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RESUMEN

El hormig6n de alta resistencia tiene aceptacién en la actualidad por sus ventajas
sobre el hormigdn convencional: mayor resistencia a la compresion, mayor modulo
de elasticidad y mas economia al permitir reducir las secciones transversales, lo
que disminuye la magnitud de la fuerza sismica; por ello es usado en las columnas
de puentes y edificios altos. Sin embargo, este hormigon tiene baja capacidad de
deformacion, por lo cual es cuestionado en zonas sismicas. Este trabajo evalla
los requerimientos de confinamiento de columnas de hormigon de alta resistencia
para la ductilidad deseada en el disefio sismorresistente. Valora su
comportamiento y capacidad de deformacion bajo carga axial con flexién,
mediante la aplicacion de los requerimientos del AC1318-14 y del NZS-3101-06.
Se concluye que los factores de mayor influencia en la disminucion de la ductilidad
son la elevada resistencia del hormigon a la compresion, el incremento del nivel de
carga axial y el insuficiente confinamiento del hormigon.

Palabras clave: hormigon de alta resistencia, ductilidad, confinamiento.

ABSTRACT

The high strength concrete has acceptance at the present time, for its advantages
on the conventional concrete: bigger resistance to the compression, bigger module
of elasticity and more economy when allowing to reduce the traverse sections what
diminishes the magnitude of the seismic force, for they are used it in the columns
of bridges and high buildings, but this concrete has low capacity of deformation,
being questioned in seismic areas. This work evaluates the requirements of
confinamiento of columns of concrete of high resistance for the ductility wanted in
the design resistant earthquake. It values the behavior and capacity of deformation
of columns under it loads axial with flexion applying the requirements of the
AC1318-14, and of the NZS-3101-06. You concludes that the factors of more
influence in the decrease of the ductility are: the high strength of the concrete to
the compression; the increment of the level of axial load, and the insufficient
confinamiento of the concrete.

Key words: high strength concrete, ductility, confinement
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INTRODUCCION

En los dltimos afos el hormigon de alta resistencia (resistencia a la compresion
mayor de 50 MPa) tiene gran aceptacion en la industria de la construccién, por lo
gue su desarrollo es gradual. Su creciente utilizacion se debe a las ventajas
cuando se compara con el hormigon convencional: su alta resistencia a edades
tempranas, dureza y mantenimiento de las propiedades mecanicas e integridad en
ambientes severos; es decir, su durabilidad; asi como mayor resistencia a la
compresion, mayor médulo de elasticidad y menores gastos por la reduccion de
secciones transversales. De ahi que constituya una opcién para disminuir las
dimensiones de los elementos en grandes estructuras y que pueda evaluarse
como alternativa para reducir las fuerzas de inercia que provoca la accion sismica.
Sin embargo, algunas investigaciones (Legeron & Paultre, 2003), (Kaushik, 2004)
apuntan que es un material con baja capacidad de deformacion pospico con
respecto al hormigon convencional y, por tanto, mas fragil, de ahi que exista
determinado nivel de desconfianza para su utilizaciéon en columnas de edificios
altos construidos en zonas de elevada actividad sismica, pues se le confiere baja
capacidad para disipar la energia inducida por el sismo. Lo anterior trae como
consecuencia el inadecuado desempefio de la estructura ante la posibilidad de
ocurrencia de un sismo de gran intensidad.

Para corregir el efecto de la falta de ductilidad en columnas, especialmente en las
zonas criticas de estas, los cédigos especifican unas cuantias minimas de
refuerzo transversal en esas zonas, basadas en criterios experimentales y de
resistencia. Cuando se trata de columnas construidas con hormigon tradicional
estas cuantias de refuerzo aseguran una ductilidad suficiente en las mismas, pero
estos criterios son de dudosa aplicacibn a la hora de proyectar columnas
construidas con hormigones de alta resistencia, en los cuales hay que tener en
cuenta que para conseguir una buena resistencia frente a los sismos se requieren
estructuras que puedan disipar una gran cantidad de energia, especialmente
mediante deformacién inelastica; sin embargo, el hormigon de alta resistencia

carece de esta deformacion.
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Lo anterior es la razdn por lo que algunas normativas de disefio estructural, como
el codigo americano ACI 318.2014 y la norma neozelandesa NZS: 3101.2006,
establecen requisitos especiales para el acero de refuerzo transversal. Sin
embargo, estudios experimentales (Kaushik, 2004) demuestran que esas
especificaciones no dan la misma ductilidad a columnas hechas con hormigén de
alta resistencia que a columnas de hormigon convencional, sin lograr el requerido
confinamiento del material que demanda la baja capacidad de deformacion
pospico de los hormigones de alta resistencia (HAR).

El problema de la investigacion se centra en las incertidumbres acerca del
comportamiento ddactil en columnas de hormigon de alta resistencia para su
empleo en zonas sismicas, lo cual puede provocar un fallo fragil y con ello el
colapso de la estructura con sus consecuentes pérdidas de vidas humanas y
materiales ante la accién de un sismo de gran intensidad. Esta situacion polémica
debe ser atendida, pues actualmente tanto a nivel nacional como internacional la

aplicacion de HAR es amplia en obras de infraestructuras importantes.

METODOLOGIA
Caracteristicas de las secciones analizadas

A partir del programa computacional XTRAC se analiz6 la capacidad de
deformacion (ductilidad) de columnas de alta resistencia y se valor¢ la influencia
en la ductilidad por curvatura de varios factores, teniendo en cuenta los requisitos
sismicos del cédigo de Estados Unidos ACI 318:2014 y Nueva Zelanda NZS 310:
2006. Para ello se selecciond la seccion transversal cuadrada de una columna de
hormigon armado.

En el analisis las variables utilizadas fueron:

Resistencia a compresion del hormigén (MPa): 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75y 80. Para un total de 11 valores.

Niveles de carga axial considerados por la norma P/Agfc': 0.15; 0.25; 0.3; 0.4,

0.5.
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Se consideraron constantes los siguientes parametros de la secciéon

dimensiones de la seccién transversal: 400x400mm

el recubrimiento de las barras del acero longitudinal: 40 mm

refuerzo longitudinal: 12 barras de 16mm de didmetro, ubicadas perimetralmente
acero para el refuerzo longitudinal y también el del transversal con tension de
fluencia fy,= 300MPa

Para evaluar la influencia del confinamiento del hormigén se analizaron tres tipos
de refuerzo: bajo, medio y alto con el uso de estibos rectangulares, grapas y
ganchos sismicos (Figura 1).

® & & 8 .. & @

[ ] | I | ﬂ

e @ -

e o 0o o - —
Confinamiento bajo Confinamiento medio Confinamiento alto

Figura 1. Tipos de confinamientos del hormigon analizados

Se tuvo en cuenta el acero de refuerzo para el confinamiento lateral para las 11
resistencias del hormigon (30-80 MPa) y 5 niveles de carga axial (0.15-0.5), para
cada uno de los 3 confinamientos, resultando una combinacion de 165 variantes
de cada norma, para un total de 330 variantes que se disefiaron estrictamente
segun los codigos de ACI y NZS.

Se calculo por los requisitos de cada norma y para cada tipo de confinamiento el

area de acero de refuerzo transversal y su espaciamiento (Tabla 1).
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Tabla 1. Relacion del area de confinamiento de la seccion para los diferentes tipos

de confinamiento

confinamiento bajo
f'c AC) 318 MNZS 3101 AC) 318
P P P
(MPa) f'c +Ag fc = Ag f'c » Ag
0.15, 0.3, 0.5 0.15 0.30 0.50 015 0.30 0.50
dimm) | S{mm) | d{mm) [ S{mm) | d{mm}) | S(mm) | d(imm) | S{mm) | dimm} | S(mm} | dimm) | S(mm} | d{mm) | S{mm}
30 10 896 10 137.0 10 58.5 10 411 10 30.63 10 89.6 10 -
35 10 75.8 10 - 10 - 10 - 10 24 52 10 T76.8 10 -
40 10 67.2 10 102.8 10 514 10 30.8 10 20.14 10 67.2 10 -
45 10 59.7 10 - 10 - 10 - 10 16.6 10 59.7 10 -
S0 10 53.8 10 822 10 411 10 247 10 1416 10 53.8 10 -
55 10 489 10 - 10 - 10 - 10 12.26 10 48.9 10 -
S0} 10 44.8 10 68.5 10 34.3 10 20.6 10 10 35.83 10 25.800
65 10 41.3 10 - 10 - 10 - 10 - 10 33.08 10 23815
o 10 384 10 58.7 10 29.4 10 176 10 - 10 30.71 10 22114
Fi 10 358 10 - 10 - 10 - 10 - 10 27 .87 10 20,067
80 10 336 10 51.4 10 257 10 154 10 = 10 2542 10 18.304
confinamiento medio
fc ACI318 MNZS 3101 ACI 218
F P E
(MPa) f'c = Ag m f'c = Ag
0.15,0.3, 05 015 0.30 0.50 0.15 0.30 0.50
dimm) | S{mm} | dimm) | S{mm) | dimm) | S(mm) | dimm) | S(mm) | d{imm} | S{mm) | d(mm) [ S{mm) dimm) | S{mm})
30 10 179.2 10 137.0 10 68.5 10 411 10 086 10 98.6 10 -
35 10 153.6 10 N 10 B 10 ) 10 84 5 10 845 10 -
40 10 134 .4 10 102.8 10 51.4 10 0.8 10 74.0 10 74.0 10 -
45 10 1194 10 = 10 B 10 5 10 65.7 10 65.7 10 =
50 10 107.5 10 822 10 411 10 24.7 10 50.2 10 59.2 10 =
55 10 ar.T 10 - 10 - 10 - 10 5358 10 538 10
50 10 896 10 68.5 10 4.3 10 206 10 - 10 86.000 10 516
65 10 827 10 - 10 = 10 5 10 = 10 79.385 10 AT 631
70 10 | 768 10 | sg7 | 10 | 294 | 10 176 | 10 10 | 73714 | 10 | 44220
75 10 358 10 _ 10 _ 10 _ 10 = 10 | geaso | 10 | 40133
&0 10 3386 0 51.4 10 257 10 15.4 10 - 10 | s0.845 10 | 35608
confinamiento alto
f'c | ACI 318 NZS 3101 ACI 318
P P P
(MPa) fic = Ag Tcrag Fc=aAg
0.15,03,05 0.15 0.30 0.50 015 0.30 0.50
dimm) | S{mm) | d{mm) | S(mm) [ d(mm)} | S(mm) [ d{mm) [ S(mm) | d(mm) | Simm) | dimm) | S{(mm) | d{mm} | S(mm}
30 10 |osgg | "W 4370 ]| 10 | e85 | 10 | 411 10 | 4479 | 10 147.9 10 =
25 10 230.4 10 _ 10 N 10 _ 10 126.8 10 126.8 10 -
40 10 2016 | 10 | 1028)| 10 51.4 10 30.8 10 | 1109 | 10 110.9 10 -
45 10 179.2 10 ~ 10 _ 10 _ 10 98.6 10 986 10 -
S0 10 | 1013 | 10 822 10 41.1 10 247 10 88.8 10 88.8 10 =
55 10 146.6 10 = 10 = 10 = 10 BO.7 10 BO.T 10 =
60 10 | 1344 [ 10 685 10 343 10 206 10 = 10 71.00 10 4256
65 10 124.0 10 _ 10 y 10 5 10 - 10 65 54 10 30,323
o 10 | 1452 | 10 587 10 294 10 17.6 10 2 10 60.86 10 |3514
75 10 107.5 10 _ 10 ~ 10 _ 10 - 10 55 99 10 33133
80 10 | 1008 [ 10 51.4 10 257 10 15.4 10 - 10 50.37 10 | 3p.223
La Tabla 1 compara los requisitos del confinamiento de los dos codigos,

mostrando la variacion de A, normalizada para (s) espaciamiento de los estribos y

(c) la dimensidn del nucleo con la resistencia del hormigdn para diferentes niveles
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de carga axial. Los requisitos de area de confinamiento de los codigos ACI 318:11
y del ACI318:06 eran casi los mismos; con el ultimo que necesita ligeramente mas
area para todas resistencias del hormigon. Para el nivel de carga de 0.15 el codigo
de NZS proporcioné area del refuerzo trasversal, que siempre fue menor que los
demas cadigos del estudio.

El ACI 318:11 no incluye el efecto de los niveles de carga axial en sus requisitos
de acero transversal de confinamiento lateral en las regiones criticas de las
articulaciones de columnas. Por consiguiente, ellas requirieron la misma area de
acero de confinamiento para diferentes niveles de carga axial. Por cuanto las
recomendaciones de confinamiento del NZS 3101:03 y el ACI: 318:11 incluyen la
influencia del nivel de carga axial; por consiguiente, se necesitan diferentes areas
del refuerzo transversal de confinamiento lateral para los diferentes niveles de
carga axial. Luego de obtener las areas de confinamiento, mediante el uso del
programa XTRAC, se logran las relaciones tedricas momento curvatura para todos
los casos de columnas anteriormente mencionados, para diferentes resistencias
del hormigdon a la compresion, los niveles de carga axiales definidos y los tres

tipos de confinamiento.
Influencia del nivel de carga axial en la ductilidad por curvatura en columnas

Para evaluar la influencia del nivel de carga axial en la ductilidad por curvatura en
columnas se utiliz6 un programa de andlisis no lineal, XTRAC, que permite la
construccion de los graficos momento curvatura y diagrama interaccion para
secciones transversales de hormigon armado con un diagrama no lineal del
hormigon no confinado, que corresponde al recubrimiento; el hormigén confinado,
gue empieza a actuar una vez que el hormigén pierde el recubrimiento. Estos dos
son modelos de Mander y un diagrama no lineal; de todos los que brinda el
programa se escogio el bilineal, pues representa mas detalladamente las tres

etapas de trabajo del rango comportamiento.
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Efecto del confinamiento del acero de refuerzo

En el disefio de columnas la ductilidad es normalmente provista por las rotulas
plasticas. El efecto de la compresion axial en estos miembros es iniciar el
desprendimiento del recubrimiento en lugar de pequefios desplazamientos
plasticos. A menos que se proporcione un correcto y apropiado refuerzo
transversal para confinar el hormigon comprimido dentro del ndcleo y para
prevenir el pandeo del refuerzo longitudinal, la falla probablemente ocurrird. En
conjunto con el refuerzo longitudinal el refuerzo transversal poco espaciado, que
restringe la expansion lateral del hormigbn que acompafia al comienzo del
aplastamiento, mantiene la integridad del nucleo, permite esfuerzos de
comprension mas altos y, lo mas importante, la zona a compresion soportara
mayores deformaciones por compresion antes de que ocurra la falla. El
espaciamiento del acero transversal es un punto que se debe tomar en cuenta,

pues mientras menor sea este el confinamiento sera mas efectivo.

RESULTADOS

Después de analizadas todas las corridas en XTRACT se introducen los datos en
un Excel para observar con mayor claridad los resultados obtenidos. Estos
graficos se realizaron para los tres tipos de confinamiento, diferentes resistencias,
diferentes niveles de carga axial y en este caso para una sola norma ACI 318:
2014.
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Figura 2 : Influencia del nivel de carga axial en la ductilidad por curvatura en columnas confinamiento alto
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Figura 4 : Influencia del nivel de carga axial en la ductilidad por curvatura en columnas confinamiento bajo.

Los resultados obtenidos demuestran que en la medida que aumenta el nivel de
carga axial hay una disminucion de la ductilidad. Por cuanto, para el nivel de carga
axial de 0.5 los requisitos de acero de confinamiento lateral del codigo de ACI
fueron considerablemente mayores que los cbédigos NZS para todas las
resistencias del hormigén, con el margen de diferencia mayor para hormigones
con resistencias superiores. El codigo de ACI requirié casi dos veces y medio el
acero del encierro necesitado por los cédigos NZS para 80 MPa para el nivel de
carga axial de 0.5. Para el nivel de carga axial de 0.3 las recomendaciones del
NZS necesitaron menor area del estribo que el cédigo ACI para resistencia por
encima de 50 MPa y ligeramente mayor para superiores resistencias del hormigén.

Influencia de la resistencia en la ductilidad de la seccion

Evidentemente con el incremento del uso de los HAR resulta importante verificar el
criterio que existe de resultados experimentales de que a medida que los
hormigones alcanzan mas resistencia a la compresion hay una tendencia a
disminuir la ductilidad. Se requiere conocer si realmente con diferentes

confinamientos, en este caso con estos tres escogidos, segun las especificaciones
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de confinamiento que da la norma ACI 318:2014 y NZS 3101:2006, se garantiza el
nivel de ductilidad por curvatura deseado para lograr una ductilidad
desplazamiento de 18.

Los datos fueron introducidos en un Excel para obtener mayor claridad en los
resultados. En este caso se evaluaron dos normas ACI 318:2014 y NZS
3101:2006, diferentes resistencias y tres niveles de carga axial 0.15, 0.3y 0.5y se
realizaron para el confinamiento alto, pues si para este confinamiento, que es el

mas exigente, garantiza ductilidad, para los otros se garantiza también.

b
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En los graficos se observa que a medida que aumenta la resistencia a la
compresion va disminuyendo la ductilidad. La norma de NZS 3101:2006 asume
que para estos niveles de carga axial los hormigones convencionales (HC) y los
HAR poseen iguales recomendaciones; en cambio, el ACI 318.2014 no lo
contempla asi y separa estas recomendaciones con las diferentes maneras de
calculo del espaciamiento, que no son las mismas para HC que para HAR. Se
nota también que las ductilidades son bajas, lo que se gana en resistencia para
disminuir las secciones no garantiza una ductilidad; por tanto, se debe pensar en
algunas recomendaciones, como por ejemplo el uso de fibras. Para la misma
condicion de resistencia, confinamiento y nivel de carga axial se puede concluir
que la norma de ACI 318: 2014 garantiza mayor ductilidad, como se evidencia en
los graficos. Esto muestra que las disposiciones de confinamiento del ACI 318:
2014 son mucho mayores que las requeridas para los hormigones convencionales
y simplemente suficientes para las resistencias altas del hormigon para nivel de
carga axial de 0.3.

Para la resistencia de 70 MPa, confinamiento alto y 0.3 de nivel de carga axial, la
ductilidad varia en un 17.76 %, garantizando mayor ductilidad la norma del
AC318:2014, por lo que se recomienda cerrar mas los recubrimientos, atendiendo

a lo que plantea esta norma.
Influencia del confinamiento en la ductilidad

El objetivo del confinamiento es incrementar la resistencia a la compresion y la
deformacion ultima del concreto. Se han desarrollado muchas relaciones esfuerzo-
deformacion para el concreto confinado y la mayoria de ellas son aplicables a un
rango restringido de condiciones; por ejemplo: para secciones circulares o
rectangulares. EI modelo de Mander se publicé en 1988 y es aplicable para todas
las formas de secciones y todos los niveles de confinamiento.

En este caso se evaluaron dos normas ACI 318:2014 y NZS 3101:2006, diferentes
resistencias y los tres tipos de confinamiento para evaluar su influencia en la

ductilidad, como se muestra en el grafico 7.
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Figura 7 : Influencia del confinamiento en la ductilidad Pf{f'c*Ag)=0.3.
Las secciones de la columna con confinamientos laterales, disefiados segun el
codigo de NZS, mostraron menor ductilidad para este nivel de carga axial para
todas las resistencias del hormigén. En este caso los factores de ductilidad para
secciones de columna de alta resistencia fueron mayores que el minimo deseado.
Esto indica que las recomendaciones de NZS 3101 proporcionan un acero de
confinamiento ligeramente menor que el requerido para resistencias bajas para

bajos niveles de carga axiales con respecto a la de la ACI.

CONCLUSIONES

En el caso de las columnas el efecto de resistencia del hormigon a la compresion
depende de la carga axial. Para estudiar el efecto de la resistencia a compresion
del hormigén, la ductilidad por curvatura es representada para diferentes
resistencias de hormigén de ;. = (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75) MPa
contra el nivel de carga axial (0.15, 0.25, 0.3, 0.4).

Se observo que en la medida que P/ A, f.se incrementa la ductilidad por curvatura

MD disminuye, para un por ciento de decrecimiento gradual .También puede

observarse que para el mismo nivel de carga axial P/A, f_el factor de ductilidad
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es mas bajo para un hormigén de alta resistencia. Esto es debido a la gradual
reduccion en la ductilidad del material con el incremento de la resistencia.

En el estudio se observo que en todos los casos la disposicion del confinamiento a
través del refuerzo transversal representa un medio para mejorar la ductilidad por
curvatura de columnas solicitadas a cargas sismicas. Sin embargo, la efectividad
de proporcionar confinamientos generalmente es mas alta para hormigones de

mas baja resistencia (50 y 60 MPa) o para mas bajo nivel de carga axial

P/Agfc'<3. Cuando la resistencia del hormigon y el nivel de carga axial son

relativamente altos f'c > 60 MPa 'y P/A, f_> 3 en cuyos casos la ductilidad por

curvatura tiende a ser baja, la efectividad del confinamiento estipulado por las
normativas es muy bajo. De esta forma es necesario una cantidad de
confinamiento mayor para el mejoramiento de la ductilidad. De lo anterior se
concluye que los factores que mas afectan la ductilidad por curvatura de columnas
son la resistencia a compresion del hormigén, el nivel de carga axial y el

confinamiento. Sin embargo, sus efectos dependen del modo de fallo.
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