Curvas momento-curvatura de secciones de hormigon confinadas
por estribos rectangulares

Moment-Curvature Curves of Concrete Sections Confined by
Rectangular Stirrups

Juan José Hernandez Santana™

Resumen

El disefo sismo resistente de edificaciones plantea la necesidad de lograr una alta ductilidad de las estructuras y por tanto de las seccio-
nes de sus elementos componentes. Este no es un problema en las vigas para las que las normativas modernas obligan a disefiar secciones
con una ductilidad que como regla satisface estos requerimientos, sin embargo, en columnas controladas por la compresion solo se logran
secciones dctiles si se confina el hormigén con armaduras transversales densas. En este articulo se aborda el confinamiento provocado
por estribos rectangulares.

Las curvas momento-curvatura en secciones a flexién compuesta son una herramienta imprescindible para evaluar el comportamiento
de una secci6n, para medir la capacidad portante y la ductilidad de la seccion bajo diversos estadios de carga. Tomando en cuenta esta im-
portancia, el objetivo principal de este trabajo consistié en desarrollar una metodologia para la obtencion de curvas momento-curvatura
en vigas y columnas con hormigén confinado.

Esta metodologia consta de varios pasos que fue necesario implementar:

o Calcular el grado de confinamiento provocado en la seccién por el refuerzo transversal por estribos rectangulares.
o La obtencién de los coeficientes del diagrama rectangular equivalente para los modelos de Mander y de Kent y Park modificado.
« Laaplicacion de estos resultados en la construccion de curvas de comportamiento de secciones confinadas a flexién compuesta.

En cada caso estos procedimientos se acompafan con valoraciones sobre la influencia de diversos factores en el comportamiento del
tipo de secciones estudiadas, conclusiones utiles en la orientacion para el proyecto estructural.
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Abstract

The earthquake-resistant design of buildings raises the need to achieve high ductility of the structures and, therefore, of the cross-sections of
their component elements. This is not a problem in beams for which modern regulations require the design of sections with a ductility that as
a rule satisfies these requirements; however, in columns controlled by compression, ductile sections are only achieved if the concrete is confined
with transverse reinforcement. dense. This article addresses the confinement caused by rectangular stirrups.

Moment-curvature curves in sections in compound bending are an essential tool to evaluate the behavior of a section, to measure the
bearing capacity and ductility of the section under various load stages. Taking this importance into account, the main objective of this work was
to develop a methodology for obtaining moment-curvature curves in beams and columns with confined concrete.

This methodology consists of several steps to be implemented:

o Calculate the degree of confinement caused in the section by the transverse reinforcement by rectangular stirrups.
o Obtaining the coefficients of the equivalent rectangular diagram for the Mander, and modified Kent and Park models.

o The application of these results in the construction of behavior curves of sections confined to compound bending.

In each case these procedures are accompanied by assessments of the influence of various factors on the behavior of the type of sections
studied, useful conclusions in guiding the structural project.

Keywords: Confined concrete, stress-strain relationship, moment-curvature curves, Mander, rectangular stirrups.

1. INTRODUCCION

* E-mail: jjhernandez@uclv.edu.cu El confinamiento en el hormigén se produce esen-
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de Ingenieria Civil, Facultad de Construcciones, Universidad Central “Marta provocando la aparici(')n de tensiones de compresién en
Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Cuba. la direccién transversal a la aplicacion de las cargas. Este
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confinamiento lo originan dos tipos diferentes de refuer-
zo transversal: los cercos o estribos y las espiras o hélices.
En el presente trabajo se tratara el confinamiento produ-
cido por los primeros. Este confinamiento del nucleo de
hormigén debido a pequefios espaciamientos de los cercos
produce cambios importantes en las curvas tensién-defor-
macioén del hormigén al aumentar su resistencia y, sobre
todo, incrementar notablemente su ductilidad. En resu-
men, como el confinamiento mejora la capacidad resisten-
te, pero sobre todo incrementa la ductilidad, es un efecto
muy beneficioso, especialmente en zonas sismicas lo que
justifica plenamente su estudio e implementacion practica.

La metodologia para crear curvas momento—curvatura
en secciones de vigas y columnas como instrumento para
evaluar el comportamiento de estas secciones, objetivo de
este trabajo, contiene los siguientes procedimientos que
constituyen el contenido de sus epigrafes.

1. Calcular las tensiones de confinamiento provocadas
en la seccion por estribos rectangulares.

2. Analizar los modelos de Kent y Park modificado y
de Mander, para evaluar las curvas esfuerzo defor-
macion del hormigén confinado.

3. Obtencién de los coeficientes del diagrama rectan-
gular equivalente para dichos modelos.

4. Desarrollar las ecuaciones generales para secciones
confinadas en vigas y columnas para la construccion
de curvas de comportamiento, momento-curvatu-
ra, a flexion compuesta.

2. TENSIONES DE CONFINAMIENTO POR ESTRIBO
RECTANGULARES

Aunque el confinamiento mads efectivo lo suministra
el refuerzo transversal en forma de espirales son los estri-
bos rectangulares los mas empleados en la construccién.
La menor efectividad de estos se debe a que sélo pue-
den aplicar reacciones de confinamiento suficientemente
efectivas en las esquinas y en sus cercanias debido a que

la presion del hormigén contra los lados de los estribos
tiende a flexionar a éstos hacia fuera, tal cual se muestra
por las lineas discontinuas en la figura 1. El confinamien-
to suministrado por este tipo de estribos puede mejorar-
se en forma significativa a través del uso de otros estribos
que se solapan y con otras formas poligonales o bien con
estribos suplementarios abiertos, los que resultan en va-
rias ramas de estribos que cruzan la seccién transversal.
El efecto del pandeo de los estribos debe controlarse y
esta es una de las causas por la cual es recomendable que
las barras longitudinales verticales tengan una separacion
méxima o exista un minimo de barras por cara de la co-
lumna. Cuando estas barras estan bien distribuidas en la
periferia de la columna y sus movimientos laterales son
restringidos en forma efectiva por la armadura transver-
sal, se materializa el confinamiento en altura (Park y Pau-
lay, 1979; Mander et al., 1988).

Entonces, el drea de hormigén confinado se reduce,
como se muestra en la figura 1, ya que al drea compren-
dida entre las barras longitudinales se le resta el area de
hormigén no confinado entre los estribos, dada por las
parabolas indicadas en lineas punteadas en la figura 1 y
que responden a la expresién (Mander et al., 1988; Filaj

et al., 2016):
n 2
W
=) ]
i=1

Si se le incorpora la inefectividad afiadida en el plano
vertical, el drea efectiva serd:

n le S’ Sl
i
= - -——(1- 2
do= (0220 ) (1o ) (1) @

i=1

Las distancias d_y b, se miden entre los centros de los
estribos, como se indica en la figura 1. Siempre b >d . Y w’
es la separacion de las barras longitudinales.

Entonces, el coeficiente de efectividad se calcula por:

Figura 1. Confinamiento efectivo del hormigdn por estribos rectangulares (Mander et al,, 1988).
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Como para secciones rectangulares la cuantia es dife-
rente en los dos ejes, la tension del refuerzo en cada direc-
cion es diferente y dada por:

f=é£f=pf (4]
Ix Sdc yt xJ)yt

Agy
fly sb, fyt pyfyt

Y, entonces, las tensiones efectivas en cada direccidon
seran:

f;x'z ke pryt

f;'ylz ke pyf;/t

tensién mayor [6]

tension menor [7]

3. LEYES CONSTITUTIVAS PARA EL HORMIGON
CONFINADO

Desde mediados del pasado siglo varios investigadores
comenzaron a estudiar el comportamiento de probetas de
hormigén sometidas a diferentes grados de confinamien-
to. Park y Paulay (1979), al evaluar este fenémeno, resefian
los modelos creados por varios autores, para interpretar
las relaciones tension-deformacién para el hormigén con-
finado, haciendo una valoracién critica de los mismos.
Mas recientemente, se han continuado los estudios en la
busqueda de modelos que respondan de mejor manera al
comportamiento del hormigén confinado bajo diferentes
condiciones de carga. Bouafia et al. (2014) y Liang et al.
(2015) analizan los desarrollados en las ultimas décadas
por diferentes autores, y los primeros proponen un nuevo
modelo. Para hormigones de alta resistencia Sharma et al.
(2005) estudian otros modelos.

Entre todos estos modelos se escogen para el desarro-
llo de este trabajo los modelos de Mander y de Kent y Park
modificado.

Uno de los modelos mas difundidos es la modificacién
desarrollada por Park et al. (1982), resefiada por Scott (1980),
sobre el original propuesto por Kent y Park en 1971. Este
ultimo se representa en la figura 2 si se asume que K = 1.
El modelo modificado posee una marcada afinidad con la
propuesta de Hognestad (1951), si se considera £, = 0,002,
e incorporando un coeficiente K que toma en considera-
ci6n la contribucién al confinamiento del hormigén por
el refuerzo transversal, y que provoca un incremento de la
resistencia maxima del hormigén, ademas de la deforma-
bilidad de este. En el diagrama se pueden diferenciar tres
ramas:

2¢e,’ e\
Ke, Ke,

Kf,' [1-Z(¢,' - Ke )]

Kf.' parag’ <Ke,=K-0,002

r
para Kej<e'sg,

O,2Kfc' para sc' > &5
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Figura 2. Curva tension deformacion para hormigén confinado
(Park et al.,, 1982; Scott, 1980).

El coeficiente K se calcula por:

psf yt
f‘cl

Donde p_ es la relacion entre el volumen del acero de
confinamiento y el volumen del ntcleo de hormigoén con-
finado.p =4, I, /A _s. Siendo I  la longitud de los estribos
que confinan la seccién.

El coeficiente Z, que caracteriza la pendiente de la recta
descendiente del hormigén confinado, donde h” es el an-
cho del nucleo confinado del hormigén, se obtiene por:

0,5
2= 3+ 0,29f, 3 h o)
+0, C’ "
4577 — 1000 T 4Pv\ 5 ~ Ko

K=1+ (8]

La figura 3 ilustra el modelo de comportamiento para
el hormigén confinado propuesto por Mander, (Mander
et al., 1988; Liang et al., 2015; Filaj et al., 2016) aplicable
a secciones rectangulares y circulares. La ley contiene una
primera rama parabolica que representa el efecto del confi-
namiento y que es reflejado en el incremento de la resisten-
cia a compresion y la deformacion del hormigon. La falla
se inicia cuando colapsa el refuerzo transversal y ya no es
capaz de confinar al nicleo de hormigén, originandose de-
formaciones mayores que las admitidas por otros modelos.
Esta curva responde a la siguiente ecuacién:

f - fix-TrE

= 10
r—1+x"E [10]

Figura 3. Curva tension-deformacion para hormigén confinado
(Mander et al., 1988).
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Donde, con el apoyo de la figura 3:

f,,' = mixima tensién a compresion del hormigén con-
finado

¢, = deformacién unitaria del hormigén asociada a la
tension maxima f '

Ece = Eco [1+5<%—1)] [11]

Donde f, ' es la resistencia maxima del hormigén NO
confinada y €_la deformacion asociada con ella, como re-
gla 0,002.
x=fe  po_fe E, = 5000,/F

Ecc Ec - Esec ¢ «©
!
Esec = feo/€cc

La resistencia maxima a compresién del hormigén
confinado estd directamente relacionada con las tensiones
efectivas de confinamiento f," que se puedan desarrollar al
alcanzar la fluencia las barras transversales. Para estribos
circulares y espirales se calcula por medio de la expresion:

794 I

foe = foo| —1,254 + 2,254 |1+ ,
feo feo

[12]

En el caso de confinamiento por estribos rectangulares
donde las tensiones son diferentes en los dos ejes, Mander
et al. (1988) proponen el empleo del nomograma de la fi-
gura 4 para obtener la relacion f '/ f. ’, en funcién de las
tensiones de confinamiento de cada eje.

Figura 4. Nomograma para determinar de f!_para hormigén confi-
nado por estribos rectangulares (Mander et al.,, 1988).

Mander et al. (1988) han comprobado que el agota-
miento de la pieza de hormigén confinado se alcanza al
fracturarse las barras transversales de confinamiento,
cuando estas alcanzan su limite elastico, etapa que puede
estimarse al igualar las capacidades de energia de defor-
macion del acero transversal al momento de fractura con
el incremento de energia absorbido por el hormigén. El
area bajo la curva de la figura 3 representa la energia de de-
formacion en el fallo del hormigén, mostrado con rayado
en el grafico. Mander et al. (1988) plantean que la energia
de deformacién del acero transversal al momento de frac-
tura se iguala a la diferencia entre las dreas bajo las cur-
vas de hormigén confinado y no confinado, més la energfa

82 | Ingenieria Civil 205/2025

proporcionada para mantener en fluencia el acero longitu-
dinal comprimido (Mander et al., 1988).

Paulay y Priestley (1992) admiten utilizar la siguiente
expresion para hacer una estimacion conservadora de la
deformacién ultima de compresién del hormigén confina-
do:
1'4psf ytgsm

] (13]

ey = 0,004+ ——
cc

Donde:
g, = deformacion para la méxima tensién de traccion

p, =relacién volumétrica del acero de confinamiento.
Para secciones rectangulares p = p +p, .

Valores tipicos £ de estan en el rango 0,012 a 0,05, es
decir entre 4 a 16 veces los valores tradicionalmente su-
puestos para el hormigon sin confinar (Filaj et al., 2016).

Como resumen se evalua la influencia de diferentes
factores en el confinamiento de la seccidn, los que ya fue-
ron enunciados al inicio del epigrafe. Con tal propdsito se
desarrolla un caso de estudio para una seccién base de 40
cm x 60 cm de hormigén de 25 MPa, armada con 10 ba-
rras N.° 25, se colocan estribos N.° 13 de 300 MPa espa-
ciados a 10 cm. Las resistencias del hormigén y del acero,
as{ como la denominacion de las barras empleadas se co-
rresponden con las normas cubanas, que se detallan en
la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las barras de refuerzo producidas en
Cuba (NC 7:2016)

N° Designacion de N° Didmetro Area
las barras (ACI) (mm) (cm?)
10 3 9.5 0.71
13 4 12.7 1.29
16 5 159 1.99
19 6 19.1 2.85
22 7 22.2 3.88
25 8 254 5.1
32 10 323 8.17
36 11 358 10.07

La colocacidn de las barras y distribucion de los cercos
se muestra en la figura 10.

En la figura 5 se muestran las curvas tensién deforma-
cién confeccionada por el modelo de Mander, donde se va-
loran los diferentes factores.

o La influencia de la resistencia del hormigén se ana-
liza en la figura 5a. Se confirma que los hormigones
de menos resistencia son los mas ductiles, mientras
que los mas resistentes son mas sensibles a incre-
mentar esta con el confinamiento. Sin embargo, este
aspecto no se refleja de la misma manera en el au-
mento de la capacidad portante de la seccion.

« Un factor clave en el confinamiento es el espacia-
miento de los estribos. En la figura 5b se puede apre-
ciar como la reduccion de la separacion de los cercos
provoca un incremento de la resistencia del hormi-
gon, pero sobre todo de la deformacién de rotura, es
decir de la ductilidad de las secciones, que es el pro-
posito fundamental del confinamiento.
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Figura 5. Hormigon confinado por estribos rectangulares. Influencia de factores.

« En la figura 5¢ se expone cémo el incremento del
didametro de los estribos es fundamental en el au-
mento del confinamiento del hormigén y en las
positivas consecuencias que provoca éste en el com-
portamiento de la seccion.

o Tres variantes de colocacién de los cercos se com-
paran en la figura 5d: la primera curva es la que sir-
ve de patrén en el resto de las comparaciones y se
colocan doble estribos en la dimensiéon mayor y un
gancho que una las barras situadas en el ancho me-
nor (figura 10), esto provoca que en el lado mayor
los cercos tengan 4 patas y 3 en la menor (p_= 3,2 %);
en la variante 2 se elimina el gancho en el lado me-
nor y se coloca uno en el mayor, por lo que la sec-
cion tendrd 3 patas en el lado mayor y 2 en el
menor (p_= 2,2 %) y finalmente en la variante 3 se
coloca un solo estribo y por tanto tendra solo 2 pa-
tas en cada lado (p,= 1,9 %). La forma de coloca-
cién de los estribos, medida en el nimero de patas
en cada direccion, es una herramienta efectiva para
incrementar el confinamiento y por tanto la ductili-
dad del hormigoén, como se demuestra en la figura.

« Con el incremento de la tensién de fluencia del ace-
ro transversal crecen las tensiones de confinamien-
to y mejora el comportamiento ductil del hormigén,
como se aprecia en la figura 5e.

o Finalmente, en la figura 5f se analiza la influencia
de las dimensiones de la secciéon. Como era de es-
perar la seccién menor favorece un confinamiento
mas efectivo del acero transversal, manifestdndose
un mejor comportamiento del hormigén.

Este caso de estudio confirma las conclusiones gene-
rales obtenidas por otros autores al evaluar resultados

experimentales y tedricos (Sharma et al., 2005; Liang et al.,
2015; Filaj et al., 2016). Ademads, Guadagnuolo et al. (2020)
dan su aportacion sobre la influencia del detallado del re-
fuerzo transversal.

4. DIAGRAMA RECTANGULAR EQUIVALENTE EN EL
HORMIGON CONFINADO

La transformacion de diferentes modelos tension - de-
formacidén para el hormigén por otro rectangular equiva-
lente con vistas a simplificar la solucién de las ecuaciones
de equilibrio en secciones sometidas a tensiones norma-
les es una practica comun (Collins, 1978; Park y Paulay,
1979; Hernandez y Hernindez, 2020; Mieles y Hernan-
dez, 2015; Fakhruddin et al., 2017). Esta transformacién
se garantiza si se cumple que la resultante del bloque com-
primido y su posicién sean iguales entre el modelo esco-
gido tension-deformacion y el rectangular equivalente. El
procedimiento de obtencién de dicho diagrama para sec-
ciones rectangulares se expone a continuacién (Collins,
1978; Hernandez y Herndndez, 2020; Mieles y Hernan-
dez, 2015):

£
| fodety = arsipiet 1)
Y para la posicion del centroide:
el
¢ foec deg
R e 2z, (1-2) -

Stl:i ’
Joc fe decy

Entonces:
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Anteriormente se detallé la forma de obtener la curva
tension deformacién propuesta por Mander, que respon-
de a una sola ecuacién, como se presento en la figura 3.
Entonces, los coeficientes del diagrama rectangular equi-
valente (DRE) pueden plantease como:

e x-rE ¢ de’
_ _J0o r—14xTE"C T
,81_2 1 P xrE , [18]
fO r—l+xr5d£c
er x'TE '
_h e e
a, = Gl [19]
1¢c

La solucién analitica de estas expresiones es compleja,
por lo que no se brindan expresiones analiticas. Para con-
trarrestar esta dificultad, se han tabulado los coeficientes
para un grupo de alternativas de disefio y se muestran en
la tabla 2.

84 | Ingenieria Civil 205/2025

Un procedimiento semejante se desarrolla para obtener
los coeficientes para el modelo de Kent y Park modificado
donde se logran expresiones para los dos primeros tramos
de la curva tension deformacion:

Para la primera rama ¢ '< Ke :

2_ &
3 4Ke
Bi=2|1- —E," [20]
1 — C
3Ke,
g’ &'
= 1-— 21
“ =B Ke, ( 31(50) [21]
Para la segunda rama Ke <€ '<¢,  :
2 [1 e’ Ke, (Key)?  Z(Ke,)®
ool ottty
rT T, e Ke, | Z(Key)?
& [EC [1 —Z(T—KEG)] _T-l—T]
1 2
&' [1 -Z (57:: - Kso)] - % - Z—(KZEO)
a, = (23]

.Blgcl
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5. CURVAS MOMENTO-CURVATURA EN EL
HORMIGON CONFINADO

Las curvas momento-curvatura de una seccién es un
procedimiento muy utilizado para interpretar el comporta-
miento de una seccion a flexion compuesta (Collins, 1978;
Park y Paulay, 1979; Hernandez y Hernandez, 2020; Mieles
y Hernandez, 2015; Fakhruddin et al, 2017). Para tomar
en cuenta el efecto del confinamiento del hormigén se re-
comienda utilizar el DRE y los coeficientes calculados en
el epigrafe anterior. Para este tipo de secciones debe dife-
renciarse al trabajo del hormigén confinado dentro de los
estribos del que se coloca fuera, es decir del recubrimiento
que no estd confinado. Park y Paulay (1979) senalan que,
aunque la zona comprimida del hormigén confinado es
menor que la distancia entre los estribos, puede conside-
rarse como tal, por el efecto que produce el hormigén trac-
cionado situado por debajo de la linea neutra. Estos autores
estiman que el recubrimiento falla para deformaciones ma-
yores de 0,004, produciéndose su agrietamiento y caida,
llamado “descascaramiento” o “desconchado” La impor-
tancia de este efecto es resaltada por Sharma et al. (2005)
al estudiar columnas con hormigones de alta resistencia,
demostrando como pueden ocurrir caidas de la capacidad
resistente de la seccién.

Entonces, para tomar en cuenta el aporte del hormigén
comprimido se diferencian dos etapas:

+ Para deformaciones bajas, €' < 0,004, admiten
simplificadamente que todo la zona comprimida
aporta como si estuviera confinada (Park y Pau-
lay, 1979). Este caso se presenta en la figura 6 y

las ecuaciones de equilibrio para una viga pueden
plantearse como:

NF=0
C+C=T
@, f B cb+Af=Af [24]

Y. M =0 (respecto al acero traccionado)

M, =C, (d —%) +C(d—d)
M, = a,f..B.ch (d - %) + 454 o)

Los coeficientes @, y 8, son los correspondientes al
hormigén confinado para la deformacién del hormigén
estudiada. Y las ecuaciones de compatibilidad son:

& = i, = & [26]

¢ c¢c—d d-c

« Como se indicé para deformaciones del hormigén
mayores de 0,004 se admite que el recubrimiento
deja de aportar y, por tanto, la capacidad portante
estd basada principalmente en el hormigén conteni-
do dentro de los estribos, cuyo ancho se calcula res-
tando al ancho los valores del recubrimiento, como
se muestra en la figura 7. Las ecuaciones de equili-
brio seran entonces:

YF=0
Ccl + CL‘2+ Cs = T
afl (b=2r) B (c-n+a,f 2r-B,c+Af'=A f [27]

Figura 6. Diagrama de tensiones y fuerzas. Para £/<0,004.

Figura 7. Bloque comprimido del hormigon. Para €/20,004.
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Resaltando que la deformacién maxima del hormigén
se refiere al borde superior del area confinada, la ecuacién
de compatibilidad es:

e & & 0004
T c—a Td-¢c ¢
0,004
¢ = (c—17) (28]
eC
Y. M = 0 (respecto al acero traccionado)
_ ﬁlc 1 IBZC’ ’
Mn—Q«d r—3»+qﬂe— 2>+Qw—d)

Mn=aJ;@—20m@—rﬂd— _&Egjq

ﬁZTCI] +A4,f'(d—d)  [29]

+a2fc’c-2r-ﬁ2c’[d—c+c’—

Los coeficientes a, y f, son los correspondientes al
hormigén confinado para la deformacién del hormigén
estudiada, al nivel superior de la zona confinada, a, y f,
y son los calculados para una deformacién de 0,004 consi-
derando las expresiones del hormigén no confinado, como
puede apreciarse en la figura 7.

En el caso de una columna, la curva momento-curva-
tura se calcula para la combinacién de cargas mas desfa-
vorable, para la carga correspondiente a esta. Entonces, las
ecuaciones de equilibrio, considerando que el refuerzo se
distribuira perimetralmente, seran para el ler caso:

YF=0
= C +Z?O Slf.;l
afccﬁ Cb+210 Sl—f.;l [30]

Y. F=0 (respecto al centroide de la seccién de hormigén)

M= (a5 + ZAmfsu

= aufipch(a~2) + ZASJ; 2 B

Donde:

A = drea del refuerzo situado en el nivel i

f,; = tension del refuerzo situado en el nivel i

z = distancia al centroide de la seccion de hormigén del
refuerzo en el nivel i

Y para cuando s’c >0,004:
»F=0
P C +C +El 0 51f31
= af (b 2r)ﬁ (c-n+a fcC 2r ﬁzc +Zl N s,}; 2]

Y. M = 0 (respecto al centroide de la seccién de hormigén)

h Bic
el
h
E—C+C+ ZASLf:ﬂ Z;

M, = a,f.(b— ym@_ﬂr &@ 1+

Curvas momento-curvatura...

, h B2’
+ a,fe. 2r- Byc E—c+c +T +
n
+ Z Asifsizi (33]
i=0

A continuacion, se desarrollaran estos procedimientos
para vigas y columnas utilizando los modelos de Mander y
de Kent y Park modificado.

1. Curvas de momento-curvatura para vigas por los
modelos de Mander y de Kent y Park modificado

Para la obtencién de curvas de comportamiento de sec-
ciones confinadas de vigas se crearon hojas de célculo en
MathCAD para los modelos de Mander y de Kent y Park
modificado. A continuacion, se demuestra el empleo de la
herramienta con el caso siguiente:

Una viga prefabricada de seccién de 30 cm x 50 cmyy fa-
bricada con hormigén de 25 MPa estd armada en la zona de
traccion con 6 barras N.© 25 y G 40, cuya drea es de 30,6 cm?,
situada en dos camadas o capas con recubrimiento mecéni-
co de 8,56 cmy; el refuerzo comprimido son 2 barras N.° 16,
con drea de 3,98 cm?, y recubrimiento mecanico de 5,57 cm,
como se muestra en la figura 8. El refuerzo transversal son
estribos simples N. °13, de f,, = 300 MPa, espaciados de
10 cm y con recubrimientos de 3,5 cm a todos los bordes.

Figura 8. Seccion transversal de la viga.

Como resumen de este caso de estudio para el compor-
tamiento de vigas considerando el efecto del confinamien-
to del hormigén se construyeron las curvas de la figura 9
y de su estudio se pueden plantear las siguientes conclu-
siones:

+ En vigas donde resulta obligado disefiar secciones
controladas por la traccién y que por tanto poseen
una elevada ductilidad, que como regla satisface los
requerimientos de las edificaciones mds comunes,
no se hace imprescindible tomar en cuenta el efecto
del confinamiento de los estribos. Sin embargo, pue-
de apreciarse en la figura 9 cémo la curvatura en la
rotura crece significativamente, hasta 4 veces.

« El confinamiento del hormigén no produce un au-
mento del momento resistente de la seccién. Para
deformaciones altas, cuando el recubrimiento falla
y se desconcha, se produce una ligera caida de este.
Por tanto, se ratifica que la colocacion de refuerzo
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Figura 9. Curva momento-curvatura en viga.

transversal para confinar el hormigén tiene como
proposito aumentar la ductilidad de la seccion.

« La diferencia entre las curvas de los modelos anali-
zados es poco significativa, aportan valores similares
de curvatura y momento flector en la rotura y en la
transicion cuando el recubrimiento deja de aportar.
La diferencia mas notable ocurre alrededor de la de-
finicién del punto de maxima resistencia en la curva
tension deformacion, que para Kent y Park modifi-
cado se presenta a deformaciones menores.

5.2. Curvas momento-curvatura para columnas por los
modelos de Mander y de Kent y Park modificado

De la misma forma que para vigas, para la obtencién de
curvas de comportamiento de secciones confinadas en co-
lumnas se crearon hojas de calculo en MathCAD para los
modelos de Mander y de Kent y Park modificado, cuyo em-
pleo se ejemplifica con el caso siguiente:

Una columna prefabricada de seccién de 40 cm x 60 cmy
fabricada con hormigén de 25 MPa estd armada con 10 barras
N.° 25 y G 40, distribuida perimetralmente, como se mues-
tra en la figura 10, con recubrimiento mecanico de 6,04 cm.
El refuerzo transversal son estribos N. °13, de f = 300 MPa,
espaciados 10 cm y con recubrimientos de 3,5 cm a todos los
bordes. Se colocan dobles estribos en el lado mayor y en el
menor se coloca uno de una sola pata uniendo las barras in-
termedias, como se muestra en la figura 10. Se conoce que la

combinacién de cargas més desfavorable tiene un carga axial
de célculo P =1950kN que provoca una seccién controlada
por la compresion y la carga nominal seria P =3000kN, uti-
lizando el procedimiento recomendado por el ACI 318 para
determinar la seguridad (ACI- 318 2019) (NC 207-2019).

El procedimiento que seguir, para cada valor de defor-
macion, es el siguiente. En la figura 11 se indican las tensio-
nes y fuerzas que se involucran en el caso, donde parte del
recubrimiento no aporta.

« Fijar un valor de c.

« Calcular las deformaciones de cada refuerzo.

« Calcular las tensiones de cada acero.

» Obtener el aporte a compresion del hormigon.

+ Comprobar que P =C +}" A_f.. Si no cumple, in-
crementar el valor de ¢ hasta que se alcance el equi-
librio.

o Para el valor de ¢ definitivo obtener las deformacio-
nes y tensiones de cada acero.

« Calcular el momento flector por

n
h pic
M, =C, (5_%> +ZAsifsi Zj
=0

o Calcular la curvatura.

Los resultados para las deformaciones evaluadas se in-
dican en la curva momento-curvatura que se muestran en
la figura 12.

Figura 10. Seccién transversal de la columna.
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Figura 11. Diagrama de deformaciones, tensiones y fuerzas en columnas confinadas.

Figura 12. Curva momento-curvatura en columnas (P_ = 3000kN).

Como resumen del caso de estudio se pueden plan-
tear algunas conclusiones sobre el comportamiento de
columnas considerando el efecto del confinamiento del

portante. Por tanto, la colocacion de refuerzo trans-
versal para confinar el hormigén en columnas pro-
voca doble beneficio: aumentar la ductilidad de la

hormigén: seccion, principal resultado, y ademds se crece en el
momento resistente.
o En columnas controladas por la compresién se o En la figura 12 se afade la curva de comporta-

hace obligado disefiar secciones con un impor-
tante grado de confinamiento por los estribos. En
la figura 12 puede apreciarse cémo la seccién no
confinada tiene un fallo fragil, pues éste ocurre
sin que el refuerzo mas traccionado haya alcanza-
do la fluencia. Obsérvese cémo se produce un in-
cremento significativo de la curvatura en la rotura
cuando se aplica un alto grado de confinamiento
de la seccion.

El confinamiento del hormigén produce un au-
mento del momento resistente en las secciones con-
troladas por la compresion, ya que hay un mejor
aprovechamiento del aporte del hormigén y este in-
crementa su resistencia con el constrefiimiento pro-

miento de la seccién utilizando el modelo de Kent
y Park modificado, para el que p=2,52%, K=1,3,
/1 =32,56MPa, € =0,0026, ¢, =0,0118. La diferen-
cia entre las curvas de los modelos analizados es mas
significativa que en vigas, aunque aportan similares
valores de curvatura en la rotura y en la transicién
cuando el recubrimiento deja de aportar, los mo-
mentos resistentes son menores en el modelo de Park
a partir de deformaciones del hormigén de 0,3 %. La
causa probable de esta diferencia radica en la esti-
macién del confinamiento para calcular la maxima
resistencia del hormigoén en la curva tensién defor-
macion.

ducido por los estribos. Al igual que en vigas, para
deformaciones altas, cuando el recubrimiento falla y
se desconcha, se produce una caida de la capacidad

Comparando secciones sometidas a cargas axiales di-
ferentes, se construye un grafico adicional (figura 13), para
significar la importancia del confinamiento en secciones
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Figura 13. Curva momento-curvatura en columnas para diferentes P .

controladas por la compresion. A la seccion con P =3000kN,
ya estudiada se afladen otras dos.

o Seccién controlada por la traccion

B, = 579kN B =@=ﬁ=64335kN
u "T5 709 )
o Seccién controlada por la compresion
B, = 3250kN B, = A = &50 = 5000kN
“ " ¢ 065

De dicha comparacién pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

« La ductilidad de las secciones confinadas va dismi-
nuyendo en la medida que la carga axial actuante se
incrementa. Es muy superior para la carga menor,
donde la seccién esta controlada por la traccién y
tiene un comportamiento muy semejante a una viga,
note como la seccién no confinada tiene un fallo
ductil, por lo que en este caso el confinamiento no
resulta tan imprescindible. Se ratifica la importancia
del confinamiento en secciones en compresiéon con-
trolada ya que se transforman de secciones con fa-
llos fragiles en secciones ductiles.

o La capacidad portante de la seccidn se incrementa
mas en las secciones confinadas en la medida que la
carga es mayor. Para la seccion controlada por la trac-
cién no hay practicamente crecimiento, pues se com-
porta como una viga. Sin embargo, para P =5000kN
la diferencia entre las cargas en la rotura entre la sec-
cién no confinada y la confinada es cercana al doble.

o Dela misma manera, al producirse el fallo del recu-
brimiento para deformaciones del hormigén mayo-
res de 0,004, la caida del momento resistente se hace
mas notable en la medida que la seccion esté someti-
da a cargas axiales mayores.

6. CONCLUSIONES
En este trabajo se han desarrollado herramientas ttiles
y novedosas para obtener curvas de comportamiento para

secciones a flexiéon compuesta confinadas por refuerzo
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transversal formado por estribos rectangulares. Estas nue-
vas herramientas pueden resumirse en:

o Calculo de coeficientes para diagramas rectangu-
lares equivalente para los modelos de Mander y de
Kent y Park modificado.

« Procedimiento para obtener curvas momento-cur-
vatura en secciones de vigas y columnas tomando en
cuenta el desconchado del recubrimiento para de-
formaciones altas del hormigén.

Ambos procedimientos han sido montados en hojas de
calculo en MathCAD de muy fécil empleo.

Finalmente se desarrollan casos de estudio en vigas y
columnas que permiten realizar un grupo de recomenda-
ciones sobre la utilizacién de los estribos rectangulares de
confinamiento y sobre el comportamiento de secciones a
flexion combinada constrenidas por refuerzo transversal.
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