢
1—a
— 6
Esec = ff fo (6)
& — &

_1
a= <1 + (EZZC)R> R (7)

Los parametros Eo y R dependen si la curva A corresponde a un tramo en carga 0 un tramo
en descarga (ver Figura N°2.5). Para el caso de un tramo de carga,

Eo = Es(1 — 34¢) (8)

fy

R = 16(5)1/3 * (1 —104¢) )

Y para la recarga,
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Eo = Es(1 — A¢) (10)

R= 20(%)1/3 * (1 —204¢) (1)

En donde,

=l a2)

A
€ 2

Punto de "deformacion 0"
del ciclo anterior

4
1 'er.l

fs Descarga f

Recarga 7’
elastica virtual _

% |

O.EPN
I
I
I
I
I
I
I

Recarga

fe1 .0

s,1 »

fe1 o€ 1 9)
. M o Descarga
elastica virtual

'.5‘2-'8r‘ 1 - Punté de "deformacion 0"
del ciclo anterior

Figura N° 2.6 - Ley Constitutiva Ciclica utilizada en el Modelo de Massone & Moroder Monotonico

La construccion de la curva ciclica para el acero se resume en el siguiente esquema,

10
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3.- A partir del punto de descarga
(recarga) elastica virtual se traza la ley

1.-Se traza la ley constitutiva 2.- A partir del punto de descarga constitutiva monotonica, hasta el 4.- Se extiende la curva A hasta el

monotonica hasta la primera descarga (recarga) se realiza una descarga

() (e clbsiies el punto de "deformacion 0" del ciclo siguiente punto de recarga (descarga)

anterior. Se traza la curva A entre los 2
puntos obtenidos.

Figura N° 2.7 - Esquema de construccion de la ley constitutiva ciclica en el Modelo Massone & Moroder

. Explicaciéon del modelo

El modelo de Massone & Moroder ubica rotulas plasticas en las zonas de momento
maximo. La rétula plastica central asociada a momento positivo, se divide en 2 con el fin de
generar un problema simétrico.

Rotulas
plasticas

|
I\V4

Figura N° 2.8 - Ubicacidn de las rotulas plasticas en el Modelo de Massone & Moroder

. Imperfeccion inicial

La imperfeccion inicial e, generada por la aplicacion de una fuerza transversal en el centro
de la barra (L/2) se modela como una curvatura inicial, continua a lo largo de las 4 rotulas
plésticas.

11



/2
/ e

(L/2-Lp)/cos(Be)

Cuerpos Rigidos

Figura N° 2.9 - Imperfeccidn Inicial

De la Figura N°2.8,

tan(6,) = I (13)
27 Lp
0. = peLp (14)
Luego,
1
¢. = —arctan( I ) (15}
z 7P

. Aplicacion de la carga axial

La carga axial genera una tension vertical uniforme, mas una distribucion de momento
similar a la generada debido a la aplicacion de la fuerza transversal que genera la imperfeccion
inicial. Por lo tanto la carga axial genera las mismas rotulas plasticas y no otras adicionales.

12



(L/2-Lp)/cos(Be)

L2

Figura N° 2.10 - Aplicacion de la carga axial

De la Figura N°2.9,

e+w (16)

1 L
cos(6,) (3= Lp)

sin(@e + Hp) =

Luego,

sin(6, + 6, (17)

L
- (- — L
etw cos(6,) ( 2 v)

La deformacién vertical (y por tanto también el desplazamiento) de la barra debido a la
aplicacion de la carga axial se puede descomponer en 2 partes, una debido al desplazamiento
vertical (uniforme) y otra debido a la curvatura (Navier).

& = &pi T Px; (18)

13



V=V + Vg

En donde,

vy = 4L,¢g,

Para calcular vy, de la Figura N°2.9 se tiene que,

Por otra parte,

X

cos(@e + Bp) =7

L
cos(6,) (3= Lp)

B cos(@e + Hp) L

cos(8,) 2 Ly)

Vg (L—L )_cos(96+t9p) £_
P

cos(8,) 2 Ly)

0, +0 cos(6, + 6
vp = (1=2,) =PI (1512 (1o - X ),

14

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)



Finalmente,

cos(6, + 6,) (26)
cos(6,) )

V=, + vy =4Lye, + (L —2L,)(1 -
. Equilibrio de fuerzas

Tomando en cuenta la mitad superior de la barra y las fuerzas involucradas se tiene
que:

Figura N° 2.11 - Equilibrio de Fuerzas

e+w (27)

)

M = P(

Y el equilibrio interno,

Pz—ZaiAi (28)
M=P(ezw)=ZaiAixi (29)

15



Centroide de
la seccion
(linea)

Figura N° 2.12 - Modelo de fibras en la seccidn transversal

En donde,

& = &pi + ¢Xi (30)
Finalmente se obtiene la respuesta promedio de la barra,

P 31)
? YA

(32)

)
Il
o~
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= Resultados del modelo

A continuacién se muestran los resultados del modelo para distintas relaciones largo-
didmetro (L/d). Las propiedades del acero utilizadas se muestran en la Tabla N°1.

Parametro Valor Unidad
Es 200000 MPa
fy 477 MPa
gy 0.0024 (]
esh 0.151 (1
Esh 7000 MPa
fm 682 MPa
gesm 0.123 (]
fu 600 MPa
€u 0.3 (1

Tabla 1 - Parametros de prueba utilizados en el modelo de Massone & Moroder Monotonico

700 -

= /d=5.6
= /d=8.3
L/d=22.2

0 _“ T T 1
0 0,02 ¢[] 0,04 0,06

Figura N° 2.13 - Resultados del modelo de Massone y Moroder Monotonico
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2.1.2. Modelo de Massone & Moroder Ciclico

El modelo original se modifica por Lacaze con el fin de representar la respuesta
ciclica en barras de refuerzo, particularmente aquellas sometidas a fatiga de bajos ciclos (grandes
amplitudes de deformacion que llevan al material al rango pléastico).

Curva de vida a la fatiga

N Deformaciones plasticas
(fatiga de bajos ciclos)

Deformacion

Deformaciones elasticas
(fatiga de altos ciclos)

10’ 10"
Ndmero de ciclos antes ruptura

Figura N° 2.14 - Curva de vida a la fatiga

Con este propdsito, el modelo original que representaba de buena manera la respuesta
monotdnica en compresion de una barra de refuerzo, sufre las siguientes modificaciones,

o Para poder modelar correctamente el comportamiento en traccion de la barra, solo los giros
se concentran en las rotulas plasticas, mientras que la deformacion axial se distribuye en
todo el largo de la barra. Por lo tanto, la expresion v, toma el siguiente valor,

Ve = g,L (33)

Modelo

Deformacion [cm/cm]

Y
- ]
— -
K
o _— 7
-, —— Mattlo E — Modlo
/, ssas o
p A «== Ensayo Ensayo
& e — Modeo || | £ = Modelo
2 , (Montiy Nuti) i (Montiy Nuti)
[l - R o’ o w04 ops u -
- =
—
=TI Enan K
- - 8 Moy —————————
B0
Defomation [em/cm]

Antes

Después

Figura N° 2.15 - Modificaciones en el modelo Massone & Moroder Ciclico
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o Se modifica el comportamiento ciclico propuesto en el modelo original, en funcién de los
datos experimentales encontrados en la literatura.

Punto de descarga

Misma deformacion del punto de
descarga, pero ahora en compresion

Figura N° 2.16 - Ley constitutiva ciclica en el Modelo Massone & Moroder Ciclico

- 8 8 8 8

= Modelo = Modelo
— Ensayo ‘ — Ensayo

Tension [MPa)

REEEEREERE

Tension [MPa)
s

g &8 2 8

$ [~ Modelo
< | — |

<002 <ot ° oe: ce2 oo M a2 an Lk oo = w:

Deformacion [cm/cm) Deformacion [cm/cm)

Antes Después

Figura N° 2.17 - Modificaciones en el Modelo Massone & Moroder Ciclico

La modelacion del comportamiento ciclico del acero sufre 2 modificaciones. En primer
lugar se altera el comportamiento durante el primer ciclo. El punto final de la curva A deja de ser
el punto de “deformacion 0” del ciclo anterior, y ahora corresponde a la misma deformaciéon en
traccion en el primer punto de descarga, reflejada ahora en compresion. Esto es solo en el primer
ciclo, y para los ciclos restantes se mantiene el comportamiento propuesto en el modelo original.
En segundo lugar se incorporan ciclos internos a la ley constitutiva.
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Descripcion del algoritmo

Para obtener la respuesta de la barra de refuerzo el codigo opera de la siguiente forma:

Axial Loading
Average axial strain ()

Impose: ¢,
P=¢ct+ §p

{  cos(o +0,
e=8,=|F- |-2—“1 I—M L
’ L cosf), 4,

/

sin(6,+0,)( 1
L)

cosd,

e+ws=

Fiber analysis
Strain: &= e+0x;
Stress: o= 0 ()

l Iterative 1

Section analysis

Force: P= *ZU,.A.

Moment: ™M= Z”/‘r‘)

Equilibrium

- Moment: Mm=p—

Average Stress:

Figura N° 2.18 - Descripcién del Algoritmo

Se definen los inputs del programa:

- NUmero de fibras de la seccién transversal (m =20 fijo)
- Diametro de la barra (d)

- Largo de la barra (L)

- Imperfeccion inicial (e)

- Numero de ciclos (NoCy)

- NUmero de pasos de deformacion (NoP)

- Deformacién méaxima en traccion y compresion (emax)
- Ley constitutiva del acero

- Largo de la rotula plastica (Lp)

20



. Se carga un vector ¢ el cual incluye las deformaciones promedio (o pasos de deformacion)
que seran analizadas para obtener la respuesta de la barra.

. Para cada paso de deformacion promedio &; , se impone una curvatura ¢,. Luego,

& =&— ( 1— ZL_p) (1 _ COS(¢eLp + d)pr)) (34)
b L cos(peLy)
b = iarctan(L € ) (35)
Lp L Lp

. Con la curvatura impuesta se estima la distribucion de deformaciones en la seccion
(Deformacion de cada una de las 20 fibras):

B o L, cos(pely + Pply) (36)
& =¢& + (q,’)e + gbp)xi =&- ( 1- Zr) (1 — Cos((l)eLp) + (q,')e + q,')p)xl-
1 37
¢, = L—arctan(L ¢ ) (37)
p == Lp
ST e
n/ (linea)
~ [

Figura N° 2.19 - Modelo de fibras para la seccion transversal en el Modelo Massone & Moroder

g;: Deformacion en la fibra ubicada a una distancia x; del centroide de la seccién
o;: Tension en la fibra ubicada a una distancia x; del centroide de la seccion
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Con la distribucion de deformaciones en la seccion se estima la distribucion de tensiones
mediante la ley constitutiva del acero,

o; = 0y(&;) (38)

Se determinan las fuerzas en la seccion producto de la curvatura impuesta:

P= —z oiA; (39)

M = ZO'l'AL' xi (40)

Se chequea que el equilibrio se satisface

(e-ZW) (41)

i L L (42)
e+W=Sln(¢e p+¢p p)(E_Lp)
cos(qbeLp) 2
¢. = —arctan( I ) (43)
z 7P

Si el equilibrio no se satisface se itera sobre ¢, hasta conseguirlo. La iteracion sobre la
curvatura se realiza mediante el método de la biseccion.

Finalmente si el equilibrio se satisface se obtiene la tensién promedio para el paso de
deformacion &; :
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P (44)

Qi
Il

M
>

= Resultados del modelo

A continuacién se muestran las respuestas de algunos casos ejecutados mediante el modelo
de Massone & Moroder modificado. En todos los casos se divide la seccion transversal de la
barra en 20 fibras. Las propiedades del acero utilizadas se muestran en la Tabla N°2.

Parametro Valor Unidad
Es 200000 MPa
fy 477 MPa
gy 0.0024 (1
esh 0.151 (1
Esh 7000 MPa
fm 650 MPa

€sm 0.11 (1
fu 682 MPa
€U 0.3 (1

Tabla 2 - Parametros de prueba utilizados en el modelo de Massone & Moroder Ciclico
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-0,02 0 0,02 0,04 0,06
-200 |
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\v)

—

400 el

-600 -

Figura N° 2.20 - Resultados del modelo de Massone & Moroder Ciclico
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2.1.3. Modelo de Dhakal & Maekawa Monotonico

Dhakal y Maekawa plantean un modelo para barras de refuerzo sometidas a compresion,
incluyendo pandeo, que a diferencia del modelo de Massone & Moroder se implementa de
manera explicita, sin la necesidad de iteraciones y que por lo tanto la respuesta promedio de una
barra de refuerzo se puede representar mediante una funcién paramétrica asc = f(esc).

Para formular este modelo, los autores realizan una serie de ensayos en donde las barras de
refuerzo restringidas tanto de giro como desplazamiento en sus extremos, son ensayadas a
compresion. Posterior a esto, se realiza un estudio paramétrico observando la respuesta de cada
una de las barras de refuerzo, en funcion de sus propiedades geométricas y mecanicas. Como
parametros principales se estudian el largo de la barra (L), su diametro (D) y la tensién de
fluencia respectiva (fy). En base a este estudio paramétrico se obtienen las siguientes
conclusiones,

La respuesta promedio en compresion de las barras puede ser descrita completamente
mediante el pardmetro L/D,/fy

La respuesta promedio en compresion de la barra se ubica bajo la envolvente en traccion de

la misma, cuando estas se grafican simultdneamente.

La tendencia de la degradacion de la respuesta en compresion de la barra depende del
parametro L/D,/fy y también de la envolvente en traccion

Independientemente del parametro L/D,/fy de cada barra, la degradacion de la respuesta
en compresion toma una pendiente negativa constante igual a un 20% del modulo de
elasticidad del acero (Es), una vez sobrepasado cierto nivel de deformacion.

La tensién promedio en compresién toma un valor constante una vez alcanzado el 20% de
la tension de fluencia.
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Figura N° 2.21 - Datos Experimentales para el modelo de Dhakal y Maekawa

En base a las conclusiones obtenidas del estudio experimental-paramétrico, Dhakal &
Maekawa proponen el siguiente modelo para la respuesta en compresion incluyendo pandeo de

barras de refuerzo,

osc(esc) =<

( Es * &sc, esc < ey
. " (1 fi ) (ssc - ey) < < e
at(esc)( AT ), ey < esc < €l

En donde,

\ fi—0.02Es * (esc — €i) = 0.2fy,

ot(esc): Envolvente en traccion del acero.
&i, fi: Coordenadas del punto intermedio definidos mas adelante.
fit: Envolvente en traccion del acero evaluada en el punto i, at(ei)

La envolvente en traccion utilizada por estos autores corresponde al modelo de Mander,
descrito en secciones anteriores. Por otra parte, las coordenadas del punto intermedio (&i, fi), se
calibran mediante datos experimentales. La mejor correlacion se obtiene mediante las siguientes

expresiones,
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(46)

. fy L &l
= 55-23 -1, —2>7
seeys 100 ’ D gy

(47)

g fy L fi
= d1-—0. — k — = 0.
fi=fitxa| 1.1-0.016 100%D |’ fy_OZ

Se calibra ademéas el factor a, con el fin de incluir el efecto de la naturaleza del
endurecimiento del acero en cada barra. Este se calcula mediante la expresion,

gu — esh fu (48)
a=075+——, a= , 075<a<1
300ey 1.5fy
2 -~ Tension envelope

Compression envelope

0.02E,

ES
>
€; Strain, g,

0.2f,

Figura N° 2.22 - Esquema del modelo de Dhakal y Maekawa Monotonico

. Resultados del Modelo

A continuacién se muestran los resultados del modelo para distintas relaciones largo-
diametro (L/d). Los parametros para el acero utilizados se muestran en la Tabla N°3.

Parametro Valor Unidad
Es 200000 MPa
fy 477 MPa
gy 0.0024 ]
esh 0.151 [1
Esh 7000 MPa
fm 650 MPa
gesm 0.11 [1
fu 682 MPa
€u 0.3 [1

Tabla 3 - Pardmetros de prueba utilizados en el modelo de Dhakal y Maekawa Monotonico
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Figura N° 2.23 - Resultados del modelo de Dhakal y Maekawa Monotonico

2.1.4.Modelo de Dhakal & Maekawa Ciclico

Usando las envolventes en compresion y traccion descritas anteriormente, Dhakal &
Maekawa desarrollan un modelo de respuesta ciclico para barras de refuerzo incluyendo pandeo,
basandose en el modelo de Giuffre—Menegotto—Pinto descrito a continuacion:

€eq (49)

=b 1-b)x—m———
oeq * geq + ( )*(1+eeqR)1/R

ES — E&r (50)
geq =
EO — &T
oS — or (51)
oeq = ————
00 —or
al * 52
R = Ro— 3 (52)
a2+ ¢
E1l (53)
b= —
Eo
_ eEemax — &0 (54)
N ESY
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En donde,

Ro, al, a2: Pardmetros determinados experimentalmente

(er, or): Punto de inicial o de retorno

(emax, omax): Punto final o Punto objetivo

esy: Deformacion de fluencia del acero

E1: Rigidez inicial o de descarga

Eo: Rigidez final u objetivo

(0, 00): Punto de interseccion entre las rectas tangentes en los puntos de inicio y final (ver
figura)

B (Bmax, Orm : ; |
}l(a  Orm ) 0(0,0) Axial strain, g, ."‘
Teoy () | et \E X in
—1 1 ke Compressive i Tensile |
/i. - i il strain zone strain zone al
il
i B (Exnins Guin) {
T & '
'”\ Axial strain, g, /

§0(0,0)  A; Origin of a reloading loop .
i B: Target of a reloading loop )
E,: Reloading stiffness at the Ey<003E, e,
origin (Young’s Modulus) e
E,: Stiffness at the target Tt
(Hardening stiffness)
(a): Tangent at the origin
(b): Tangent at the target
T: Tangents intersection point

Applicable only if
the tangential
stiffness at the

target is negative

Axial stress, o,

Very high

A (e, 0) h
COMPpressive stress

Axial stress, g,

Figura N° 2.24 - Esquema del modelo de Dhakal & Maekawa Ciclico

. Valor de los parametros experimentales

Después de realizar numerosos ensayos, los autores recomiendan utilizar los siguientes
valores para los parametros Ro, al y a2,

Parametro Valor
Ro 20
al 18,5
a2 0,15

Tabla 4 - Valores recomendados para los parametros Ro, al y a2 en el modelo Dhakal & Maekawa Ciclico

. Rigidez al inicio y al final

Si se invierte el sentido de la carga en un punto posterior a la region de fluencia en la
envolvente de traccion, se observa en funcion de datos experimentales, que la rigidez de descarga
E1 disminuye al aumentar la deformacion plastica en traccion, em. Basandose en el trabajo de
Dodd y Rastrepo-Posada es posible estimar la rigidez de descarga mediante la siguiente
expresion:
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1 ) (55)

El=Es (0’82 t 55511000 - em

La deformacidn plastica en traccion em se calcula mediante,

€m = &r — il (56)
Es

La rigidez objetivo E1 se determina como la pendiente de aquella recta que une el punto de
deformacion objetivo (emax, omax) y el punto de fluencia del acero (esy, asy), la cual si
resulta negativa (E1<0) no debe sobrepasar un 3% de la rigidez del acero Es,

oSy —omax

E1= (57)

> —0.03*Es
ESY — emax

Con las rigideces inicial y final ya definidas es posible definir el punto de interseccion (go, 60),

E1 *emax — Eo x er + or — omax (58)
0 =
0 E1- Eu
oo = E1 % (¢0 — emax) + omax (59)
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= Resultados del Modelo

A continuacion se muestran los resultados del modelo para una pre-traccién de un 2%
seguido de una carga en compresion hasta la falla, para distintas relaciones largo-diametro (L/d),

600 -

400

o [MPa]

200 -
| /d=5.6
r 0 T L/d=8.3

—0,02‘ 0 0,02 L/d=22.2

-200

D

I
M
—
e

-400

-600

Figura N° 2.25 - Resultados del Modelo de Dhakal & Maekawa Ciclico
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2.2. Comportamiento del hormigon

En esta seccion se describen distintos modelos para describir el comportamiento en
compresion del hormigdn. En primer lugar se describe el modelo de Popovics para hormigén no
confinado. Posteriormente se muestran 4 modelos para hormigon confinado. Estos se diferencian
principalmente en los supuestos que asume cada autor (por ej. La fluencia de los estribos en el
peak de capacidad), en la calibracion de los distintos parametros involucrados en los modelos, los
cuales se basan en datos experimentales obtenidos por los distintos investigadores, y también en
la metodologia para implementar el modelo.

El confinamiento del hormigdn se logra mediante la utilizacion de estribos y/o ganchos. Los
distintos modelos que se muestran a continuacion consideran una presion lateral de
confinamiento otorgada por estos elementos, lo que demoran la expansion del hormigén,
mejorando su capacidad de carga y deformacion.

2.2.1.Modelo de Popovics

Popovics propone la siguiente expresion para modelar el comportamiento del
hormigon en compresion sin confinamiento,

LEC (60)
’ E0
fe(e) = fc'* L
r E0
k=1 (61)
fc' 3 (62)
r=155+ m

En donde,

fc’: Tension peak del hormigon no confinado
€o: Deformacion asociada a la tension peak del hormigon no confinado

. Resultados del Modelo

A continuacion se muestran los resultados del modelo de Popovics para fc’=39.1
[MPa] y e0= 0,002
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Figura N° 2.26 - Resultado del Modelo de Popovics hormigon no confinado en compresion

2.2.2.Modelo de Popovics modificado (Tsai)

Tsai propone una forma generalizada del modelo de Popovics para describir el
comportamiento el hormigén (confinado y no confinado) en traccion,

(63)
&t
fe(e) = f ngr (ﬁ)n
1+(n_rt1z1)§_:+rfr—1
n==E, (;—:) (64)

En donde,

&,. Deformacion de rotura en traccion
fr: Tension peak en traccion

Ec: Modulo elastico del hormigon

rt: Factor de forma
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Se utilizara un valor de 0,00008 para la deformacion de rotura en traccion &,., segun el
estudio de Belardi y Thomas, mientras que la tension de rotura en traccion se toma como 0.33\/ﬁ
, Segun el trabajo de Collins & Mitchell.

= Resultados del modelo

A continuacion se muestran los resultados del modelo para f¢’=39.1 [MPa]

Deformacion [ ]

-0,0008 -0,0004

[en]

Tension [MPa]

Hormigon a Traccion
(Tsai)

Figura N° 2.27 - Resultados del modelo de Popovics Modificado (Tsai) para hormigon en traccion
2.2.3.Modelo de Mander

Investigadores han demostrado que la tension peak y su respectiva deformacion longitudinal

en este peak para un hormigén confinado por la presién hidrostatica de un fluido cualquiera,
pueden ser representadas por las siguientes relaciones,

fec' = fco' + k1« fl (65)
= * * fl (66)
ecc' = €co (1 + k2 fco’)

En donde,
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fee’: Tension peak del hormigon confinado por la presion hidrostatica de un fluido cualquiera
ecc’: Deformacion asociada a la tension peak del hormigén confinado por la presion
hidrostatica de un fluido cualquiera

fco’: Tension peak del hormigon sin confinar

eco: Deformacion asociada a la tension peak del hormigon sin confinar

fl: Presion lateral que ejerce el fluido sobre el nlcleo de hormigén

k1, k2: Coeficientes que dependen de la mezcla del hormigon y la presion lateral que ejerce el
fluido

Confined First
concrete hoop

)
fodm — —— fracture,

= Un conf.;n ed X
concrete
l \‘gb\m:k\\
Ec Assumed for
Esecl [Cover concrefesX:
l AREEEESS
QFJT EcolEco esp écc
t

Compressive Stress, fp
2
1
]

Compressive Strain, €¢

Figura N° 2.28 - Modelo de Mander

Segln estudios realizados un buen confinamiento se asegura bajo las siguientes
condiciones:

1.- El refuerzo transversal esta relativamente poco espaciado
2.- Se incluye refuerzo transversal suplementario (“trabas"” o ganchos)
3.- Las barras de refuerzo longitudinales estan bien distribuidas a lo largo del perimetro

4.- El cociente entre el volumen de refuerzo transversal y el volumen del nicleo de hormigoén
confinado se incrementa

5.- Se incrementa la resistencia (fluencia) del refuerzo transversal

6.- Se utilizan configuraciones circulares o en espiral, en lugar de configuraciones rectangulares
en el refuerzo transversal

. Curva tension - deformacion para carga en compresion monotonica

El modelo propuesto por Mander et al. (1984) se basa en el modelo propuesto por Popovics
(1973). La curva tension - deformacion esta dada por:
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fc(e) = fec' * (rl rlxx ) (67)

—1+xm
Y = £ (68)
ecc
fec! (69)
scc=¢ecox|14+5% -1
fco'
= Ec (70)
Ec — Esec
cc’ 71
Esec = f— (71)
ecc

En donde,
fee”: Tension peak del hormigdn confinado

ec: Deformacion longitudinal del hormigdn confinado
fco’, eco: Tension peak y su respectiva deformacion para el hormigdén no confinado

. Confinamiento lateral efectivo y coeficiente de confinamiento lateral efectivo, Ke

Effectively |
confined

core
— =
Ineffectively
confined d
core c
F\Y\ ~ Y
A |

Ineffectvely
confined = g

core ]
vz LY/
Cover

concrete —1_&
(spalls off)

(1

SECTION Y-Y

Figura N° 2.29 - Area de confinamiento efectivo en el modelo de Mander

Basados en el modelo de Sheik y Uzumeri (1980), dentro del area del nucleo confinado
(Acc) se define un area de confinamiento efectivo (Ae) y un area de confinamiento inefectivo
(Ai). En el corte Z-Z (horizontal) se aprecia que el area de confinamiento inefectivo esta
compuesta por la suma del area de las parabolas de tangente inicial y final de 45°, que se trazan
entre las barras longitudinales espaciadas a lo largo del perimetro de la seccion. En el corte Y-Y
(vertical) también se aprecia el area de confinamiento inefectivo definido por las parabolas
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descritas anteriormente, y que se trazan entre estribos. De este analisis se desprende que el area
que queda efectivamente confinada (Ae) es menor al &rea del nucleo de hormigén confinado
(Acc), es decir Ae<Acc. Para incluir este efecto en el modelo se define un coeficiente de
confinamiento efectivo Ke, el cual afecta la presion lateral con el fin de reflejar este fenémeno.

Ae (72)

Ke = E
flp = Ke * f1 (73)
Acc = Ac = (1 — pcc) (74)
Ac = bc x dc (75)
_ As (76)

PeC = A

En donde,

Ae:  Area de confinamiento efectivo (Area encerrada por las parabolas)

flp:  Presion lateral de confinamiento efectivo

Ac:  Area confinada total

Acc: Area confinada neta (Area encerrada por los estribos menos el area de la armadura
longitudinal)

De la figura, y considerando que el area de cada paradbola es igual a wi*2/6, el area
efectiva de confinamiento se puede calcular como:

n 2 ' (77)
_ _\' WP _ _ s
Ae—(bc*dc Z c )*(1 2bc>*(1 ch)
l

Luego,
2 '
_ynWwpi© _ s _Sp. (78)
- _(1 Li 61)*(1 2bc)*(1 24c)
~ Acc (1_L)
bc * dc

. Presion lateral de confinamiento, fl

Para obtener la presion lateral de confinamiento fl, se realiza el equilibrio en la direccion
transversal, asumiendo la fluencia de la armadura transversal,
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fyh (79)
s*dc

ZFx:Asx*fyhzs*dc*flx => flx = Asx *

fyh (80)
s*dc

ZFy: Asy * fyh =sxdc* fly => fly = Asy *

En donde flx, fly son las presiones laterales de confinamiento actuando en las direcciones
X ey respectivamente. Si se define el cociente entre el volumen de refuerzo transversal y el
volumen del nucleo confinado en cada direccion,

_ Asx * bc _ Asx (81)
PSX = pewdcxs dcws
Asy *dc Asy (82)
psy = =

bc*dc*s bcxs

Es posible reescribir las presiones de confinamiento en cada direccion como:

_ fyh (83)
flx—Asx*S*dC—psx*fyh
_ fyh (84)
fly—ASy*S*bC = psy * fyh
Y por tanto las presiones laterales efectivas son,
flx' = Ke % psx * fyh (85)
fly' = Ke % psy = fyh (86)
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. Tension peak del hormigén confinado, fcc

Investigaciones anteriores muestran que la tension peak del hormigén se puede estimar
mediante la expresion,

"= fe0' (144 %xb (0 1427 ) (87)
= *k * * _—
fec'=fc x ’ 1+ B=*xb
En donde,
A =6,8886 — (0,6069 + 17,275 *r) * g 4989+ (88)
4,5 89
B = _c (89)

flx' (90)
r=—=-

fly
_flx"+ fly' (91)
— 2fc0’

Resultados del Modelo

La siguiente figura muestra los resultados del modelo para espaciamientos de 10 [cm],
15 [cm] y 20 [cm].

e 5=10[cm]
e 5=15[cm]
s=20[cm]

No Confinado

0 0,02 0,04 0,06

Figura N° 2.30 - Resultados del Modelo de Mander
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2.2.4.Modelo de Saatcioglu

Al cargar una columna de hormigon confinado, el refuerzo transversal genera presiones
laterales sobre el nucleo de hormigén, lo que sumado a la carga axial aplicada constituye un
estado triaxial de tensiones. Es posible expresar este estado triaxial de esfuerzos en términos de
la resistencia uniaxial y la presion lateral de confinamiento,

fec' = feco' + k1« fl (92)

El coeficiente k1, que determina la influencia de la presion lateral de confinamiento sobre la
resistencia uniaxial, es funcion de la misma presion lateral y puede ser obtenida mediante datos
experimentales. En base a datos de investigadores como Richard et al. (1928) es posible obtener
la siguiente relacion,

k1 =6,7 = f1717 (93)

. Presion lateral de confinamiento equivalente, fle

La distribucién de la presion lateral de confinamiento que actta sobre el perimetro del nicleo
confinado variara en funcién de la configuracion de la armadura de refuerzo. Asi por ejemplo, en
el caso de contar con armadura longitudinal poco espaciada y con restriccion al desplazamiento
lateral otorgada mediante refuerzo suplementario (ganchos), la distribucion de presiones sera casi
uniforme,

Figura N° 2.31 - Distribucidn de presiones laterales para barras longitudinales poco espaciadas

Por otro lado, si contamos con una columna con armadura de refuerzo longitudinal ubicada
solo en sus esquinas, atadas por estribos perimetrales con espaciamientos muy grandes, se
generara una distribucion de presiones "nodal" en donde las fuerzas se concentran en los puntos
de apoyo del estribo. Esto se debe a que tanto la armadura longitudinal, como los ganchos
funcionan como apoyos para los estribos, otorgando una mayor rigidez al elemento de
confinamiento,
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Figura N° 2.32 - Distribucion de presiones laterales para barras longitudinales muy espaciadas

Como hemos visto, la distribucion de presién lateral de confinamiento es no-uniforme lo
que hace necesario definir una magnitud equivalente para esta. Una presion promedio no puede
reflejar el verdadero efecto de la presion lateral no uniforme, pues sobrestimaria su valor. Por

tanto, se define una presion equivalente (fle),

Equivalent

T\

L

szl
fi

Average
Actual

M|

i 8y |
Figura N° 2.33 - Presién Lateral Equivalente y Presion Lateral Promedio en el modelo de Saatcioglu

Las ecuaciones planteadas quedan entonces de la siguiente forma,

fec' = fco' + k1« fle (94)
fle = k2 * fl (95)
k1 = 6,7  f17017 (96)

El valor de fl se puede obtener mediante el equilibrio transversal, asumiendo la fluencia de
los estribos (ver Figura N°2.33). El valor del coeficiente k2 se calibra en base a un gran volumen
de datos experimentales. De la discusion previa, es claro que el valor de este coeficiente deberia
ser menor para grandes espaciamientos entre barras longitudinales (sl) y espaciamiento entre
estribos (s). Por otra parte, mediante los datos experimentales se encontro dependencia de la
presion lateral de confinamiento. La expresion obtenida de la regresion de los datos es la

siguiente,
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(97)

2= 0zc- () ()<

En donde,
bc: Largo del nucleo confinado

s:  Espaciamiento entre estribos
sl:  Espaciamiento entre barras longitudinales en la seccidn transversal

o —— A, fy,

Figura N° 2.34 - Equilibrio en la seccidn transversal (Saatcioglu)

Para el caso de columnas rectangulares, sera necesario definir una presion equivalente
para cada sentido (lado largo y lado corto). Luego,

2 = 026 j(bsﬁ) ) (L) <

iy =02+ [[12)(2) (1)1

(98)

(99)

Por lo tanto, las presiones laterales efectivas actuando en cada sentido se obtienen
mediante,

flex = k2x * flx (100)

fley = k2y * flx (101)
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Las presiones de confinamiento flx y fly se obtienen mediante el equilibrio en cada

direccion,
h 102
ZFx:Asx*fyhzs*bcy*flx => flx=Asx*S?;Cy (102)
Z E,: A h=sxbcxxfly => fly=A (103
: * =S % * = = *
Y+ Asy = fyh = s * bcx = fly fly = Asy x == —

Finalmente se calcula la presion efectiva promedio,

_ flex x bcx + fley * bey (104)

fle bcx + bcy

. Curva tension - deformacién para carga en compresion monotonica

La curva propuesta para modelar el comportamiento en compresién del hormigon confinado
se divide en 2 tramos. Una tramo de ascenso parabdlico hasta al peak, seguido de un descenso
lineal que comienza en el peak de resistencia y termina en una tension residual igual al 20% de la
tension peak. Posterior a este valor se asume una tension residual constante igual al 20% de la
tension peak. Es decir,

( e (105)
&C &C 1+2K
fec' (2 (—) - (—) ) ,siec < ¢l
fc(g(;) = el el
mxxéec+n ,Siel <ec <e20
L 0,2fcc’,siec > €20

En donde,

fc,ec:  Tensiony deformacion axial en el hormigon confinado, respectivamente
fee’: Tensidn peak en el hormigdn confinado, obtenida mediante ()

El valor €1 corresponde a la deformacion asociada a la tension peak en el hormigon
confinado. En base a trabajos anteriores (Mander et al. (1988); Balmer 1949), es posible obtener
este valor mediante la siguiente expresion, la cual entrega una buena correlacion en base a datos
experimentales,

el = e01(1 + 5K) (106)
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fle (107)

K=klx—
*fCO’

En donde,

fc0’, €01:  Tension peak y su respectiva deformacion en el hormigon no confinado. A falta de
datos experimentales el valor de ¢01 puede tomar el valor 0.002

Para la rama lineal descendente post-peak, la pendiente se estima en base a la recta cuyos
punto inicial corresponde a la tensién peak y su respectiva deformacion, es decir, el punto
(gl,fcep), y cuyo punto final corresponde a una tension residual del 85% de la tension peak y su
respectiva deformacion, es decir el punto (£85,0.85fccp). El valor de €85 se puede obtener
mediante la siguiente expresion, obtenida mediante datos experimentales,

€85 = 260¢1 * p + €085 (108)
_ Asxx bx _ Asx (109)
psx_bcx*bcy*s_ bcy * s
_ Asyxby  Asy (110)
pSy = bcx * bcy s bex x s
_ + _ Asx + Asy (111)
p=pSXTPSY = s(bcx + bcy)
En donde,
p: Cociente entre el volumen de refuerzo transversal y el volumen del nucleo confinado

€085: Deformacion asociada a una tension residual del 85% de la tension peak en el hormigon
no confinado. En caso de no tener datos experimentales es posible tomar el valor 0.0038 para
este parametro.

Luego los valores de m y n para el tramo rectilineo descendente post-peak se calculan como,

_ fec' = 0,85 fec’ (112)
m= €l — 85
n=fcc' —m=el (113)
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El punto final del tramo descendente, que corresponde a una tension residual del 20% de la
tension peak y su respectiva deformacion, es decir, el punto (€20; 0,2fccp) se obtiene
intersectando la rectas m*ec + n y la recta fc=0,2fccp, de donde se obtiene,

0,2* fcc'—n (114)
m

20 =

= Resultados del Modelo

e 5=10[cm]
_| e 5=15[cm]

15 - s=20[cm]

10 - No Confinado

0 0,02 0,04 0,06

e[]

Figura N° 2.35 - Resultados del modelo de Saatcioglu

2.2.5.Modelo de Cassun y Paultre

En base al trabajo realizado por Richart et al. (1928), la tension peak del hormigon confinado
toma la siguiente forma:

fecc' = fco' + 4,1+ fl (115)

En donde la presion lateral de confinamiento fl se calcula a partir del equilibrio, de donde
resulta,

E F . ES ’ V = ES V ES ’ = ’ = *
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Luego,

(Asx + Asy)fyh (118)
s(bcx + bcey)

fl=flx+ fly =

En base a las investigaciones de Sheik and Uzumeri (1982) y el posterior trabajo de
Mander et al. (1988), en donde se consideran areas de confinamiento efectivo e inefectivo es
posible calcular el coeficiente de confinamiento efectivo Ke como,

2 14
_ynWDhi~ _S _Sp (119)
Ke — Ae (1 2 6 ) * (1 2bc) * (1 2dc)
" Acc (1 __As )
bc * dc

De esta expresion se aprecia que el confinamiento se vuelve inefectivo cuando sp>2dc, o
bien sp>2bc (el factor de confinamiento efectivo toma valores negativos). Mediante este
coeficiente es posible calcular la presién de confinamiento efectiva fle mediante,

(Asx + Asy)fyh (120)
fle =Kexfl=Kex s(bcx + bey)
. Indice de confinamiento efectivo, Ice
El indice definido por la expresion,
fyh (121)
] = p * 7
fcO
B N B (Asx + Asy) (122)
p=psxxpsy= s(bcx + bcy)

Ha sido utilizado por distintos investigadores (Park et al. , 1982; Muguruma et al. , 1983;
Saatcioglu et al. , 1993) como indicador de la efectividad del confinamiento en columnas de
hormigon armado. Sin embargo es posible que distintas configuraciones en la armadura de
confinamiento generen distintas respuestas, aun teniendo un indice de confinamiento efectivo I,
igual para todas ellas. Mé&s adn, si los estribos no llegan a la fluencia durante el peak de
resistencia del hormigon confinado, el indice | sobreestimara el real grado de confinamiento de la
columna. Por este motivo se define un nuevo indice de confinamiento efectivo Ice como,

fle (123)

Ice = —
ce oo
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Mediante un gran volumen de datos experimentales se establecid la relacion entre la
ganancia de resistencia (i.e. fccp/fcOp) y el indice de confinamiento efectivo Ice, obteniendo una
buena correlacion mediante la siguiente expresion,

cc’ (124)
j% =14+21%*Ice®

También se calibraron expresiones para relacionar la ganancia de deformacién y la
ganancia de ductilidad con el indice de confinamiento efectivo Ice. La ganancia de deformacion
se define como la diferencia entre la deformacion asociada a la tension peak del hormigén
confinado y la deformacidn asociada a la tensién peak en el hormigdn no confinado, mientras que
la ganancia de ductilidad se define como la diferencia entre la deformacion asociada a una
tension residual del 50% de la tensidn peak en el hormigon confinado y la deformacion asociada
a una tension residual del 50% de la tension peak en el hormigdn no confinado.

ecc —ec0 = 0,21 * Ice'” (125)

£c50 — £c050 = 0,15 * [cel? (126)

En caso de no contar con datos experimentales, se recomienda utilizar los valores 0.002 y
0.004 para los parametros ec0 y £c050, respectivamente.

. Estado tensional de la armadura transversal durante el peak de resistencia del
hormigoén confinado fsh

La fluencia de los estribos ha sido una suposicion adoptada por la mayoria de los modelos
de hormigdn confinado existentes para estimar la presion lateral efectiva actuando sobre el nlcleo
de hormigdn confinado. Esta premisa puede ser valida solo en ciertos casos, como por ejemplo en
aquellas columnas confinadas con acero de alta resistencia. Sheikh y Uzumeri (1982) sugieren
que la tension desarrollada por los estribos durante el peak de resistencia del hormigon confinado
es la que se debe utilizar para el calculo de la presion lateral efectiva. Para estimar la tension en
los estribos fhce, durante el peak, se hace necesario primero calcular la deformacion de los
estribos en este instante chcc. Asumiendo igualdad de tensiones y deformaciones en ambas
direcciones en el plano transversal, es posible estimar ghcc mediante la expresion,

fle (127)
Esec

chcc =vxecc— (1 —-v)

Esec — fec (128)
ecc
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El valor v corresponde al médulo de Poison del hormigon armado en el peak de resistencia
el cual puede tomarse como 0.5. De esta forma la deformacion en los estribos durante el peak
toma la forma,

l 129
ehcc=0,5*£cc(1—fe) (129)
Esec
_ fle ) (130)
fsh =0,5x*ecc (1 Feep Es

El valor de fle es dependiente de fsh, que a su vez es dependiente de €hce, por lo tanto es
necesario un proceso iterativo para obtener el valor de ghce

Asumir fluencia de los estribos (fsh = fyh)

Calcular foo y scc a partir del valor de fsh F

calcular fec y scc

—

e

Recalcular el valor de fhee

Calcular shee hasta la convergencia

=

Calcular fhee a partir de la
ley constitutiva del acero

Si fhoc<fyh?

‘L_\.-.:.

fheo=fy

(%]

Figura N° 2.36 - Esquema del proceso iterativo para calcular la tension en la armadura de confinamiento (Cassun
& Paultre)
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= Curva tensién - deformacion para carga en compresién monotonica

Como es usual la curva queda dividida en 2 tramos, un tramo ascendente pre-peak y un
tramo descendente post-peak. El tramo ascendente se basa en el trabajo de Popovics (1973).

I{ k (ﬁ) (131)
fec' £cc ,Si ec < ecc
fc(eo) = 4

K
=1+ (=)
L fec' « eklx—ec)? o oS ecc

&cc

Ec (132)

fec'
Ee=gcc

k =

. __ In(5) (133)
~ (ec50 — ecc)k?

k2 = 0,58 + 16 * Ice'* (134)

El factor k determina la forma del ascenso, mientras que los factores k1 y k2 determinan
la pendiente y curvatura del tramo de descenso. Todos estos coeficientes fueron calibrados en
base a datos experimentales.

= Resultados del Modelo

e s=10[cm]
_I e s=15[cm]
15 - s=20[cm]

10 - No Confinado

Figura N° 2.37 - Resultados del modelo de Cusson & Paultre
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2.2.6.Modelo de Legeron y Paultre

El modelo propuesto por Cassun y Paultre (1994) representa de buena manera el
comportamiento del hormigon confinado. Sin embargo su aplicacion se hace compleja al tener
que realizar un proceso iterativo para obtener el estado tensional en la armadura de
confinamiento. Este modelo propone una metodologia para estimar este estado tensional sin
necesidad de iterar.

. Curva tension - deformacion para carga en compresion monotonica

En base el trabajo de Cassun y Paultre (1994), la curva propuesta tiene la siguiente forma,

I{ k (ﬂ) (135)
fe(ed) 4fcc’ SCCEC = |, siec < ecc
c(ec) = _ £c
-1+ (ecc)
L fec' « ellx—ec)? o oS ecc
Ec 136
k=—"— (136)
Ec — fec
ecc
o In(©5) (137)
~ (ec50 — ecc)k?
k2 =1+ 25 * Ice50? (138)
En donde,
cc’ 139
]%=1+2,4*Iceo'7 (135)
ecc
— =1+ 35x*Icel? (140)
ec0
£c50 (141)
=14+ 60 *Ice50
ec0
. fle (142)
ce o0
fle = pse * fsh (143)
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pse = psex + psey (144)

_ KexAsx (145)
X = hex
Ke x Asy (146)
sey = ————
psey s x bcy
Asx: Area de armadura de confinamiento en la direccion X
Asy: Area de armadura de confinamiento en la direccion Y
bex, bey:  Largo y ancho del nacleo confinado respectivamente
s: Espaciamiento entre estribos
Ke: Indice de confinamiento efectivo (Modelo de Mander)

La dependencia de la ganancia de resistencia (fccp/fcOp) y la ganancia de deformacion
(ecc/ec0), con respecto al indice de confinamiento efectivo (Ice) fueron calibradas en base a datos
experimentales, obteniendo buenas correlaciones para las expresiones sefialadas anteriormente. El
factor 1e50 corresponde al indice de confinamiento efectivo, evaluado en una tension residual del
50% de la tension peak en el hormigdén confinado. En este estado de esfuerzos se asume la
fluencia de los estribos por lo tanto,

pse x fsy (147)

Ice50 = ———
ce 0

La dependencia del cociente ec50/ecO con este factor fue calibrada en base a datos
experimentales y se muestra en la ecuacion anterior. La deformacion de la armadura de refuerzo
transversal puede ser estimada mediante la siguiente expresion,

fle (148)
hcc = -(1-
chcc=vxecc—(1—-v) Fsoc
Dividiendo por &c0,
chcc ecc (1—-v) fle (149)
_ * — * —
ec0 ecO Esec  &c0

50



Para reflejar el efecto de la no uniformidad en la distribucion de la presion lateral de
confinamiento, se trabaja con una columna circular "equivalente”,

A -
By = ( =
T34 "¥ =y 3 i /1 e o 7
,4‘ " - '1‘ > / ;"‘7
ily: = (P g
T N i 4
pr il =g

N\
\

Real column

y gy = " “'lhy
o B Auwym0414, ek, 2

L aele
c=¢

A; = Area of one
confinement bar

Figura N° 2.38 - Concepto de Columna circular equivalente en el modelo de Legeron &Paultre

De esta forma el modulo secante Esec, se puede calcular como,

fec (150)

Esec = a *
ecc

En donde o>1 es un parametro que refleja el concepto de "columna circular equivalente”
Reemplazando se obtiene,

(151)

chcc (1 + 35 « Ice') v-1) Ice
_— * 4 * *
ec0 c v a 1+ 2,4 «Ice%”

En base a datos experimentales es posible calibrar la relacion entre ghcc/ecO e Ice. Los
valores que entregan la mejor correlacion corresponden a v=0.43 y a=1.1. Luego, la expresion
anterior se reduce a,

(152)

ehce
—— =0,25+4+10Ice = 0,43

ec0
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Para obtener la tension en el acero de refuerzo transversal, se calibra un factor k, de modo que,

fhy ,sik <10 (153)
fsh = 0,25fc0’ _
pse+ (k—10) ,si k>10
En donde,
fc0' (154)

k=——7——
pse x Es x ecO

=  Resultados del Modelo

50 -

e 5=10[CcM]
‘I e s=15[cm]
15 - —s=20[cm]

10 - No Confinado

0 0,02 0,04 0,06

Figura N° 2.39 - Resultados del modelo de Legeron & Paultre
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2.2.7.Modelo de cierre de grietas

Para realizar la modelacion de las probetas sometidas a traccion-compresion se utiliza el
modelo de cierre de grietas desarrollado por Chang y Mander. Este modelo consiste en una curva
de ensamble entre el punto de retorno y el peak de capacidad de la pieza (Figura N°2.39).

Peak de capacidad

Cierre de grietas

Punto de retorno \

Descenso en compresmn

Traccion €,.f.)

Figura N° 2.40 - Esquema del modelo de cierre de grietas (Chang & Mander)

El modelo consiste en una curva definida en 3 tramos (1,2 y 3 en la Figura N°2.39).
Cada tramo queda descrito por la misma funcion (fci), pero la forma de esta varia en funcion de
los puntos de inicio y final del tramo respectivo. La funcién que describe cada tramo esta

definida mediante la siguiente expresion,

fci(x, fi, i, Ei, Ai,Ri) = fi+ (x — €i) = (Ei + Ai = |x — i|®) (155)
_ Ef — Esec (156)
" Esec —Ei
ff—fi (157)
Esec = -
ef —ei
. Esec—Ei (158)
Al -
lef — ei|®
En donde,

(ei, fi): Punto inicial del tramo i
(ei, fi): Punto final del tramo i
Ei, Ef:  Rigidez inicial y final del tramo i, respectivamente.
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. Puntos de inicio y final de cada tramo
Para el primer tramo la deformacion inicial €il corresponde al nivel de pretraccion de la
probeta en estudio (1% 0 2% segun corresponda), mientras que la tension inicial del primer tramo

fil corresponde al valor respectivo en la envolvente en traccion para una deformacion eil,

gil = —1% o — 2%, segun corresponda (159)

fil = fct(eil) (160)

En donde,
fct(e): Envolvente en traccion del hormigon

La deformacién final para el primer tramo esta definida por la siguiente expresion,

il 161
efl = gil_Efech (161)
il 162
sec = C * Sll
?| 1067

En donde,

Ec: Modulo de elasticidad del hormigon
er: Deformacion asociada a la tension peak en traccion del hormigén (0,00008)

La tension final del primer tramo es igual a 0 MPa,

ff1=0MPa (163)

Cabe notar que la curva es continua y por lo tanto el punto final de un tramo es igual al
punto inicial del tramo siguiente. Es decir,

gi2 = &f1 (164)

fi2 = ff1 (165)
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€i3 = gf2 (166)

i3 = ff2 (167)

El punto final del segundo tramo queda determinado mediante las siguientes
expresiones,

ef2 = 0.0016 (168)

ff2= fe(ef2) (169)

En donde,
fc(e): Ley constitutiva del hormigon en estudio (confinado o no confinado)
Finalmente el punto final del tercer tramo se calcula mediante,

ef3 = ecc’ (170)

ff3 = fcc (171)

En donde,

ecc’: Deformacion asociada a la tension peak del hormigén en estudio
fec': Tension peak del hormigon en estudio

. Rigidez inicial y final de cada tramo
Para el tramo inicial las rigideces inicial y final son las siguientes,

Eil = Ec (172)

Ef1= c (173)
|ﬂ "
ET

Como se mencioné anteriormente la curva es continua y por lo tanto la rigidez final de un
tramo serd igual a la rigidez inicial del tramo siguiente,
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Ei2 = Ef1

Ei3 = Ef2

La rigidez final del segundo tramo se calcula mediante,

ff2
ef2 —epl~

f12

Esec™

Ef2 =

epl™ = ef2 —

L2 | 4057

Esec™ = Ec * Ec x ecc

ef2
|ﬁ +0,57

Finalmente la rigidez final del tercer tramo es igual a 0 MPa,

Ef3 = 0MPa
. Resultados del Modelo
50 -
& 40 -
=
c
K]
= No Confinado 2 30 +
()]
e \ander =
——Saatcioglu 20 -
= Cusson & Paultre

| egeron & Paultre

10

-0,02 -0,01 T 0,01

-10

0,02

Deformacion [ ]

0,03

Figura N° 2.41 - Resultados del modelo de cierre de grietas
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2.3. Modelos de respuesta para elementos de borde

En esta seccion se presentan los modelos propuestos para modelar la respuesta de
elementos de borde. Estos consisten en modelos seccionales (2D) en donde se asume que la
seccion transversal del elemento de borde estd compuesto por 3 materiales: Hormigon confinado,
Hormigon no confinado y Acero.

Hormigon No Confinado |

Hormigon Confinado

I
| Hormigon No Confinado |
|

Figura N° 2.42 - Materiales que componen la seccion transversal del elemento de borde

Para los casos en que el factor de confinamiento efectivo (Ke) tome valores negativos, es
decir, para aquellos casos en que s>bc o bien s>dc se considera que el confinamiento es
inefectivo y por lo tanto se toma en cuenta que la seccion transversal estd compuesta solo de
hormigon no confinado y acero. Se utilizan las leyes constitutivas descritas anteriormente, y se
determina que combinacion se aproxima de mejor manera a los datos experimentales.

La longitud de pandeo para la armadura longitudinal utilizada en las probetas sin
confinamiento es de 40 [cm], es decir, la relacion largo/diametro toma el valor de 22.2. Para las
probetas confinadas se considera una longitud de pandeo de 2*s (2 veces el espaciamiento de la
armadura de confinamiento).

2.3.1.Modelacion de las probetas sin excentricidad de carga

Para modelar las probetas sin excentricidad de carga se utilizan las siguientes ecuaciones de
compatibilidad y equilibrio,

. Equilibrio

P= os*As+ oc*Ac + onc * Anc (180)
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. Compatibilidad

E=§&E5S =¢&C =é&€nc (181)

2.3.2.Modelacidn de las probetas con excentricidad de carga
Para modelar el comportamiento en flexo-compresion de cada una de las piezas se realiza un

andlisis seccional en donde se divide la seccidn transversal de hormigon en 50 fibras (Figura
N°2.42). El acero se considera puntual y ubicado en el centro de cada una de las barras,

/1 Barras de acero puntuales ubicadas en el centro de la barra

HDrmJFun Mg Configado

OJEO. G

Horrigon §onfinadoe

| CIRKO, O]
N

Particion de la seccion transversal de hormigon en 50
fibras

Figura N° 2.43 - Particion de la seccion transversal en la modelacion de elementos con excentricidad de carga

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad son las siguientes,

. Equilibrio
M 182
p=2 (182)
e
_ (183)
P= osi(es;) x As; + ) occi(ec;) * Acc; + ) onc;(enc;) * Anc;
(184)

M= Z os;(es;) * As; x ys; + Z occi(ec;) * Acc; xyc; + Z onc;(enc;) * Anc; * ync;c
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. Compatibilidad

€s; = ¢ *ys; (185)
ec; = ¢ *yc, (186)
enc; = ¢ * ync; (187)
Deformacion Tension Acero Tension Hormigon C Tension i No Ci
- = _ €S; o as;
N [~ ] £C; / ac;
VS .
L Y&
D G &
B ] ‘ynct- je neutro
- — ; anc;
PEG ne;

Figura N° 2.44 - Esquema de compatibilidad de deformaciones en la modelacion de elementos con excentricidad de
carga
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2.3.3. Modelacion de las probetas incluyendo inestabilidad lateral

Con el fin de incluir el efecto de la inestabilidad lateral de las probetas, se desarrolla un
modelo numérico en la plataforma OpenSees. EI modelo estda compuesto por 6 nodos y 5
elementos tipo Displacement Based, el cual se basa en la formulacion de desplazamientos y
considera plasticidad distribuida a lo largo del elemento. EI modelo también considera una
imperfeccion inicial en su centro con el fin de representar posibles errores de fabricacion en las
probetas. En cuanto a condiciones de borde, se considera el elemento simplemente apoyado en su
base (desplazamiento vertical y horizontal restringidos, pero libre de giro) y con apoyo deslizante
vertical en la parte superior (desplazamiento horizontal restringido pero libre de giro y
desplazamiento vertical).

Zona Centra
45[cm]

Displacement
Based Elements

Imperfeccion Imicial [g)

Figura N° 2.45 - Esquema del modelo en Opensees

La seccion transversal se construye en base a fibras orientadas en la direccion del lado
largo, con el fin de incluir el efecto de la inestabilidad lateral que se genera en torno al eje debil
de la seccion. En cuanto a materiales, la seccion se divide en hormigon confinado, hormigon no
confinado y acero, al igual que en los modelos previos.
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18 [em]

igon Mo Confinad

—— Hysteretic Material Model [Aceroc)

Hormigen Confinad Concrete0& Material Model [Hormigon Confinado)

—

Hormigan No Confinado — % Concrete0& Materiz| Model (Hormigen Mo Confinado)

30 [cm]

Figura N° 2.46 - Fibras que componen la seccién transversal y materiales utilizados en el modelo Opensees

Para modelar el hormigon (tanto confinado como no confinado) se utilizé el material
concrete06 desarrollado por Massone, el cual se basa en el modelo de Popovics,

( nxE (188)
fc'* gsc — Si ec > 0 (Compresion)
n—1+ (5)
oc(ec) = < cr
(—)*sc Si ecr<ec<0
ecr
f (scr>b ]
cr x [— Si  &cr > ec
\ ec
45 -
40 A
30 - = Concrete06 Model
.E 25 -
= 20 -
© 15 -
10 -
5 .
0,02 0015 -001 -0,005 0,005 0,01 0,015 0,02
e[]

Figura N° 2.47 - Resultados del modelo concrete06 (Opensees)
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Para modelar la respuesta del acero, incluyendo pandeo se utiliza un modelo
Histeretico trilineal, ajustado a las envolventes en traccion y compresion dadas por el modelo
Massone & Moroder.

2 Y
=
=
2| gezp sz (3230 5530)
ﬁ
($elp, $s1p T
Kg
i L
strain or deformation
($e1n, §s1n
{$e3n, $=3n) i$e2n, §sin

Figura N° 2.48 - Material Histeretico (Opensees)

400 Massone&Moroder
E‘ 30 = Hysteretic Model
2, 00
b
100
-0,02 0,02 0,04 0,06
e[]
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Figura N° 2.49 - Modelo Histeretico v/s Massone&Moroder para un 2% de pretraccion

El efecto de la inestabilidad lateral se introduce en el modelo mediante la aplicacion de
una transformacion geométrica tipo Pdelta, la cual considera el momento adicional generado por
el desplazamiento transversal (4) del elemento (Figura N°2.49).
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Figura N° 2.50 - Efecto P-Delta

2.3.4.Modelacion de la perdida de recubrimiento por pretraccion

La pretraccion de las probetas genera el agrietamiento del hormigon, afectando asi la
resistencia del hormigon perimetral al ser comprimido, debido a la presion que ejerce la armadura
longitudinal sobre este.

Figura N° 2.51 - Agrietamiento del hormigon debido a la pretraccion (Probeta 8)
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Para tomar en cuenta este fendmeno se propone la siguiente funcion para determinar la
resistencia del hormigon perimetral, en funcién de la pretraccion a la que fue sometida la probeta,

45
40
35
30
25 -
20 A
15 -
10 -

—¢—fc'(es)

—— Linear (fc'(es))

y =-2000x + 40

fc' Recubrimiento [MPa]

0 T T T
0 0,005 0,01 0,015

Alargamiento []

0,02 0,025

Figura N° 2.52 - Modelo propuesto para determinar la resistencia del hormigon perimetral en funcién de la
pretraccion
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Figura N° 2.53 - Resultados del modelo de pérdida de recubrimiento en probetas sin confinamiento (a) Sin

considerar el modelo (b) Considerando el modelo.
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3. Datos Experimentales

Los modelos presentados en el capitulo anterior son validados en base a datos
experimentales. Para ello se utilizan los datos extraidos del trabajo de titulo de Hamasaki [11]
para validar la ley constitutiva del acero que se utiliza en los modelos de respuesta para
elementos de borde. Por otra parte, la respuesta experimental de elementos de borde se extrae del
trabajo de Polanco [10]. A continuacion se presenta un breve resumen con la descripcion de los
ensayos.

3.1. Barras de refuerzo longitudinales sometidas a fatiga de bajos ciclos

En el trabajo de Hamasaki [11] se estudia el comportamiento ciclico de barras de refuerzo de
calidad A630-420H, con distintas relaciones largo-diametro (L/d) y con amplitudes de
deformacion que varian desde un 1% a un 5%. En la Figura N°3.1 se muestra el equipo utilizado
para la realizacion de los ensayos, correspondiente a la maquina universal para pandeo Instron
modelo 600LX de 60 toneladas.

Figura N° 3.1 - maquina universal para pandeo Instron modelo 600LX de 60 toneladas
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=  Matriz de ensayos

En la tabla N°5 se muestra un resumen con los ensayos realizados, con los distintos
diametros y largos de las barras utilizadas, ademas de las amplitudes de deformacién con las que
se ejecutan los ensayos.

Diametro Relacion Largo-Diametro Amplitud de
[mm] (L/d) deformacion [%]

6 1,2,3,4y 5
8 1,2,3,4y 5

3 12 1,2,3,4y5
16 1,2,3,4y 5
20 1,2,3,4y 5
28 1,3y 5
8 1,3y 5

16 12 1,3y 5
16 1,3y 5
20 1,2,3,4y 5

Tabla 5 - Matriz de Ensayo de las barras de refuerzo longitudinal

En la comparacién del modelo de Massone & Moroder con datos experimentales, se
utilizan los datos correspondientes a las barras de 8 [mm] de didmetro, y para amplitudes de
deformacion de un 3 [%] y un 5 [%)]

Figura N° 3.2 - Barras de refuerzo longitudinal ensayadas
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3.2. _Elementos de borde de muro sometidos a compresion

Polanco [10] estudia el comportamiento de elementos de borde de muro a escala, con
distintas configuraciones de confinamiento, mediante el ensayo de 10 probetas (ver Tabla N°6)
con el fin de establecer pardmetros influyentes para asi mejorar su comportamiento bajo cargas
uniaxiales.

Todas las probetas poseen una zona central con un largo aproximado de 40 [cm] y cuyo
armado varia de una probeta a otra. Los extremos de las probetas (fuera de la zona central) se
arman de igual manera en todo el set de piezas, tal como se muestra en la Figura N°3.3.

i i [ 1] E
T + 4 - é lgual armado en
L % todas las probetas
Ha gl 17 [E¢S@E)
=
i é Armadura varia
= sggun la probeta
II? +i E i _
i -':
= a Igual armadoen
v todas las probetas
(ENE E¢2@E)

Figura N° 3.3 - Esquema de armado de las probetas

Las probetas se instrumentan con los siguientes sensores:

I. 4 1dvt’s externos para medir deformacion longitudinal
ii. 4 1dvt’s centrales para medir deformacion longitudinal
lii. 2 sdpt’s para medir el giro de la seccion
iv. 2 Ildvt’s transversales para medir la expansion del hormigén
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Figura N° 3.4 - Ubicacion de los Ldvt’s

La finalidad de los Ldvt’s centrales es medir las deformaciones previas al peak de
capacidad de la pieza, pues en este instante el descascaramiento del hormigoén es tal, que los
sensores se despenden de la misma. Después del peak los Ldvt’s externos continuan midiendo la
deformacion de la pieza debido a que estos no estan en contacto directo con la probeta y por tanto
el descascaramiento del hormigdn no afecta su funcionamiento.

Adicionalmente a estos sensores, se instalan strain gauges en distintas barras de refuerzo,
tanto longitudinales como transversales, con la finalidad de observar su comportamiento a lo
largo del ensayo. La ubicacién de los gauges se muestra en la Figura N°3.5.
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Figura N° 3.5 - Ubicacion de los Strain Gauges
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. Matriz de Ensayos

A continuacién se muestran las configuraciones de confinamiento utilizadas en los
distintos ensayos,

Probeta | Altura [m]|Pre-tr. [%]|Conf.|s [mm]|Ancho [mm)]
1 1 0 - - 130
2 1 0 - - 180
3 1 0 - - 250
4 1 0 A 100 130
5 1 0 A 100 180
6 1 0 A 100 250
7 1 1 - - 180
8 1 2 - - 180
9 1,6 2 - - 180
10 1 2 A 100 180
11 1,6 2 A 100 180
12 1,6 0 A 100 180
13 1 0 A 150 180
14 3 fal M 150 180
15 3 fal M 100 180
16 1 2 A 150 180
17 1 0 M 150 180
18 1 0 M 100 180
19* 1 0 A 100 180
20 1 0 A2 100 180
21 1 0 D1 100 180
22 1 0 D2 100 180
23 1 0 E1 100 180
24 1 0 E2 100 180

*10% de excentricidad en el lado largo (e = 3 [cm] )

Tabla 6 - Matriz de Ensayo de los elementos de borde

Las probetas P14 y P15 fueron re-ensayadas y por tanto no son consideradas en los
andlisis. En su lugar se toman en cuenta los datos experimentales de las probetas re-ensayadas
P17y P18.

La nomenclatura utilizada para describir las configuraciones de confinamiento en la zona
central se muestran en la Figura N°3.6.
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Figura N° 3.6 - Tipos de confinamiento utilizados en la zona central

Figura N° 3.7 - Probeta Ensayada




4. Resultados de los Modelos Analiticos

4.1. Modelo de respuesta para barras de refuerzo (Massone & Moroder)

A continuacion se comparan los resultados obtenidos mediante el modelo, con los datos
experimentales extraidos a partir del trabajo de Hamasaki [11]. En este trabajo se ensayan barras
de didmetro 8 [mm] de manera ciclica, alcanzando deformaciones maximas de un 3% y un 5%.

Se utilizan relaciones largo/diametro de 12 y 20 (L/d=12 y L/d=20).

= Parametros del acero

Para realizar la comparacion, en primer lugar se estiman los parametros de Mander para
modelar el comportamiento en traccion del acero. Para ello se realiza un ajuste mediante minimos
cuadrados a datos experimentales de barras ensayadas a traccion pura. Los valores obtenidos se

muestran a continuacion,

Parametro

Es
fy
gy
esh
Esh
fm
€sm
fu

EuU

Tabla 7 - Pardmetros del acero utilizados para predecir la respuesta ciclica de las barras de refuerzo

Valor
200000
530
0,003
0.025
6500
745
0.704
682
0.3
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. Barras de relacion Largo-Didmetro igual a 12 (L/d=12)
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Figura N° 4.1 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=12, emax=emin = 3%, Barra N°1
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Figura N° 4.2 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=12, emax=emin = 3%, Barra N°2
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Figura N° 4.3 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=12, emax=emin = 5%, Barra N°1
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Figura N° 4.4 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=12, emax=emin = 5%, Barra N°2
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Barras de relacion Largo-Didmetro igual a 20 (L/d=20)
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Figura N° 4.6 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=20, emax=emin = 3%, Barra N°2
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Figura N° 4.7 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=20, emax=emin = 5%, Barra N°1
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Figura N° 4.8 - Comparacion del modelo Massone & Moroder para L/d=20, emax=emin = 3%, Barra N°2

En términos generales, se aprecia que el modelo de Massone & Moroder es capaz de
predecir de buena forma la respuesta del acero ante solicitaciones ciclicas, sobreestimando
levemente la capacidad de las barras de refuerzo.
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4.2. Modelo de respuesta para elementos de borde

En esta seccion se presenta la comparacion entre los modelos analiticos y los datos
experimentales extraidos del trabajo realizado por Polanco [10] y Nufez [12]. Ademé&s se
presentan todos los pardmetros y supuestos utilizados en la modelacion.

4.2.1 Pardmetros y supuestos utilizados

A continuacion se presentan los parametros utilizados en los distintos modelos
analiticos. En el caso de contar con datos experimentales, se realiza un ajuste de minimos
cuadrados para obtener el valor de estos, mientras que en ausencia de ellos se utilizaron valores
recomendados por los autores.

= Parametros acero

Curva Carga - Deformacién Axial (Elongacion)
Ensayo Traccién

800

700

600 /
500 / ——b8(A340-280) |

——$8(A630-420)
$12(A630-420) |—
——$18(A630-420)

300 —— 22 (A630-420)|

400

Tensién (MPa)

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacion Unitaria ()

Figura N° 4.9 - Curvas Tensién - Deformacién para las armaduras de refuerzo

Parametro Valor Unidad
Es 200000 MPa
fyt 495 MPa
gy 0,002 (]

Tabla 8 - Pardmetros del acero utilizados para modelar la respuesta de los estribos (Acero A63-42H)
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Parametro Valor Unidad

Es 200000 MPa
fyt 330 MPa
gy 0,002 (]

Tabla 9 - Parametros del acero utilizados para modelar la respuesta de los estribos (Acero A44-28H)

Parametro Valor Unidad
Es 200000 MPa
fy 477 MPa
gy 0,002 (]
esh 0.015 (]
Esh 7500 MPa
fm 682 MPa
g€sm 0.123 (]
fu 600 MPa
€u 0.3 [1

Tabla 10 - Parametros del acero utilizados para modelar la respuesta del refuerzo longitudinal

. Parametros Hormigon

La resistencia del hormigon se obtuvo a partir del ensayo de 9 cilindros, los cuales
entregan un promedio de 39.1 [MPa].

Resistenciaala
Cilindro Seccion . fc'[Mpa]
compresion (kN)

1 150/300 660,6 37,4
2 150/300 748 42,3
3 150/300 588,1 33,3
4 150/300 715,5 40,5
10 150/300 746,4 42,2
11 150/300 537,3 30,4
13 150/300 774,5 43,8
15 150/300 802,9 45,4
16 150/300 638,3 36,1

Promedio 39,1

Tabla 11 - Ensayos de cilindro para determinar la resistencia del hormigon

77



Parametro Valor Unidad

fcOp 39,1 MPa
gcc0 0,002 [1
k 1,000 (]

Tabla 12 - Parametros utilizados en el modelo de Popovics

Parametro Valor Unidad
fcOp 39,1 MPa
£c0 0,002 [
Ec 24050 MPa

Tabla 13 - Parametros utilizados en el modelo de Mander

Parametro Valor Unidad
fcOp 39,1 MPa
€01 0,002 (]
€085 0,0038 (]

Tabla 14 - Pardmetros utilizados en el modelo de Saatcioglu

Parametro Valor Unidad
fcOp 39,1 MPa
€01 0,002 []
€050 0,0040 [1

Ec 24050 MPa

Tabla 15 - Parametros utilizados en los Modelos de Cassun y Paultre; y Legeron y Paultre

=  Zona de concentracion de dafio

Después de haber alcanzado el peak de capacidad se genera una concentracién de dafio en
algan lugar a lo largo de la altura de la probeta. Esto implica que este sector de concentracion de
dafo sigue tomando carga luego del peak, mientras que la zona fuera de él se descarga.
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Figura N° 4.10 - Zona de concentracién de dafio

En base a un estudio fotogréafico realizado por Ndfiez [12], se considera un largo de dafio
igual a 2*s (2 veces el espaciamiento de la armadura de confinamiento) para las probetas con

confinamiento en la zona central, y 45 [cm] para aquellas probetas sin confinamiento en la zona
central.

Considerando lo anterior, la deformacion post-peak de las probetas se calcula como,

— Lext Oy — Oy Lext - Ldaﬁo (189)
Epost-peak = Em T (Eext = &m) * L A AL
dafio E, * A—S +E. * A—C dano
g g
_ 8ext (190)
Eext = L
ext
~ 8cen (191)
Ecen =
cen
F (192)
o— —
Ag
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(a)

En donde,

Em- Deformacion medida en el peak de capacidad
Eoxt- Deformacion medida por el ldvt externo
Lext: Largo total de la probeta

Lgaaio- Longitud de dafio

Leen:  Longitud del Idvt interno

Oy- Tensién ultima

Om.  Tension peak

Ocxt Desplazamiento medido por el ldvt externo
Scen:  Desplazamiento medido por el Idvt interno
F: Fuerza aplicada a la probeta

Ag: Areade acero en la seccion transversal

Aq.: Area de hormigon en la seccion transversal
Ay Area de la seccion transversal

Eg: Modulo de elasticidad del acero

E,.: Modulo de elasticidad del hormigon

Antes del peak la deformacion se calcula mediante,

(193)

Epre—peak = Ecen = Eext

(b)

Lexi.' 65){1 L 6

9
T
1

Figura N° 4.11 — (a) Esquema de la curva tension-deformacion experimental (b) Esquema de los ldvt
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=== Sin Concentracion de dafio
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Figura N° 4.12 — Respuesta post-peak considerando diferentes longitudes de dafio (Probeta 13)

4.2.2 Probetas sin pretraccion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la modelacion realizada
utilizando los distintos modelos de hormigdn confinado y acero presentados anteriormente. Para
determinar la mejor combinacién se utiliza como parametro la desviacion estandar entre los datos
experimentales de 14 probetas, y los respectivos modelos.

v (194)
1
Error (Modelo) = NZ(fcc(ei,Modelo) —0;)?
i

En las Tablas 16 y 17 se muestran los errores arrojados por cada una de las
combinaciones entre los distintos modelos.

Error

Error Modelo [ ] P4 P5 P6 P13 P14 P15 P17 P18 P20 P21 P22 P23 P24
Acumulado [ ]
Mander 4,5 2,6 2,0 6,6 8,5 51 9,6 4,0 9,2 43 51 6,1 9,4 76,9
Saatcioglu 4,4 4,6 4,4 6,9 7,5 5,6 8,6 43 8,6 57 7,7 8,7 9,2 86,2
CassunPaultre 4,3 34 3,0 54 6,2 49 8,2 3,8 9,0 6,0 6,9 8,7 9,2 78,8
LegeronPaultre 4,0 2,9 2,2 5,9 73 5,0 8,6 35 9,4 4,8 5,8 71 7,2 73,7

Tabla 16 - Error promedio asociado a cada una de las probetas utilizando el modelo Dhakal & Maekawa
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Error Modelo [ ] P4 P5 P6 P13 P14 P15 P17 P18 P20 P21 P22 P23 P24

Acumulado []
Mander 51 2,2 1,5 59 7,7 3,6 8,9 3,0 10,2 4,0 4,1 52 4,0 65,4
Saatcioglu 4,7 3,4 33 6,3 6,7 4,2 8,1 3,6 9,2 4,6 58 71 7,0 74,0
CassunPaultre 4,4 1,9 2,2 5,0 55 3,6 8,1 2,9 9,9 51 51 7,0 6,9 67,5
LegeronPaultre 4,3 2,0 1,6 55 6,5 3,7 8,2 2,7 10,4 4,4 4.4 58 50 64,4

Tabla 17 — Error promedio asociado a cada una de las probetas utilizando el modelo de Massone & Moroder

Se observa que independiente del modelo utilizado para el acero de refuerzo (Dhakal
& Maekawa o0 Massone & Moroder), el modelo de Legeron & Paultre es el modelo de hormigén
confinado que mejor se ajusta a los datos experimentales. Por otra parte se puede apreciar una
minima diferencia entre los modelos de Massone & Moroder y Dhakal & Maekawa, en cuanto a
sus resultados.

Considerando lo anterior, a continuacion se muestran los resultados de la modelacion de
las probetas sin pretraccion, utilizando el modelo de hormigén confinado de mejor ajuste
(Legeron y Paultre) y el modelo de Massone & Moroder para el acero de refuerzo. Los datos se
agruparon segun variables como espaciamiento entre estribos, espesor de la probeta, tipo de
confinamiento, tipo de acero de refuerzo y otros. A la izquierda se muestran los resultados
experimentales y a la derecha los resultados de la modelacion.
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Figura N° 4.13 - Variable Espesor (Sin confinamiento, 130 [mm], 180 [mm] y 250 [mm])
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Figura N° 4.14 - Variable Espesor (Confinamiento tipo A, 130 [mm], 180 [mm] y 250 [mm]
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Las probetas sin confinamiento (Figura N°4.13) muestran una respuesta poco ductil, con
una baja abrupta en la resistencia luego de haber alcanzado el peak de capacidad. Ademas, el
peak que alcanzan varia levemente en funcion del espesor de la probeta. Los modelos muestran
una tendencia similar, aunque se observa que estos predicen una mayor resistencia a menor
espesor. Este fenomeno se genera, debido a que los modelos se basan en la tension promedio
actuando en la seccion transversal, y por tanto a menor espesor, mayor cuantia de acero (las
probetas poseen distinto espesor pero igual numero de barras de refuerzo), obteniendo asi una

mayor tension promedio en las probetas de menor espesor.

Al incorporar confinamiento (Figura N°4.14) la respuesta se hace mas ddctil con
respuesta similar entre los tres espesores distintos. El peak de capacidad no tiene grandes
diferencias en comparacion al caso no confinado.
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Figura N° 4.15 - Variable tipo de acero estribos (Conf. A v/s Conf. M @150[mm])
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En cuanto a la resistencia (fluencia) del acero utilizado en la armadura de confinamiento
(Figura N°4.15), la evidencia experimental muestra diferencias poco significativas en cuanto al
peak y la respuesta post-peak. Por su parte, los modelos predicen una leve mejoria en la
ductilidad al utilizar un acero A63-42H en comparacion a un A44-28H. El peak de capacidad
tedrico no se ve afectado por la resistencia del acero utilizado en la armadura de confinamiento,
fendmeno que coincide con la evidencia experimental.
Figura N° 4.16 - Variable Confinamiento (Espesor = 130[mm] Conf. A@100 [mm] v/s Sin Confinamiento
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Figura N° 4.17 - Variable Confinamiento (Espesor = 180[mm] Conf. A@100 [mm] v/s Sin Confinamiento
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Figura N° 4.18 - Variable Confinamiento (Espeso
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Al comparar las probetas con y sin confinamiento, las diferencias en la respuesta post-
peak son notorias (Figura N°4.16, 4.17 y 4.18). Las probetas sin confinamiento muestran una

caida de resistencia abrupta, mientras qu

e las probetas confinadas muestran una lenta

degradacion de la capacidad. El confinamiento ademas genera un leve aumento en el peak
alcanzado, fendbmeno que se observa en la evidencia experimental y que los modelos logran

capturar.
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Figura N° 4.19 - Variable espaciamiento entre estribos (Conf. M @150 [mm] v/s @ 100 [mm])
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Figura N° 4.20 - Variable espaciamiento entre estribos (Conf. A @150 [mm] v/s @ 100 [mm])
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La variacion de espaciamiento genera también un impacto en la respuesta, tanto para
estribos de alta como baja resistencia (Figura N°4.19 y 4.20). El impacto, de caracter moderado,
indica que a mayor confinamiento, existe una mas lenta degradacion de la capacidad. La
respuesta post-peak en el caso de estribos de menor resistencia (Figura N°4.19), la mejora en la
separacién es mas significativa en la respuesta, indicando que en esa zona el acero alcanzaria la
fluencia. Analisis de strain gauges indican que en general la fluencia de estribos se alcanza en la

zona de degradacién de las probetas.

En ambos casos, los modelos capturan de buena forma lo observado experimentalmente.
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Figura N° 4.21 - Variable Tipo de Confinamiento (Conf. A @100 [mm] v/s Conf. A2 @100 [mm] v/s Sin Confinamiento)

55 + 60 -
50 4 e P20, Conf.A2@10[cm] 55 Conf.A@10[cm]
45 - 50
40 4 P5,Conf.A@10[cm] 45 - = Conf.A2@10[cm]
T 35 - = P2,Sin Conf. § gg i No Conf.
= =
= 30 3 30
S 25 ‘G 25
a 3 20
o 20 2
T 15
Fomee 10
10 5
5 O 1 T T T T T 1
0 - . . . - - - 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
0 0,005 0,01 0015 002 0,025 0,03 Deformacion []
Deformacion []
El confinamiento tipo A2 (ganchos en 90°) no logra desarrollar la misma ductilidad que
muestra el confinamiento tipo A (ganchos en 135°), por lo cual la degradacién es mas rapida, e
incluso similar al caso no confinado. Los modelos por su parte, al no tomar en cuenta el angulo
de doblez de la armadura de confinamiento, predicen una respuesta similar para los
confinamientos tipo Ay A2.
Figura N° 4.22 - Variable Tipo de Confinamiento (Conf. D1@ 100[mm] v/s Conf. D2@ 100[mm])
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Figura N° 4.23 - Variable Tipo de Confinamiento (Conf. E1@ 100[mm] v/s Conf. E2@100[mm])
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Figura N° 4.24 - Variable Tipo de Confinamiento (Conf. E1,E2 ,D1, D2 @100[mm])
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Las configuraciones alternativas de refuerzo transversal D1y D2 (Figura N°4.24),y, E1y
E2 (Figura N°4.25), presentan similar respuestas entre si en la zona de degradacion. Ganchos de
135° en ambos extremos o tomar el refuerzo transversal con la traba no tiene un impacto
importante en elementos de borde de menores dimensiones como el ensayado. En bordes largos
podria tener un impacto mayor, ya que como se vio en los ensayos, en el caso de ganchos de
135°, estos fluyeron y se cortaron en muchos casos ante grandes deformaciones axiales de la
probeta, mientras que con ganchos de 90° en un extremo, estos tendian a deslizar en muchos
casos. Esas diferencias, aungque son pequefias en estos ensayos, solo se ven sobre un 3% de

deformacion axial.
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Figura N° 4.25 - Variable Tipo de Confinamiento y armadura longitudinal (Conf. A@100 [mm] v/s Conf. D1, D2 @100[mm])
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Figura N° 4.26 - Variable Tipo de Confinamiento y armadura longitudinal (Conf. A@100 [mm] v/s Conf. E1, E2 @100[mm]
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Al aumentar el namero de barras longitudinales se genera una mayor resistencia de las
probetas como era de esperar. En cuanto al confinamiento utilizado, se aprecia que los
confinamientos D1, D2, E1 y E2, generan una respuesta levemente mas ductil en relacion al
confinamiento tipo A, esto debido a las trabas adicionales que se agregan.
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4.2.3.Probetas con Pretraccion

Para la modelacion de la probetas con pretraccion se considera el modelo de mejor
ajuste presentado en el apartado anterior (Legeron & Paultre). Ademas se considera el efecto de
la pérdida de recubrimiento por pretraccion descrito en el punto 2.3.4.

Figura N° 4.27 - Variable nivel de pretraccion (Sin Confinamiento)

60
50

@ P7,Sin Conf.,PT=1%

40 P8,Sin Conf.,PT=2%
& 30 = P2,Sin Conf.,PT=0%
=
[
K]
(7]
c
Q
'- fa)
-0,03 -0,0/ 0,04 )/ 0,01 0,02 0,03

-20 Deformacion []

Tension [MPa]

60
50
40

30

== Sin Conf.,PT=0%
Sin Conf.,PT=2%
== Sin Conf.,PT=1%

0,01

0,02

Deformacion [ ]

0,03

En las probetas sin confinamiento (Figura N°4.29) se aprecia una perdida de capacidad a
medida que aumenta en el nivel de pretraccion, alcanzando una reduccion de hasta un 35% en la

capacidad para un 2% de alargamiento inicial.

Estas diferencias se deben probablemente a que el inicio del pandeo del refuerzo
longitudinal empuja hacia afuera el recubrimiento, reduciendo su aporte a la capacidad de
compresion en el peak. De esta forma se propone una expresion simple para evaluar la
efectividad del hormigon de recubrimiento (Ver apartado 2.3.4), donde la capacidad efectiva es
100% para 0% de pretraccion y disminuye a 0% para 2% de alargamiento. Mediante este modelo
de pérdida de recubrimiento, las curvas tedricas son capaces de capturar de buena forma la

pérdida de resistencia debido a la pretraccion.

90




Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Civil

Figura N° 4.28 - Variable Confinamiento (Conf. A@10[cm] v/s Sin Confinamiento)
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En el caso de las probetas con confinamiento (Figura N°4.30), la situacién es similar. Se
observa una pérdida de capacidad producto de la pretraccion de la probeta, aunque esta pérdida es
menor en comparacion al caso no confinado. La respuesta post-peak no se ve mayormente
afectada por la pretraccién aplicada. Al incorporar el modelo de degradacion se puede capturar el
descenso de capacidad, que en este caso es menor ya que los estribos restringen el pandeo del
refuerzo.
Figura N° 4.29 - Variable Esbeltez (Conf.A@10[cm],H=1[m] v/s H=1.6 [m])
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En el caso de las probetas con mayor esbeltez (h=1.6m), estas no muestran una
degradacion de capacidad relevante, sin embargo, el peak de capacidad tiende a moverse hacia la
izquierda (P9 y P11, Figura N°4.31), situacion no anticipada por los modelos. Esto podria estar
relacionado con una tendencia a cerrar prematuramente las grietas, aunque un analisis mas
profundo es requerido. La probeta P12 muestra una linea punteada luego del peak de capacidad
ya que sélo se cuenta con la instrumentacion interna. La probeta P9 tambien posee una zona de
curva punteada debido a que se perdieron los datos en ese tramo.

Figura N° 4.30 - Variable Espaciamiento entre estribos (Conf. A@10[cm] v/s Conf.A@15[cm])
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Al analizar el espaciamiento entre estribos considerando pretraccién, se aprecia que las
diferencias aumentan entre la probeta con un espaciamiento de 10 [cm] y la de 15[cm], en
relacién al caso sin pretraccion. La pérdida de capacidad por pretraccidn se observa nuevamente,
y es mayor para la probeta con mayor espaciamiento en su armadura de confinamiento. El

modelo planteado logra capturar estos fenGmenos.

92




Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Civil

Figura N° 4.31 - Variable Confinamiento (Conf. A@15[cm] v/s Sin Confinamiento)
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El confinamiento, al igual que en el caso sin pretraccién, genera una degradacion mucho
mas lenta en comparacion al caso no confinado. La pérdida de capacidad se aprecia, pero en

menor medida en el caso confinado.
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4.2 .4.Efecto de la Inestabilidad Lateral

A continuacién se presentan los resultados que entrega la modelacién realizada en
Opensees. Para considerar el efecto de la inestabilidad lateral se estudian las probetas sin
confinamiento en la zona central. Se analizan variables como altura de la probeta, magnitud de la

imperfeccion inicial y nivel de pretraccion.
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Figura N° 4.32 - Resultados del modelo Opensees, variable altura de la probeta, e = 0,1’

En primer lugar se estudia como varia la respuesta de la probeta al considerar distintas
alturas. Para ello se modela la respuesta de probetas de 1[m], 1.6 [m] y 2[m] de altura,
considerando una imperfeccion en el centro de la probeta de 0.1”°, con el fin de inducir la

inestabilidad lateral (Figura N°4.34).

Al observar los resultados, los modelos muestran que la respuesta post-peak se torna mas
abrupta a medida aumenta la altura de la probeta. Por otra parte, el peak de capacidad no se ve

afectado por el aumento de esbeltez.
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Figura N° 4.33 - Resultados del modelo Opensees, variable imperfeccion al centro para las probetas de 1[m]
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Figura N° 4.34 - Resultados del modelo Opensees, variable imperfeccion al centro para las probetas de 1,6 [m]

El efecto de la magnitud de la imperfeccion al centro de la probeta se estudia para el caso
de probetas de 1[m] (Figura N°4.35) y de 1.6 [m] de altura (Figura N°4.36). Los modelos indican
que, independiente de la altura de la probeta, el aumentar la imperfeccion al centro de esta,
genera una disminucion en el peak de capacidad. Para el caso de las probetas de 1[m] ésta es
cercana al 20% para una imperfeccion al centro de 0.5 (e=0’" corresponde al caso sin
inestabilidad lateral). Las probetas de 1.6 [m] de altura muestran el mismo fendmeno aunque en
este caso la degradacion es levemente mayor.
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Figura N° 4.35 - Resultados del modelo Opensees, variable nivel de pretraccion, h = 1[m], e =0.1”
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Figura N° 4.36 - Resultados del modelo Opensees, variable nivel de pretraccion, h=1,6 [m],e =0.1""

Se estudia también como afecta el nivel de pretraccion en la respuesta de la probeta al
considerar el efecto de la inestabilidad lateral. Para ello, se analiza la respuesta de probetas de
1[m] (Figura N°4.37) y de 1.6 [m] de altura (Figura N°4.38), sometidas a niveles de pretraccion
de un 1% y un 2%. Los resultados del modelo muestran que considerando estos niveles de
pretraccion y esbeltez, la respuesta de las probetas no se ve afectada tanto en el peak de
capacidad como en la respuesta post-peak.

96



Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Civil

De acuerdo a los analisis realizados, es posible concluir que incorporar el efecto de
inestabilidad lateral en estos elementos tiene s6lo un leve impacto en la respuesta post-peak para
las probetas esbeltas, incluso en el caso de probetas con pretraccion. Evidencia experimental
corrobora esta afirmacion [13].
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Figura N° 4.37 — Efecto de la inestabilidad lateral con pretraccion, Estudio Experimental (Chrysanidis TA, Tegos
1A, 2012)
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4.2.5.Efecto de la Excentricidad de Carga

Se estudia el efecto de la excentricidad sobre probetas confinadas en su zona central,

segun lo descrito en 2.3.2.

Figura N° 4.38 - Efecto de la excentricidad de la carga
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Los modelos muestran que la excentricidad de carga genera una pérdida de capacidad
cercana al 25%, fendmeno que no se aprecia en la evidencia experimental, en donde la
excentricidad genera principalmente una pérdida de rigidez inicial y el peak de capacidad
practicamente no se ve afectado (Figura N°4.38).

Para confirmar los resultados entregados por el modelo, se realiza un modelo adicional
en OpenSees. Se utiliza un modelo de fibras con una particion de la seccién transversal segun lo
descrito en 2.3.2. Los resultados coinciden con la prediccién del modelo anterior, sin embargo
este modelo entrega una degradacion en capacidad menor a la anterior, cercana al 20%.
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Figura N° 4.39 - Efecto de la excentricidad de la carga (Modelacion en Opensees)
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Tomando en cuenta la dificultad de aplicar una carga excéntrica a la probeta, es de
esperar que las diferencias entre la evidencia experimental y los modelos desarrollados se deban

a errores en el montaje del ensayo.
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5.  Anadlisis de Resultados

. Respuesta promedio

Tomando como parametro el error promedio entre el modelo y los datos experimentales, el
modelo de hormigdn confinado que mejor se ajusta a los datos experimentales corresponde al
modelo desarrollado por Legeron & Paultre independientemente del modelo de acero de refuerzo
utilizado (Tablas 16 y 17).

En cuanto a los modelos de acero de refuerzo, se aprecia que no existe gran diferencia
entre los resultados entregados por los modelos de Massone & Moroder y Dhakal & Maekawa,
sin embargo es el primero el que entrega mejores resultados por unos pocos puntos.

. Peak de capacidad

En cuanto al peak de capacidad, se mantiene la misma tendencia en donde el modelo de
Legeron & Paultre es el que mejor estima su valor. Sin embargo, se observa que todos los
modelos utilizados sobreestiman la capacidad de las probetas en comparacion a la evidencia
experimental. En las Tablas 18 y 19 se muestran las estimaciones del peak de capacidad
determinadas por cada una de las combinaciones de los distintos modelos, y su error porcentual
promedio.

Peak de Error

Capacidad 4 5 6 13 14 15 17 18 20 21 22 23 24 Promedio
[MPa] [%]

Mander 58,6 54,7 51,7 53,7 53,4 54,1 53,4 54,1 54,3 58,9 58,9 59,2 59,2 17,1
Saatcioglu 57,9 53,7 50,8 53,6 53,5 53,7 53,5 53,7 53,7 57,9 57,9 57,9 57,9 15,7
Cassun &

Paultre 57,6 53,8 50,7 51,9 51,9 53,7 51,9 53,7 53,1 58,4 58,4 59,2 59,2 15,3
L &

iﬁi:e 58,5 54,6 51,3 531 53,0 54,6 53,0 546 54,1 59,0 59,0 59,3 59,3 17,0

Experimental 49,2 48,9 47,7 45,5 44,5 51,3 46,7 46,0 40,7 52,9 47,8 48,5 51,1

Tabla 18 - Error en la estimacion del peak de capacidad utilizando el modelo de Dhakal & Maekawa
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Peak de
Capacidad
[MPa]

Mander
Saatcioglu
Cassun &

Paultre
Legeron &

Paultre

Experimental

57,5
56,7

56,5

57,4

49,2

53,4
52,5

52,8

53,5

48,9

50,6
49,7

49,4

50,3

47,7

13

52,7
52,4

50,5

52,0

45,5

14

52,3
52,4

50,3

51,9

44,5

15

53,0
52,4

52,4

53,5

51,3

17

52,3
52,4

50,3

51,9

46,7

18

53,0
52,4

52,4

53,5

46,0

20

53,2
52,4

52,0

53,0

40,7

Tabla 19 - Error en la estimacion del peak de capacidad utilizando el modelo de Massone & Moroder

Tension residual al 0,008 de deformacién

Error
Promedio
(%]

14,7
13,2

12,7

14,6

Las Tablas 21 y 22 muestran la estimacion de la tension residual al 0,008 de deformacion,

determinada por cada una de las combinaciones de los distintos modelos. Se observa que el
modelo de Legeron & Paultre sigue siendo el que mejor predice los resultados experimentales.
Sin embargo, los modelos utilizados también sobrestiman la capacidad residual de las probetas
para este nivel de deformacion, en comparacion a la evidencia experimental.

Tension al
0,008
[MPa]

Mander
Saatcioglu
Cassun &

Paultre
Legeron &

Paultre

Experimental

43,35
44,53

38,56

41,50

33,5

42,86
41,60

36,56

40,05

29,7

40,52
38,76

34,26

38,04

29,7

13

33,18
36,83

33,43

35,77

28,7

14

29,31
36,16

32,88

34,35

33,2

15

38,22
40,64

35,51

38,71

31,6

17

29,31
36,16

32,88

34,35

32,1

18

38,22
40,64

35,51

38,71

32,1

20

40,25
39,64

35,63

38,97

18,5

21

48,25
46,72

41,26

44,72

39,0

22

48,25
46,72

41,26

44,72

37,9

23

50,14
48,12

42,28

45,63

39,0

50,14
48,12

42,28

45,63

44,0

Error
Promedio

27,4
30,6

15,8

25,2

Tabla 20 - Error en la estimacion de la tension residual al 0,008 de deformacion, utilizando el modelo de Dhakal &

Maekawa
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Tension al

0,008 4
[MPa]
Mander 43,2

Saatcioglu 44,3
Cassun &

38,4
Paultre
L &
egeron 413
Paultre

Experimental 33,5

42,7
41,5

36,4

39,9

29,7

40,4
387

34,2

37,9

29,7

17

29,2
36,1

32,8

34,3

321

18

38,1
40,5

35,4

38,6

321

20

40,1
39,5

35,5

21

48,1
46,5

41,1

44,5

39,0

22

48,1
46,5

41,1

24

49,9
47,9

42,1

45,4

44,0

Error

Promedio

21,1
25,9

13,1

21,4

Tabla 21 - Error en la estimacion de la tension residual al 0,008 de deformacion, utilizando el modelo de Massone
& Moroder

. Tension en los estribos durante el peak de capacidad

La Tabla 22 muestra el valor de los esfuerzos en los estribos determinados de manera

tedrica y experimental (lado largo y lado corto). La evidencia experimental muestra que los
estribos se encuentran muy por debajo de la fluencia en el momento en que la probeta alcanza el
peak de capacidad.

Los modelos de Mander y Saatcioglu asumen la fluencia de los estribos durante el
peak de capacidad, tesis erronea considerando lo expuesto anteriormente. Por otra parte, los
modelos que no toman en cuenta el supuesto de la fluencia durante el peak (Cusson & Paultre y
Legeron & Paultre) no son capaces de estimar de buena manera los valores de la tension en los
estribos, pues ambos sobreestiman su valor. Aun asi el modelo de Legeron & Paultre es el que
mas se acerca a los datos experimentales.

Tension en los estribos
durante el peak
[MPa]

Mander
Saatcioglu
Cassun & Paultre
Legeron & Paultre

Tension en los estribos
experimental Lado Largo
[MPa]

Tension en los estribos
experimental Lado Corto
[MPa]

4775
4775
208,0
172,0

169,4

46,4

4775
4775
2122
172,0

95,6

88,6

4775
4775
2108
172,0

81,2

2794

13

4775
4775
202,2
172,0

2138

234

14

4775
4775
202,2
172,0

1384

45,6

15

4775
4775
2122
172,0

141,2

0,0

17

4775
4775
202,2
172,0

28,6

76

18

4775
4775
2122
172,0

72,2

37,8

19

4775
4775
22,2
172,0

43,4

203,0

20

4775
4775
2078
172,0

85,4

72

21

4775
4775
2157
172,0

182,2

88,8

Tabla 22 - Estimacion de la tensidn en los estribos durante el peak de capacidad
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22

4775
4775
2157
172,0

131,8

55,2

23

4775
4775
200,0
172,0

81,6

157,4

24

4775
4775
23,2
172,0

148,0

255,4
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= Probetas sin confinamiento

El modelo de Popovics utilizado en el analisis de las probetas sin confinamiento,
entrega buenos resultados en cuanto a peak de capacidad, y respuesta post-peak. Ademas los
modelos de Dhakal & Maekawa y Massone & Moroder logran capturar de buena forma el pandeo
del acero longitudinal (L/d =22,2 para las probetas sin confinamiento).

55 1w
'y
50 { 1

@ P1,Sin Conf.,H=13[cm] (Experimental)

v O
I I

=== Sin Conf.,H=13[cm] (Modelo)

Tension [MPa]
N N W W bH
Ul O

o
I

-
S
~_----
----__—--

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacion []

Figura N° 5.1 - Modelacion de Probetas sin confinamiento (P1)
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
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Figura N° 5.2 - Modelacion de Probetas sin confinamiento (P2)
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=== P3 Sin Conf.,H=25[cm] (Experimental)
= === Sin Conf.,H=25[cm] (Modelo)
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Figura N° 5.3 - Modelacion de Probetas sin confinamiento (P3)

. Probetas con pretraccion
Para el caso de las probetas sin confinamiento, el modelo de pérdida de recubrimiento

propuesto logra capturar de buena forma la pérdida de capacidad que se observa en la evidencia
experimental tal como se muestra en las Figuras 5.4, 5.5y 5.6.
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Figura N° 5.4 - Modelacion Probetas con pretraccion (P7)
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Figura N° 5.5 - Modelacion Probetas con pretraccion (P8)
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Figura N° 5.6 - Modelacion Probetas con pretraccion (P9)
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Para el caso de las probetas con confinamiento el modelo propuesto también captura
lo observado experimentalmente.

Sin embargo el modelo no logra reflejar el fendmeno de reubicacion del peak de
capacidad, el cual se posiciona en deformaciones menores a las esperadas segun lo visto en los
datos experimentales. Este fendmeno se hace mas notorio en las probetas mas esbeltas (P9 y P11)

y podria estar relacionado con una tendencia a cerrar prematuramente las grietas, aunque un
analisis méas profundo es requerido.

= e = Conf.A@10[cm],PT=0% (Modelo) 60 -
=== Conf.A@10[cm],PT=2% (Modelo) 50 N
e CONf.A@10[cm],PT=2% (Experimental)
e CONf.A@10[cm],PT=0% (Experimental) 40 1
‘T
o
2
c
R
(7]
c
]
[t
-0,025 0,005 0,015 0,025
220 - Deformacion [ ]

Figura N° 5.7 - Modelacion Probetas con pretraccion (P10)
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=== ConfA@10[cm],PT=2% (Modelo)
e Conf.A@10[cm],PT=2%,L=1,6[m] (Experimental)
e CONf.A@10[cm],PT=0%,L=1[m] (Experimental)
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0,01 0,02 0,03
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Figura N° 5.8 - Modelacion Probetas con pretraccion (P11)
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=== ConfA@15[cm],PT=0% (Modelo) 60 -
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Figura N° 5.9 - Modelacion Probetas con pretraccion (P16)

. Efecto de la inestabilidad lateral

De acuerdo a los analisis realizados, es posible concluir que incorporar el efecto de
inestabilidad lateral en estos elementos tiene solo un leve impacto en la respuesta post-peak para

las probetas esbeltas, incluso en el caso de probetas con pretraccion. Evidencia experimental
corrobora esta afirmacion [13].

. Excentricidad de la carga axial

Los modelos desarrollados establecen una perdida cercana al 25% en la capacidad de
la probeta debido a la excentricidad de carga fendmeno que no se observa en los datos
experimentales, en donde la pérdida de capacidad debido a la excentricidad de la carga
practicamente es nula. Ademas, de los datos experimentales se puede apreciar perdida de rigidez
pre-peak en las probetas, fendmeno que los modelos no logran capturar. Las diferencias entre los
modelos implementados y la evidencia experimental se deben probablemente al montaje durante
el ensayo, debido a la dificultad de aplicar la excentricidad en la carga.
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. Tipo de confinamiento

Es posible observar como el confinamiento aumenta notoriamente la ductilidad de las
piezas en comparacion al hormigon sin confinar. Los confinamientos mas efectivos resultan ser
los del tipo E y D, en comparacion a los confinamientos del tipo A y M. A pesar que las
configuraciones E y D poseen una mayor cantidad de armadura longitudinal, lo cual puede
distorsionar la comparacion con los confinamientos tipo A y M, se aprecia que la capacidad se
degrada més lentamente en los primeros.

La variacion de espaciamiento genera también un impacto en la respuesta, tanto para
estribos de alta como baja resistencia (Figura N°4.19 y 4.20). El impacto, de caracter moderado,
indica que a mayor confinamiento, existe una mas lenta degradacion de la capacidad.

Respecto al angulo del doblez de los estribos, es posible afirmar que los ganchos en
90° no generan confinamiento efectivo en la probeta, pues su respuesta es practicamente igual a
una probeta sin confinamiento (Figura 4.23).

El aumento del nimero de barras de refuerzo longitudinales genera un aumento en la
resistencia peak de las probetas como era de esperarse, debido al aumento en la cuantia de acero.

En términos generales todos los fendmenos descritos anteriormente se ven bien
reflejados en los modelos analiticos, salvo el &ngulo de doblez de los estribos, pues este factor no
es considerado por ninguno de los modelos utilizados.
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6. Conclusiones

Basado en los resultados presentados anteriormente, se pueden obtener las siguientes
conclusiones,

El modelo que mejor predice la respuesta de las probetas es el modelo de Legeron & Paultre para
Hormigon Confinado en conjunto con el modelo de Massone & Moroder para el acero de
refuerzo, a pesar de que este Ultimo presenta diferencias minimas con respecto al modelo de
Dhakal & Maekawa. En general todos los modelos de hormigén confinado sobreestiman la
capacidad de las probetas, pero es el modelo de Legeron & Paultre el que mejor predice el
comportamiento de las probetas, sobreestimando su capacidad en un 15% en promedio, tanto en
el peak como a una deformacién de un 8 por mil. Por otra parte el modelo de Popovics, utilizado
en la respuesta del hormigon no confinado, se ajusta de buena manera a los datos experimentales,
tanto en la estimacién del peak de capacidad como en la respuesta post-peak.

No es posible utilizar el supuesto de la fluencia de la armadura de confinamiento durante el peak
de capacidad, pues los datos experimentales muestran que durante el peak de capacidad los
estribos se encuentran muy por debajo de su limite de fluencia. Los modelos de Cusson & Paultre
y Legeron & Paultre son capaces de calcular este valor, sin embargo no se ajustan muy bien a la
evidencia experimental. Aun asi, es el modelo de Legeron & Paultre es el que mejor lo estima.

El modelo de pérdida de recubrimiento propuesto se ajusta de buena forma a los datos
experimentales, tanto para el caso de probetas confinadas como no confinadas, logrando capturar
la pérdida de capacidad debido a la pretraccion. Para el caso de las probetas esbeltas sometidas a
pretraccion estudiadas en este trabajo (P9 y P11), se observa que el peak de capacidad se ubica en
deformaciones menores a las esperadas, fendmeno que el modelo propuesto no logra capturar.
Este comportamiento observado en las probetas esbeltas, podria estar relacionado con una
tendencia a cerrar prematuramente las grietas, aunque un analisis mas profundo es requerido
debido a que afecta considerablemente el disefio estructural.

Incorporar el efecto de inestabilidad lateral en la modelacion de estos elementos tiene solo un
leve impacto en la respuesta post-peak para las probetas esbeltas, incluso en el caso de probetas
con pretraccion.

Tanto la evidencia experimental como los modelos desarrollados muestran el impacto del
confinamiento en la respuesta global de la probeta. Al incluir confinamiento la degradacion de la
capacidad es mas lenta en comparacion al caso no confinado, lo que genera una falla mas ddctil.
Para lograr un buen confinamiento es necesario amarrar de manera efectiva la armadura de
confinamiento a las barras longitudinales de refuerzo pues ganchos en 90° no generan
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confinamiento efectivo, ya que su respuesta post-peak observada es practicamente igual a una
probeta no confinada.
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