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Resumen

Dentro de los sistemas estructurales para edificaciones mas utilizados en Colombia se
encuentran los muros de concreto reforzado. En el ultimo trimestre de 2018 el 33.5% de la
vivienda nueva es construida en este sistema estructural (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2018).

En el disefio de edificaciones sismo resistentes la ductilidad de los diferentes sistemas
estructurales es de gran importancia; ya que, se espera que las estructuras se deformen
disipando la energia liberada durante un evento sismico, razén por la cual es importante

comprender muy bien el comportamiento ineléstico de las estructuras.

La consideracion del comportamiento inelastico de las estructuras parte de la modelacion
de este comportamiento. Esta modelacién puede tomar diversas formas, siendo la mas
comun la utilizacion de modelos de plasticidad concentrada en los que el comportamiento
inelastico se representa mediante diagramas de momento — curvatura (o de fuerza cortante
— deriva y otros, dependiendo del tipo de elemento). Esta modelacion requiere, ademas de

informacion de buena calidad, una buena comprensién del comportamiento representado.

Por otra parte, las herramientas computacionales existentes de disefio estructural, aunque
permitan la obtenciéon de diagramas momento curvatura, no poseen las caracteristicas
necesarias para afianzar el conocimiento sobre la construccién de los diagramas. Lo
anterior, debido a que la mayoria no son desarrolladas para uso académico; algunas
requieren licencia de alto costo y, finalmente, las que son de software libre no cuentan con
una interfaz gréfica, por lo que es necesario que el usuario cuente con conocimientos

basicos de programacion.

La metodologia aplicada en el desarrollo del proyecto consistié inicialmente en la
conceptualizacion del tema, la definicion de los modelos constitutivos a emplear y el método
para la elaboracién de diagramas momento - curvatura. Posteriormente, se llevé a cabo el
desarrollo de la aplicacion en el software libre Python, para calcular y construir diagramas
de cuatro puntos a través del método paso a paso en el médulo de conceptualizacion.
Finalmente, con el objeto de brindar al usuario la posibilidad de generar graficos momento

curvatura por medio de un modelo de fibras de mayor precisién, rapidez y nimero de



puntos, se programo el mdédulo de ejecucion, por medio de la interaccion de Python con la

libreria Openseespy del programa Opensees.

Como parte del proceso de validacion de resultados obtenidos por el desarrollo de la
herramienta, se realiz6 la comparacion los diagramas de diferentes secciones de muros,
obtenidos por medio de la herramienta, para la posterior comprobacién de resultados

arrojados por el software XTRACT.
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Introduccién

Los sistemas estructurales aporticados han sido sustituidos, a nivel mundial, por sistemas
mas rigidos lateralmente, construidos con base en muros estructurales. En Colombia,
actualmente el sistema industrializado de muros portantes es de gran importancia en
especial en proyectos de vivienda multifamiliar. Al tercer trimestre de 2018, del area de
construcciones iniciadas para vivienda en las principales ciudades de Colombia un 36%

corresponde al sistema estructural de muros de concreto reforzado.

Debido a que Colombia esta localizada en el cinturon de fuego del pacifico, zona de
amenaza sismica considerable. De acuerdo con los estudios de amenaza sismica
realizados a nivel nacional por la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), cerca
del 40% de los colombianos se encuentra en zonas de amenaza sismica alta y 47% de la
poblacion del pais estd ubicada en zonas de amenaza sismica intermedia, es decir, el 87%
de la poblacién colombiana se encuentra bajo un nivel de riesgo sismico considerable.
(Correal, 2016). Por ende, todas las edificaciones deben ser construidas y disefiadas para

que desarrollen un comportamiento sismo resistente.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) considera la
ductilidad de cada uno de los diferentes sistemas estructurales que alli contempla y define
los pardmetros de disefio minimos requeridos de acuerdo con la zona de amenaza sismica

donde se encuentren cada uno de ellos.

Una estructura ductil, es aquella que, es capaz de disipar energia a través de la deformacion
inelastica de los elementos estructurales que la componen; esto quiere decir que una vez
sea sometida a un sismo de magnitud considerable, posiblemente presente fisuras y dafios
en sus elementos estructurales. En el caso de muros portantes de concreto reforzado,
experiencias reportadas en informes de terremotos ocurridos en paises con zonas de alta
amenaza sismica, como Chile y Nueva Zelanda, han identificado fallas fragiles
concentradas en los elementos de borde e inestabilidad lateral fuera del plano.(Daza
Rodriguez & Civil, 2018).

Si esperamos que las estructuras sufran algun tipo de dafio en un evento sismico, es de
gran importancia comprender y analizar el comportamiento no lineal de los elementos que

componen este sistema estructural y de este modo garantizar que se cumpla el fin



primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte (AIS,
2010).

Para realizar un andlisis no lineal es importante tener conocimiento de la relacion Momento
— Curvatura de las secciones que componen los elementos estructurales, con el fin de
conocer la ductilidad por curvatura u¢, la capacidad maxima a flexion Mu. (Jaramillo &
Cortés, 2016). Con el desarrollo de un software para la conceptualizacion del
comportamiento no lineal por medio de la obtencién de diagramas momento curvatura se
busca contribuir a la comunidad académica en el estudio del comportamiento inelastico de
estructuras, ya que no todos los programas cuentan con un amplio desarrollo de
herramientas que permitan identificar en su totalidad las diversos esfuerzos que podrian

presentarse en un elemento estructural (Jaramillo & Cortés, 2016).

En lo referente a programas de analisis estructural que permitan obtener los diagramas
momento curvatura se identificaron algunos como: SAP, ETABS, CSICOL, Robot
Estructural, Exacad, DDCgcW3, CUMBIA y Xtract; la mayoria con la limitacién de ser
software de tipo comercial, con licencias de alto costo; por otro lado, dentro del desarrollo
académico especifico de este sistema estructural, solamente se presenta un proyecto
enfocado en muros estructurales de 20 cm x 120 cm con diferentes areas de refuerzo
denominado: “obtencién de diagramas momento — curvatura por medio de macros en Excel”
(Fabian et al., 2015), aplicando las teorias de disefio por capacidad de Park, Paulay &

Priestley para muros de concreto reforzado.

Algunos programas de célculo estructural tienen implementadas herramientas que permiten
obtener graficas del comportamiento no lineal de los muros de concreto reforzado, pero, la
mayoria no son libres lo que limita su uso por parte de la comunidad de estudiantes.
También se identific6 que ninguno de estos programas tiene fines educativos, lo que
significa que sirven para desarrollar las graficas de comportamiento, pero sin aporte a la

comprension de los fendmenos que estan detras de esas graficas.

Este proyecto comprende el desarrollo de una herramienta didéctica y amigable con el
usuario que facilite al usuario la compresion del comportamiento inelastico de muros de
concreto reforzado. Adicionalmente, por medio de esta herramienta se pretende contribuir
al estudio y el disefio por medio del andlisis no lineal de este sistema estructural, al igual

que hacer mas atractivo este tema para la comunidad académica en general.



1.1.

1.2.

1. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar para la comunidad académica una herramienta informética que, por
medio de la construccion de diagramas momento curvatura, brinde al usuario un
medio para conceptualizar y comprender el comportamiento no lineal de las
estructuras de muros portantes.

Objetivos Especificos

o Contribuir a mejorar la comprension del comportamiento no lineal de muros
portantes de concreto reforzado.

o Complementar el programa Momento Curvatura 1.0 con un médulo aplicado
a muros portantes de concreto reforzado.

o Proporcionar una herramienta de uso libre, de facil manejo y aplicacion para

la modelacion de diferentes configuraciones geométricas y de refuerzo empleados
en muros portantes de concreto reforzado.
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2. Justificacioén

Dado que las construcciones sismoresistentes son disefiadas para que durante un evento
sismico se deformen ineladsticamente y de este modo disipen energia, existe la necesidad
de estudiar y comprender el comportamiento no lineal de las estructuras. Por medio del
presente proyecto se pretende desarrollar una herramienta informatica que permita abordar
este tema empleando uno de los métodos ampliamente utilizados para representar la
ductilidad de los elementos estructurales como lo son los diagramas momento curvatura.

El aporte principal al conocimiento, del comportamiento inelastico, que se logra con el
software momento curvatura 2.0, es que el usuario logre identificar y verificar con facilidad
lo que ocurre con la relacién de esfuerzos y deformaciones de los materiales que componen
una seccion de concreto reforzado. Para ello, se presenta el modulo de conceptualizacion
que permite analizar y validar los resultados especificos para un diagraman momento
curvatura construido con cuatro puntos calculados a partir de la programacion del método
paso a paso.

El método paso a paso para la obtencion del diagrama consiste en definir estados limite
para calcular un determinado ndmero de puntos de la curva, este es el proceso que se
realiza a partir de la sumatoria de fuerzas y obtencion de momentos para determinado
estado limite, empleando diagramas de cuerpo libre y calculos completamente manuales.

Finalmente, alterno al célculo manual se encuentran los diagramas asistidos por
computadora empleando elementos finitos, para ello se busca realizar un aporte al disefio
e investigacion del analisis no lineal por medio del modulo de ejecucién, el cual por un
modelo de fibras permite al ingeniero o estudiante de ingenieria generar diagramas
momento curvatura con la rapidez y precisién que proporcionan dichos modelos.

15



3. Alcance

El alcance de este proyecto corresponde al desarrollo de una aplicacién que permita la
construccién del diagrama momento - curvatura para muros de concreto reforzado, en su
propio plano, con y sin carga axial. La herramienta momento curvatura 2.0 esta disefiada
para muros no acoplados, de seccion rectangular, con o sin elementos de borde; reforzados
con malla o varilla corrugada y permite obtener los diagramas ya sea por método manual o
a partir de modelos de fibras.

Se aclara que el uso adecuado de la herramienta es la que proporciona al usuario
resultados aceptables y que en ningln momento el autor se hace responsable del uso
inapropiado del software o de los resultados que deseen ser presentados, ante alguna
autoridad, como aplicacién de una norma especifica de disefio de estructuras.

Los resultados generados por los modulos de la aplicacibn momento curvatura 2.0 son
solamente de manera orientativa, aplicados al desarrollo académico, con la finalidad de
brindar al usuario un orden de magnitud apropiado en lo referente a la relacibn momento
curvatura la seccion analizada.

16



4.1.

4. Marco Teorico

Antecedentes

Es importante identificar claramente las aplicaciones que permiten obtener
diagramas momento curvatura; las que existen actualmente pueden dividirse en
comerciales y académicas:

4.1.1.

4.1.2.

Programas comerciales

Dentro de estos programas se encuentran los desarrollados por la compafiia
Computer & Structures, Inc. CSI, como SAP2000 y ETABS, que, aunque su
propésito principal es el analisis y disefio de estructuras, contienen una
herramienta denominada Section Designer la cual permite obtener los
diagramas momento curvatura.

Por otro lado, se encuentra XTRACT, software comercial desarrollado por
TCR especificamente para andlisis de secciones en concreto reforzado, el
cual permite graficar diversas curvas entre ellas la relacion momento
curvatura de la seccion que defina el usuario.

Sin embargo, las herramientas mencionadas anteriormente requieren una
licencia que por lo general es de alto costo. Ademas, la generacién de los
diagramas es automatica y no proporciona informacion que aporte a la
comprension del fenbmeno, debido a que no son programas con enfoque
académico.

Programas académicos

En el ambito del desarrollo académico de herramientas se identificé que
existe el software Cumbia (Montejo & Kowalsky, 2007) el cual permite
generar diagramas momento curvatura de secciones rectangulares y
circulares por medio de cédigo de Matlab, y no cuenta con una interfaz
gréfica.

Otro desarrollo identificado es el realizado por (Fabian et al., 2015) el cual
por medio de macros de Excel permite generar diagramas momento
curvatura para muros de concreto reforzado, con la limitacion de que solo
permite obtener las curvas para secciones de 20cm x 120cm con diferentes
tipos de refuerzo.

17



4.2.

Finalmente, se encuentra el software momento curvatura 1.0 (Sanchez &
Jerez, 2018), la cual permite generar diagramas momento curvatura
solamente para vigas y columnas.

Modelos constitutivos de los materiales

Cuando se requiere construir el diagrama momento curvatura se deben definir
inicialmente los modelos constitutivos de los materiales, ya que con ellos se logra
determinar el comportamiento, en cuanto a esfuerzos y deformaciones, del concreto
y el acero que componen la seccién del muro.

Los materiales que se tendran en cuenta para el desarrollo de la herramienta
corresponden a concreto inconfinado, concreto confinado, acero de refuerzo o malla
de refuerzo.

4.2.1. Concreto reforzado

Para el modelo constitutivo del concreto se empleé el modelo de (Mander et al.,
1988) para concreto confinado e inconfinado:

Confined First
concrefe hoog
- — | fracture,

D
7

Unconfined

= concrele
SECSSS
Assurned for

P Cover concrete

P

oo Ssp ee U

7

>

Compressive Skress, f-
T
L T—

o
=2

m

3

Compressive Strain, Ee

Figura 1 Modelo de esfuerzo-deformacion propuesto para la carga monotona de concreto
confinados e inconfinado (Mander et al., 1988)

Donde:

feo:  Resistencia a la compresion del concreto inconfinado
fee:  Resistencia a la compresién del concreto confinado
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&t

el

Deformacion unitaria de la maxima resistencia a compresién del concreto
confinado

Deformacion unitaria en la que el concreto inconfinado se astilla y no
soporta mas carga

Deformacion unitaria de la maxima resistencia a la compresién del concreto
confinado

Deformacion unitaria maxima del concreto confinado

Mdédulo de elasticidad del concreto de acuerdo con lo indicado en la NSR-
10 secci6n C.8.5.1 (AIS, 2010)

Médulo de elasticidad secante del concreto

Deformacion unitaria de rotura por traccion del concreto

Resistencia a la tensién del concreto inconfinado

4.2.1.1. Resistencia del concreto confinado para secciones
rectangulares

Para el calculo de la resistencia del concreto confinado de los muros es

empled lo descrito por (Mander et al., 1988) para secciones rectangulares.

Effectively
confined
core —\
—
W
O
Y ]
4 SECTION 2-2
Ineffectively
confined 77 A— N
core y: AN
'_\\‘1“‘ ) \\ ‘/ 7 — )
c vz |y, AR
over < ——
concrete —— E:l kY A L E
{SPGHS OfH L bc_sz/z
F bc
SECTION Y-Y

Figura 2 Nucleo efectivamente confinado para refuerzo de seccién rectangular
(Mander et al., 1988)
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Donde:

S:  Separacion del refuerzo transversal

S':  Separacion libre del refuerzo transversal
w':  Separacion libre de ramas

b.: Largo entre ejes del estribo de la seccion
de:  Ancho entre ejes del estribo de la seccion

Empleando las siguientes ecuaciones se obtiene el valor de f para la seccién a

evaluar:

o (wi)?
Ai: Z 6
i=1
s’ s’
Ae: (bc*dc_Ai)* 1_2_bc * 1—2—dc

ek _ 5" _s"
(1 Zi=16bcdc)*<1 2bc)*(1 2dc>

ke = 1— pec
py = 22
Sd,
A
Py S—Z
fix = px*fy
fly = Py * fy

!
flix =ke*px*fy
!
fly zke*py*fy
Una vez establecidos los valores correspondientes a f';, y f';, se obtiene la respectiva

relacion con feo para entrar al nomograma presentado en la Figura 3 y obtener el factor
K de la relacion entre feo y fec.
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Confined Sirength Raoiio e/t
1.0 1.5 2.0

~
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o
e
T

VIVR . .
- = AR ET \ ‘i‘;"f{z
0.2 [IAYIRAY
\
Biaxial
0.3 RABARLY

Largest Confining Stress Ratio f§,/f

!
0 o1 02 03
Smallest Confining Stress Ratio, 7, /T,

Figura 3 Determinacion de resistencia confinada a partir de tensiones de confinamiento laterales
para Secciones rectangulares (Mander et al., 1988)

f,cczK*f’co
SCCZSCO*[1+5*(K_1)]

f’CC

SCC

Esec =

f;
cu = 0.004 4+ 0.075 % p * =%

fl
co
E;
r =
Ec_Esec
&
X =—
Ecc
flec*x*r
f cc
¢ r—14x"
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Donde:

A;: Area no confinada de la seccién transversal del muro

A,: Area efectivamente confinada de la seccién del muro

k.. coeficiente de efectividad del confinamiento

p;: Relacion entre el volumen y el acero de confinamiento transversal y el
volumen del nucleo de concreto del lado i

fui:  Tension de confinamiento lateral sobre concreto por refuerzo transversal
del lado i

f'1i Tension eficaz de confinamiento lateral del lado i

4.2.2. Acero

4.2.2.1. Varillacorrugada de refuerzo

Para el modelo constitutivo del acero corrugado se emplea el modelo
desarrollado por (Yun & Gardner, 2017):

A
Stress

/. :

JU : —

Iy :
1
I
I
l
I
L !
&y Strain

Figura 4 Curva tipica de esfuerzo-deformacion para acero al carbono laminado en
caliente (Yun & Gardner, 2017)

&, = 0.6 * (1 — %),donde &, =0.06

u
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& = 0.1 % & — 0.055,donde 0.015 < &g, < 0.03
fi

u

_ fu - fy
04+ (&u — &sn)

Esh
Para e < &y

f:E*g

Para ¢, <e=<gg

Para e, <eg<¢g,

f:fy+(fu_fy) /
1/5
" {0'4 ’ (%) 2 (%)/[1 + 400 * (%)5] }

Donde:

,. Deformacion unitaria maxima del acero
ggn. Deformacion unitaria del acero justo antes de iniciar el endurecimiento por
deformacion.
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero
fy. Esfuerzo de fluencia del acero
fu.: Resistencia dltima del acero
E: Mddulo de elasticidad del acero

23



4.2.2.2. Mallade acero electrosoldada

Debido a que una practica comun es reforzar los muros con malla
electrosoldada se considera el modelo constitutivo de la empleada en
Colombia de acuerdo con lo presentado por (Carrillo et al., 2019).

h

2 R
fv ........... 5 v

1
I
|
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-
o o e e

0.2% 0.5% g &

Figura 5 Curva tipica de esfuerzo-deformacion para acero al carbono laminado en
caliente (Carrillo et al., 2019)

Donde:

g,. Deformacion unitaria méaxima del acero
f:  Esfuerzo de tension correspondiente a ¢
fu: Resistencia ultima del acero

E;: Modulo de elasticidad del acero
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4.3.

Método paso a paso diagrama momento curvatura

Para la construccion del método paso a paso de los diagramas momento curvatura
se deben establecer los estados limites con los cuales se construira la curva. En el
desarrollo del proyecto el diagrama momento curvatura por el método manual se
consideraron de 4 puntos de acuerdo con lo ilustrados en la Figura 6.

) =

Y — N

4 3) Descascaramiento 4) Estado Ultimo
My e f
= - fefy
IS 2) Fluencia o
o _'
g -
S Mcrt-- e f »a
i T L -
| 2 ) \_‘ Seccion
| 1) Agrietamiento Transversal
| -
Der Qy
Curvatura, @

Figura 6 Estados limites momento curvatura definidos para el proyecto

4.3.1.1. Punto 1: Agrietamiento

Consiste en calcular el punto en el que la fibora mas alejada en tensién sufre
agrietamiento debido a que se alcanza la capacidad de tensién del concreto
dada por el modulo de ruptura del concreto.

Para el célculo de este punto se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Las secciones planas permanecen planas.
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e Lasrelaciones esfuerzo deformacion de los materiales son obtenidos
de los modelos constitutivos presentados anteriormente.

e Se emplean ecuaciones de equilibrio para calcular la fuerza axial y
momento en la seccion transversal con las fuerzas internas de la
seccion.

Para la obtencién del primer punto se emplean las siguientes ecuaciones
¢ Inercia secciones de muros rectangulares:

p b * h3
12

e La Inercia para secciones con elementos de borde cuyo tamafio sea
mayor que el espesor del muro esta dado por el teorema de Steiner:

Ix = Iox + A * dy?
E, = 4700 + \/J",, Seglin C.8.5 NSR 10 (AIS, 2010)

f. = 0.62 +/f" , Ecuacién C.9-10 NSR -10 (AIS, 2010)

1
M, = f;— Ecuacion C.9-9 NSR-10 (AIS, 2010)
t

Donde:

fr: Modulo de ruptura del concreto.
M.. Momento de fisuracion.

E.: M0ddulo de elasticidad del concreto.
g.. Deformacion unitaria

¢: Curvatura

y:: Fibra en tension
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4.3.1.2.

Punto 2: Fluencia

El segundo punto del diagrama estara dado cuando el acero de refuerzo méas
alejado a tension alcanza el esfuerzo de fluencia.

Para el célculo de este punto se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Las secciones planas permanecen planas.
e Las relaciones esfuerzo deformacion de los materiales son obtenidos

de los modelos constitutivos presentados anteriormente.
e Se emplean ecuaciones de equilibrio para calcular la fuerza axial y

momento en la seccidn transversal con las fuerzas internas de la
seccion.

Para secciones con carga axial se realiza el siguiente procedimiento:

a’3
Je r
= 151 . .JF._c'sqf
C
52 . RN
[s3.- SR e
f's4 h/2 Trs4
ﬁ_—ﬁbf’s.’; T e-T"5
—bf'S6 ..... >T"<6
h ST LoT.7
B | . 85 .. - »T.5
H? ~As4- - e : e ——T 4
T i *ASS . . / i _..__..f:s'g ,,,,,,,, —pTSS
a ;_l"__';;." Ae—As2 £s2 S _,st ——————— ——»T .2
# ﬂ 4 Asl ,,/ 851 e M__bfsi ,,,,,,,, 7.1
Seccion Deformaciones Esfuerzos Fuerzas
Transversal Unitarias Resultantes

Figura 7 Esfuerzos y deformaciones para secciones lineales agrietadas

Sumatoria de fuerzas en este caso se empleard como ejemplo la Figura 7

zﬁ —0:P+T,1..T;n—C'y1..C';n—q=0

27



Es decir:

P=C.+C —Ts

foxkd
C, = 62 * b
Ts = As * fs
C,s: A,s*f,s

h , kd
ZMtop =O:M—P*Z+C5*d +CC*?—TS*d=O

Es decir:
h , , kd
M=P*§—C5*d —CC*?+TS*d

Donde:

C.. Fuerza del concreto a compresion.
C's: Fuerza del acero de refuerzo en compresion.
T,: Fuerza del acero de refuerzo en tension.
Ag: Area de acero de refuerzo en tension.
A's Area de acero de refuerzo en compresion.
d' Distancia del borde de la seccion al centroide del acero de refuerzo a
compresion.
d Distancia del borde de la seccion al centroide del acero de refuerzo a tension.
kd Distancia del borde de la seccion al eje neutro de la seccion.

Para obtener la curvatura correspondiente se emplea:

_ &
¢_kd

28



Para secciones sin carga axial se emplea el método de la seccidn

transformada:

i

—

H
]

W As? - - .
> / &s1

T (n-1)A’s1
T=(n-1)A's2

~—)(n-1)A's3
oL .. nA':S'4‘

A € o= nA'sS

Seccioén

Deformaciones Seccién

Transversal Unitarias Transformada

Figura 8 Seccién transformada fisurada para el caso de carga axial nula. Adaptado de (Jack

cr

_ b(kd)?

Moehle, 2015)

+m—1)*A1x(kd—d)?°+...+(n—1)* A6« (kd —d'6)? +n
* Al x (d — kd)? + -+ n+* A7 x (d — kd7)?

M l* fy*lcr
7 d=kd)

_ M
.
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4.3.1.3. Punto 3: Descascaramiento

El tercer punto del diagrama estara dado cuando el recubrimiento en la zona
de compresion se fractura debido a que la compresion de la fibra mas alejada
es igual a la capacidad del concreto inconfinado.

Para el calculo de este punto se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Las relaciones esfuerzo deformacion de los materiales son obtenidos
de los modelos constitutivos presentados anteriormente.

e Se emplean ecuaciones de equilibrio para calcular la fuerza axial y
momento en la seccién transversal con las fuerzas internas de la
seccion.

Para obtener la relacién de momento curvatura se realiza el calculo como en
el paso 2 pero aproximando el esfuerzo del concreto a una seccién
rectangular en vez de triangular

—B:*kd/2

e C
ls4

B q_C'Ss
‘‘‘‘‘ _pT,s4
. "‘T'35

- pT's6

‘6 : _"T‘g?

: / et | ... s 7,1

Seccién Deformaciones Esfuerzos Fuerzas
Transversal Unitarias Resultantes

'

Figura 9 pardmetros del bloque compresion adaptado de (Jack Moehle, 2015).
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Los valores correspondientes a a; y 5; se obtienen de los siguientes graficos:

12 1.2
/
1.0 1.0 —
’*1%*\ v J;~:~ig-=u;.,. w e S aa
i, —Jmreed el o
@ 06 ﬂ ——J 0, 06
‘ —K=10 —K=10
0'4 5’1 -_.K:'I.Z u 0.4 -—'K:1_2 —
- meesf=]d L -===K=15 Ll
02 y/ ] ] e — N k=15
0.0 4 ! 0.0 i
0.0 1.0 20 30 40 5.0 0.0 1.0 20 3.0 40 50
(a) Emax/Eec (b) Emax/ec

Figura 10 parametros «a, y B, del bloque compresion. (Jack Moehle, 2015)

Zﬁ=O:P+TS—C’S—Cc=O
Es decir:
P=C,+Cs—T,
Co=ayxf' xkd*pByd
Ts = Ag * fs
C’szAls*f’s
h , , kd
ZMtop =0:M—P*E+Cs*d +CC*7—TS*d=O
Es decir:
h , kd
M=P*§—Cs*d —CC*7+TS*d
Para obtener la curvatura correspondiente se emplea:

_ &
¢_kd
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4.3.1.4. Punto 4: Ultimo estado de servicio

El cuarto punto del diagrama estara dado cuando se iguale el esfuerzo altimo
de alguno de los materiales que componen la seccion, ya sea el nucleo de
concreto confinado o el acero por tension.

Recubrimiento
d" Descascarado
e .
7 -.’, T Ny [

. fcinsitu
P le— - - -
fs5

LI Y AR I N s 5 H Do
N Y R Y
{]._L I 7 S .

Seccidn Deformaciones Solicitaciones Esfuerzos del Esfuerzo Esfuerzo
Transversal Unitarias Seccidn Acero del concreto nucleo de
de recubrimiento concreto

R
.

Figura 11 Acciones internas después del descascarado del recubrimiento adaptado de (Jack
Moehle, 2015)

Zﬁ=0:P+T51+---+T5n—C’S—CC— C..=0

Es decir:
P=CotCoe+C's—T,
Cec = ay * f' . *kd * By x (d — recubrimiento * 2)
C.=a *f’c*kdsp*ﬁl*recubrimiento*z

Ts = As * fs
C's=Agxfs

h , . kd

ZMmp =0:M—P*§+Cs*d +CCC*<d —7>—Ts*d=0
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Es decir:

h ! ! ! kd r
MZP*E_CS*d —CCC*(d —7)—66* centroide +

Para obtener la curvatura correspondiente se emplea:

_ &
qb_kd

Sp

kd
> +Ts+d
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4.4. Modelos de fibras

Los modelos de fibras permiten obtener diagramas momento curvatura de mayor
precision debido a que trabajan con base en un modelo de elementos finitos. En la
Figura 12 se presenta cdmo la seccion transversal se subdivide en fibras, lo que
permite obtener, en funcién de las propiedades de los materiales asignados, la
deformacién y el fuerza en el centroide de cada fibra con relacién al eje neutro.

Una vez calculadas dichas fuerzas, el esfuerzo resultante que actla en el centroide
de la fibra se define por el producto de la fuerza y el area de la fibra. La suma de
todas las fuerzas resultantes de las fibras determina la carga axial P
correspondiente, y se obtienen momentos respecto centroide de la seccion bruta
(Jack Moehle, 2015).

imannsssas
LA,

: * i fi fi4;

8 Zi ,Kp

it o _*—7 @ - -] Eje Neutro

= E ; @) Refuerzo longitudinal
M D Concreto no resistendo al esfuerzo
FeHEH [7] Concreto inconfinado resistiendo esfuerzo
[l Concreto confinado resistiendo esfuerzo
Seccion Deformaciones Fuerzas Esfuerzos
Transversal Unitarias del concreto  Resultantes

Figura 12 Modelo de fibras de una seccién de muro de concreto reforzado adaptado de (Jack
Moehle, 2015)
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5. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se dividi6 la programacion del software momento curvatura
2.0 en dos madulos: el primero, se denomina modulo de conceptualizacion el cual consiste
en construir el diagrama momento curvatura por el método paso a paso y el segundo
llamado modulo de ejecucion, que permite generar los diagramas momento curvatura por
medio de modelos de fibras.

5.1.

Desarrollo del programa momento curvatura

Para el desarrollo del programa momento curvatura se empleé el lenguaje de
programacion Python en el cual se realizaron el médulo de conceptualizacion y el
moddulo de ejecucién aplicando la libreria de Openseespy (Zhu et al., 2018) para
Python.

El programa requiere de 3 archivos para su funcionamiento, el primero nombrado
“‘Momento_curvatura_2.py” contiene la programacién de la ventana principal y dos
grandes funciones; una para el médulo de conceptualizacion y otra para el modulo
de ejecucion.

El segundo archivo denominado “funciones.py” contiene gran cantidad de funciones
gue realizan procesos repetitivos en los médulos de conceptualizacién y de
ejecucion, algunas de esas funciones calculan los coeficientes a y el 3 del bloque
de compresién del modelo de Mander para los puntos 3 y 4 del diagrama y variables
necesarias para el calculo de coeficiente de relacion entre la resistencia del concreto
confinado y la del concreto inconfinado, K, del modelo constitutivo del concreto
confinado. Ademas de otras que permiten hacer una serie de operaciones con listas,
empleadas en el médulo de conceptualizacién para las sumatorias de fuerzas y
calculos de momentos.

En lo referente al médulo de ejecucion, “funciones.py” contiene funciones utiles para
crear el esqguema de la seccion y ocho funciones que permiten crear los modelos de
fibras por Openseespy para 10 tipos de secciones de muros que se pueden calcular
con la herramienta.

Por ultimo, el archivo denominado “Valores_materiales.py” contiene las propiedades
de las secciones de las varillas y mallas electrosoldadas aplicables como
reforzamiento en los muros. A continuacién, se describen los diferentes muros
programados:

5.1.1. Muro no confinado refuerzo sencillo con malla electrosoldada

Como se presenta en la Figura 13, la seccién corresponde a un muro
rectangular con un solo refuerzo en malla electrosoldada, el modelo se
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construye con los modelos constitutivos de concreto inconfinado y de la malla
presentados en las secciones 4.2.1y 4.2.2.2 respectivamente.

Seccidn transversal muro

e= 0ISmM i h= 1.0m ¢
0.4 4 Rl= 00 mt R= m i
" Refuerzo Doble * Refuerzo Sencille

# Malla  Barra

21 Mo de Barras 7 M
" Confinade & Inconfinado
0.0 4 . . . . . . . .
Ramas adicionales
Seccidn transversal elemento de borde
—0.2 (Elemento de borde? ¢ 5 & MNo
b= m [ h= m
R= m [
—0.4 4

—0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 Ramas adicionales

Figura 13 Muro no confinado refuerzo sencillo con malla electrosoldada
5.1.2. Muro no confinado reforzado con doble malla electrosoldada

Como se presenta en la Figura 14, la seccién corresponde a un muro
rectangular con doble refuerzo en malla electrosoldada; el modelo se
construye con los modelos constitutivos de concreto inconfinado y de la malla
presentados en las secciones 4.2.1y 4.2.2.2 respectivamente.

Seccidn transversal muro
e= 015m g h= 1.0m g
0.4 Rl= 0ot R= 0 moi
* Refuerzo Doble  Refuerzo Sencillo
& Malla " Barra
024 Mo de Barras 7 Xy-084  —
" Confinado & Inconfinado
- - - - - - -
0.0 4 .
- - - - - - - Ramas adicionales
Seccién transversal elemento de borde
-0.2 ;Elemento de borde? & §j & pNp
b= m h= m
R= m [
_04 -
T T T T T
—0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4

Ramas adicionales

Figura 14 Muro no confinado reforzado con doble malla electrosoldada
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5.1.3.

5.1.4.

Muro no confinado refuerzo sencillo con varilla

Como se presenta en la Figura 15, la seccidn corresponde a un muro
rectangular con un solo refuerzo en varilla, el modelo se construye con los
modelos constitutivos de concreto inconfinado y de la varilla presentados en

las secciones 4.2.1y 4.2.2.1 respectivamente.

Seccidn transversal muro

e= 015m [  h= 10m g
04 Rl= Mdm R= mi
" Refuerzo Doble & Refuerzo Sencillo
 Malla & Barra
iz Mo de Barras 8 5 =
¢ Confinade & Inconfinado
001 ° * ° ° ° " ° * Ramas adicionales
Seccign transversal elemento de borde
—0.2 iElemento deborde? ¢ 5 &+ Mo
b= m [ h= m [
R= m
—04
T T T T T
=0z =0 0 G2 G4 Ramas adicionales

Figura 15 Muro no confinado refuerzo sencillo con varilla

Muro no confinado refuerzo doble con varilla

Como se presenta en la Figura 16, la seccién corresponde a un muro
rectangular con doble refuerzo en varilla, el modelo se construye con los
modelos constitutivos de concreto inconfinado y de la varilla presentados en

las secciones 4.2.1y 4.2.2.1 respectivamente.

Seccién transversal muro

= DISM I h= 10m{
0.4 4 Rl= Ddm R= 04 mi
¥ Refuerzo Doble { Refuerzo Sencillo
C Malla & Barra
024 Mo de Barras 8 5 =
" Confinado * Inconfinade
- - - - L] - - -
0.0+ .
. . . . . . . . Ramas adicionales
Seccién transversal elemento de borde
-0.2 ;Elemento de borde? ¢ 5i & No
b= m | h= m
R= m [
-0.4
T T T T T
—0.4 —0.2 0.0 0.z 0.4

Ramas adicionales

Figura 16 Muro no confinado refuerzo doble con varilla
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5.1.5. Muro confinado con varilla

Como se presenta en la Figura 17, la seccion corresponde a un muro
rectangular con doble refuerzo en varilla y concreto confinado por medio de
estribos, el modelo se construye con los modelos constitutivos de concreto
confinado dentro de los estribos, concreto inconfinado para el recubrimiento
y de la varilla presentados en las secciones 4.2.1y 4.2.2.1 respectivamente.

Seccidn transversal muro
e= 0ISm L hs 1.0m ¢
Rl= Mmi R Mmi

0.4
(¥ Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo

" Malla @+ Barra

0.24 No de Barras 9 5 —

* Confinado " Inconfinado

Estribo # 3 —

ol [T~ T 1T 77
) s . ry 3 3 Ramas adicionales 3

Seccion transversal elemento de borde

-0.2 ;Elemento de borde? ¢ §i & No

b= m [ h= m
R= m
-0.4 -
T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 04 Ramas adicionales

Figura 17 Muro confinado con varilla

5.1.6. Muro no confinado con refuerzo sencillo con malla
electrosoldaday con elementos de borde

Como se presenta en la Figura 18, la seccién corresponde a un muro
rectangular con un solo refuerzo en malla electrosoldada y elemento de
borde en sus extremos. El modelo se construye con los modelos constitutivos
de concreto confinado dentro de los estribos de los elementos de borde,
concreto inconfinado para el recubrimiento de los elementos de borde y
muro, de acuerdo con lo presentado en la seccion 4.2.1. En cuanto a los
modelos constitutivos del refuerzo longitudinal se define varilla en el
elemento de borde y malla para el muro de acuerdo con lo presentado en las
secciones 4.2.2.1y 4.2.2.2 respectivamente.
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0.6 Seccién transversal muro

0.4 4

0.2

0.0 4 . L] . .

—0.2

04 -

—0.6 -

—0.4 —0.2 0.0 02 04

e= 015 m [  h= 1.0m ¢
Ri= 00mi R= m [
" Refuerzo Doble ¥ Refuerzo Sencille

* Malla ¢ Barra

Mo de Barras 4 M

" Confinado % Inconfinado

Ramas adicionales

Seccién transversal elemento de borde

;Elemento de borde? & G  pNp
b= 025m ¢ h= 025m {
R= 0.04 m ¢

Mo de Barras 4 —! # 4 -
Estribo# 3 —

Ramas adicionales 0

Figura 18 Muro no confinado refuerzo sencillo con malla electrosoldada y

con elementos de borde

5.1.7. Muro no confinado refuerzo doble con malla electrosoldada y

con elementos de borde

En la Figura 19 se observa la seccién correspondiente a un muro rectangular
con doble refuerzo en malla electrosoldada y elemento de borde en sus
extremos. El modelo se construye con los modelos constitutivos de concreto
confinado dentro de los estribos de los elementos de borde, concreto
inconfinado para el recubrimiento de los elementos de borde y muro de
acuerdo con lo presentado en la seccién 4.2.1. En cuanto a los modelos
constitutivos del refuerzo longitudinal se define varilla en elemento de borde
y malla para el muro de acuerdo con lo presentado en las secciones 4.2.2.1

y 4.2.2.2 respectivamente.
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5.1.8.

0.2 4

-0.4 4

0.6 -

06

0.4+

0.2 4

0.0 4

0.2

0.4

Seccidn transversal muro
e= 015m i  h= 10m g
Ri= 0O0mi  R= D4 m oL
{* Refuerzo Doble T Refuerzo Sencillo
& Malla " Barra

Xy-084 —

& Inconfinado

Mo de Barras 4

" Confinade

Rarnas adicionales

Seccion transversal elemento de borde
;Elemento de borde? & 5§  No
b=| 025m¢ h=| 025mq
R= 0.04 m

Mo de Barras 4 —! # 4 -
Estribo2 3 —

Rarnas adicionales 0

Figura 19 Muro no confinado refuerzo doble con malla electrosoldada y con

elementos de borde

Muro no confinado refuerzo sencillo con varillay con elementos

de borde

Como se presenta en la Figura 20, la seccién corresponde a un muro
rectangular con un solo refuerzo en varilla corrugada y elemento de borde en
sus extremos. El modelo se construye con los modelos constitutivos de
concreto confinado dentro de los estribos de los elementos de borde,
concreto inconfinado para el recubrimiento de los elementos de borde y muro
de acuerdo con lo presentado en la seccion 4.2.1. En cuanto a los modelos
constitutivos del refuerzo longitudinal se define varilla de acuerdo con lo

presentado en la seccion 4.2.2.1
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0.4
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0.2

0.4

06

Seccidn transversal muro
e= 0I5mi hs 1.2m
Rl= 00mi  R= m (
" Refuerzo Doble ¥ Refuerzo Sencille
" Malla * Barra

=

% Inconfinado

Mo de Barras 5
" Confinado

Ramas adicionales

Seccidn transversal elemento de borde
;Elemento de borde? & 5 © No
b= amg h= amg
R= 0.04 m |

Mo deBarras & —'| # 4 —
Estribo# 3 —

Ramas adicionales 0

Figura 20 Muro no confinado refuerzo sencillo con varilla y con elementos de borde

5.1.9. Muro no confinado refuerzo doble con varillay con elementos

de borde

Como se presenta en la Figura 21, la seccion corresponde a un muro
rectangular con doble refuerzo en varilla corrugada y elemento de borde en
sus extremos. El modelo se construye con los modelos constitutivos de
concreto confinado dentro de los estribos de los elementos de borde,
concreto inconfinado para el recubrimiento de los elementos de borde y muro
de acuerdo con lo presentado en la seccion 4.2.1. En cuanto a los modelos
constitutivos del refuerzo longitudinal se define varilla de acuerdo con lo

presentado en la seccion 4.2.2.1
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0.6 Seccidn transversal muro
e= 0dmi  h= 10m g

Rl= 00m i R= Moot

0.4
¥ Refuerzo Doble T Refuerzo Sencillo

" Malla &+ Barra

0.2 A Mo de Barras 5 3 =

- - " Confinado % Inconfinado
- - -
0.0
. . . Ramnas adicionales
o
Seccion transversal elemento de borde
=024 ;Elemento de borde? & 5 Mo
b= omi h= 30m ¢
—0.4 4 R= 0.04 m

No de Barras & —'| 2 4 —
06 . . . . . Estribo# 3 —

=04 sz 2D 02 0%, Ramas adicionales 1

Figura 21 Muro no confinado refuerzo doble con varilla y con elementos de borde

5.1.10. Muro confinado con varillay con elementos de borde

La seccion de la Figura 22 corresponde a un muro rectangular con doble
refuerzo en varilla corrugada y elemento de borde en sus extremos. El
modelo se construye con los modelos constitutivos de concreto confinado
dentro de los estribos de los elementos de borde, concreto inconfinado para
el recubrimiento de acuerdo con lo presentado en la seccion 4.2.1. En cuanto
a los modelos constitutivos del refuerzo longitudinal se define varilla de
acuerdo con lo presentado en la seccion 4.2.2.1.
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5.2.

0.6
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T
0.2

T
0.4

Seccidn transversal muro

e= 02Zm i = 1.0m ¢

Ri= 00mi R= Mmi

{* Refuerzo Doble © Refuerzo Sencillo
" Malla % Barra

—

" Inconfinade

Mo de Barras 5
* Confinade
Estribo # 3 —

Ramas adicionales 1

Seccion transversal elemento de borde

;Elemento de borde? & 5  No
b= 0mi  h=s 30m g
R= 0.04 m ¢

No deBarras & —| 2 4 —
Estribo 2 3 —

Ramas adicionales 1

Figura 22 Muro confinado con varilla y con elementos de borde

Para las diferentes secciones que se pueden modelar en el programa se definieron

las siguientes propiedades geométricas

5.2.1. Acero

El acero disponible en el programa momento curvatura 2.0 para aplicar a los

muros, elementos de borde y estribos para los diferentes tipos de secciones

esta de acuerdo con la tabla C.3.5.3-2 de la NSR-10 (AIS, 2010)en la Tabla

1
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Tabla 1. Propiedades Acero

Designacion Diémetrp de Dimensiqnes nominales Masa
de laBarra | '€ferenciaen |piametro| Area Perimetro [kg]
pulgadas [mm] [mm?] [mm]

No. 2 1/4” 6.4 32 20 0.25
No. 3 3/8” 9.5 71 30 0.56
No. 4 1/2” 12.7 129 40 0.994
No. 5 5/8” 15.9 199 50 1.552
No. 6 3/4” 19.1 284 60 2.235
No. 7 7/8” 22.2 387 70 3.042
No. 8 1” 25.4 510 80 3.973
No. 9 1-1/8” 28.7 645 90 5.06
No. 10 1-1/4” 32.3 819 101.3 6.404
No. 11 1-3/8” 35.8 1006 112.5 7.907
No. 14 1-3/4” 43 1452 135.1 11.38
No. 18 2-1/4” 57.3 2581 180.1 20.24
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5.2.2. Malla

Las mallas disponibles en el programa momento curvatura 2.0 para aplicar a
las secciones de los muros se presenta en la Tabla 2 y esta acorde con las

mallas comerciales que se encuentran actualmente en el mercado
colombiano.
Tabla 2. Propiedades Malla

N® de barras Diametro Separacion Cuantia
por malla o

Referencia Peso prlnc.lpal

Long | Trans Long | Trans | Long | Trans | [kal Non12|/nal

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] cmem

XY-084 16 24 4.0 4.0 150 250 15.1 0.84
XY-106 16 24 4.5 4.0 150 | 250 | 17.6 1.06
XY-131 16 24 5.0 4.0 150 | 250 | 20.4 1.31
XY-158 16 24 5.5 4.0 150 250 23.5 1.58
XY-221 16 24 6.5 4.0 150 | 250 | 30.6 2.21
XY-257 16 24 7.0 5.0 150 | 250 | 37.7 2.57
XY-335 16 24 8.0 5.0 150 | 250 | 46.6 3.35
XY-378 16 24 8.5 5.0 150 | 250 | 51.5 3.78
XX-050 10 24 4.0 4.0 250 | 250 | 11.5 0.50
XX-067 12 30 4.0 4.0 200 | 200 | 141 0.63
XX-084 16 40 4.0 4.0 150 150 18.8 0.84
XX-106 16 40 4.5 4.5 150 | 150 | 23.8 1.06
XX-131 16 40 5.0 5.0 150 | 150 | 29.3 1.32
XX-159 16 40 5.5 5.5 150 | 150 | 35.5 1.59
XX-188 16 40 6.0 6.0 150 | 150 | 42.2 1.88
XX-221 16 40 6.5 6.5 150 | 150 | 49.6 2.21
XX-257 16 40 7.0 7.0 150 150 57.4 2.57
XX-295 16 40 7.5 7.5 150 150 65.9 2.95
XX-335 16 40 8.0 8.0 150 | 150 | 75.1 3.35
XX-378 16 40 8.5 8.5 150 | 150 | 84.1 3.78
POP-50 8 12 4.0 4.0 250 | 250 4.8 0.50
POP-063 10 15 4.0 4.0 200 | 200 5.9 0.63
POP-084 14 20 4.0 4.0 150 | 150 8.1 0.84

45



5.3.

Mdédulo de conceptualizacion

Para el desarrollo del médulo de conceptualizacion se realizé la programacion del
método manual aplicado a las configuraciones de muros presentadas anteriormente
para las cuales se obtienen 4 puntos.

A continuacion, se presenta un ejemplo de un muro, calculado con el moédulo de
conceptualizacion, de acuerdo con la siguiente configuracion:

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.2 Refuerzo doble

h[m] 1.2 Tipo Barra

RI[m] 0 # 3
No de

R[m] 0.04 Barras 5

d[m] 1.144 Confinado No

d'[m] 0.056 Estribo # NA

Ramas adic NA

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

éelemento de borde? Si

b[m] 0.3 Barra # 4
No de

h[m] 0.3 Barras 8

R[m] 0.04 Estribo # 3
Ramas adic 0
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5.3.1. Pantalla principal del médulo de conceptualizacién

Se define la geometria del muro en la pantalla principal del médulo tal como
se muestra en la Figura 23. Al lado izquierdo de la ventana se presenta el
esquema de la seccién definida. El lado derecho se divide en 4 secciones la
primera nombrada “Seccion transversal del muro” donde se definen todas las
propiedades geométricas y refuerzo del muro; la segunda corresponde a la
“Seccion transversal elemento de borde” donde es posible definir las
propiedades geométricas y el refuerzo del elemento de borde.

Posteriormente, debido a que por ser un elemento que esta en capacidad de
resistir carga axial, se considera la opcién de agregar una carga P, la cual el
programa la aplicara para el desarrollo de las ecuaciones de equilibrio como
una carga de compresion aplicada en el centroide de la seccidn bruta.

Finalmente, en la parte inferior se permite al usuario definir los modelos
constitutivos del concreto y del acero para pasar a la construccion del
diagrama momento curvatura correspondiente.

t? Médule de conceptualizacian — x

Archivo
SECCION TIPO MURD

Seccién transversal muro

e= 020 m [ & Refuerzo Doble © Refuerzo Sencillo
aEd h=[  120m 1  Malla  Barra
Rl= 0o0m L Refuerzo # 3 =
0.4+
R= 0.04 m Mo de Barras 5
U2y d= 1144 m [ € Confinado {* Inconfinado
- - - . - ' .
oo |p 9 b 1 d'= 0056 m

" - - - o
Actualizar | Ramas adicionales
_02 -

Seccian transversal elemento de borde

o4 (Elemento de borde? & 5 No
=th3q b= 030m i Baraz 4 |
06 -04 —02 00 02 04 06 h=|  030m | NodeBarras & —! |
R= 0.04 m | Estribo # 3 —
Ramas adicionales 0
Solicitaciones seccidn
P= DkN
Definir Concreto Definir Acero
Concreto | Acero |

Construir Diagrama

Construir |

Figura 23 Definicién parametros de entrada modulo de conceptualizacion
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5.3.2.

En la pantalla principal a través de la opcion archivo de la barra de
herramientas, el usuario puede acceder a funciones como guardar la seccion
creada o abrir una seccion guardada previamente.

Definicién de los materiales

Para poder realizar los célculos de los estados limites definidos para el
diagrama, se deben definir los modelos constitutivos de los materiales de la
seccion. En la Figura 24 se presenta la ventana correspondiente a la
definicion del concreto, en la cual el usuario puede definir la resistencia a la
compresion del concreto, el esfuerzo de fluencia del acero y la separacion
de los estribos (si los hay), asi como definir las deformaciones unitarias que
considere pertinentes para representar el comportamiento del material.

Una vez definido lo anterior se debe proceder con el boton “Establecer
valores para la seccion definida” con el cual el programa calcula las variables
necesarias para elaborar el diagrama esfuerzo deformacion de acuerdo con
las ecuaciones definidas por el modelo de (Mander et al., 1988).

Por ultimo, con el botén “calcular”, el cual el programa realiza el calculo que
determina la relacion de esfuerzo deformacién y lo imprime en el gréfico
localizado en parte superior izquierda de la ventana, al mismo tiempo, indica
el esfuerzo del concreto confinado (f'cc) en la parte inferior derecha.

# Propiedades Concreto - X

Documentacion

Diagrama Esfuerzo Deformacion

Calculo de f'cc

5 Ver Nomograma |
f11/fc=  0.0456
20 fl2/f'c=  0.0456
K= 1.7

Esfuerzo [MPa]
=
7]

i} T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Defarmacidn Unitaria £ Calcular |

Variables modelo Mander

fle= 21 MPa ¢ 5= 01m I Wx'=| 01756 m 1 px=| 0.00675 ¢t
fy= 420 MPa 1 s=| 0.0005m I Wy'=| 01756 m 1 py=| 0.00675 1
Ee=| 21538 MPa & esm=| 0142 | eco=| 0002 ke=| 03382
Esec=| 6640.54 MPa 1 esp=| 00064 @ ecu=| 00161 ¢ ecc=| 00037 1
fi= 2.84 MPa 1
Establecer valores para la seccion definida Resistencia a la compresidn del concreto confinade
Atras | fee= 24.57 MPa

Figura 24 Definicibn modelos constitutivo concreto confinado e inconfinado
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Para la definiciébn del comportamiento del acero se accede a la ventana de
la Figura 25, en la que se da la posibilidad al usuario, en primera
instancia, de ajustar el valor del punto de fluencia. Sin embargo,
también tiene la posibilidad de ajustar variables como lo son el modulo
de elasticidad, la resistencia ultima, asi como las deformaciones
unitarias correspondientes.

Una vez establecidos estos valores se debe oprimir el botdn calcular,
el cual por medio del modelo constitutivo del acero de (Yun & Gardner,
2017) o el definido para la malla de (Carrillo et al.,, 2019), segun
corresponda, generara el diagrama esfuerzo deformacion que se
usara para el calculo de fuerzas y momentos de cada uno de los
puntos del diagrama.

i Propiedades Acero de Refuerzo Varilla — X

Documentacién

Diagrama Esfuerzo Deformacion

600

400

200 4

Esfuerzo [MPa]
(=]
i

—200

—400 4

—600

T T T
—0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
Deformacion Unitaria €

Calcular |

Variables Modelo Acero Varilla

Es=| 200000 MPa I gy= 0.0021 |
Fy=|  420MPa & eshd 0021 §
Fsu= 550 MPa @ gsu= 0042 |

Atras |

Figura 25 Definicibn modelos constitutivo acero
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5.3.3. Construyendo el diagrama momento curvatura

Una vez establecidos los materiales es posible acceder a las ventanas donde
se puede observar el resultado del calculo para cada uno de los puntos del
diagrama momento curvatura.

5.3.3.1. Puntolde4d

Este punto se calcula de acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.3.1.1. Una
vez en la ventana que se presenta en la Figura 26, en la parte superior
izquierda se observa el diagrama de deformaciones unitarias para las
barras de los extremos de la seccion, si el usuario quiere validar la
informacion detallada debe acceder al botén “Reporte e-f’, el cual
abrird una pequefia ventana que presenta de forma detallada y con
convencién de colores los esfuerzos de compresion (azul) y tensién
(rojo) para cada una de las filas de refuerzo longitudinal que tenga la

seccidn, tal como se muestra en la Figura 27.

Debajo de la grafica de deformaciones unitarias se presenta el eje neutro
para el punto 1, seguido del resumen de deformaciones unitarias y esfuerzos
de los extremos de la seccion.

# CONSTRUCCION DIAGRAMA M- (Punto 1 de 4) - X
CALCULO DEL MOMENTO ¥ LA CURVATURA
Instante antes de la fisuracion
Deformaciones unitarias

Diagrama Mn-¢
Compresién ———

300+

250 +

Memento [kN m]

Tensidn

Reporte e-f a

Deformaciones y esfuerzos 0.0 05 10 15 20 25 30
Curvatura [rad/m] x104

&= 06 m g
zct= 000013 I Momento Nominal

te= 000013 f Mn= 333.42 kN.m

zs= 000012 curvatura

es'= 000012 1§ ¢= 0.00022 rad/m

fo= 284 MPa Atras | Siguiente |

i
ft= 284 MPa I
fs= 2391 MPa

i

fs'= 2391 MPa

Figura 26 Resultado calculo punto 1 diagrama momento curvatura médulo de
conceptualizacion.
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N — x
Reporte £ - f (punto 1)

£ f [MPa]

0.000713 2.84
0.00012 23.91
0.0001 19,78
Be-3 15.65
Te-3 13.1%
Je-3 6.39
0.0 0.0
Je-3 .59
Te-3 13.14
Be-3 15.65
0.0001 149,78
0.00012 23.91
0.000713 2.84

Figura 27 Reporte detallado de esfuerzos calculado para el punto 1 diagrama
momento curvatura modulo de conceptualizacion.

Para la obtencion del punto 1 la programacion realizada considera el
centroide de la seccion como el eje neutro, calcular el momento critico
definido como el estadlo limite que resiste el concreto en tension y a partir de
una distribucion lineal y simétrica de esfuerzos tanto en el concreto como en
el acero se obtienen los esfuerzos de toda la seccion.

5.3.3.2. Punto2de4

Este punto se calcula de acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.3.1.2. Una
vez en la ventana que se presenta en la Figura 28, aparece la informacion
en igual calidad de detalle que para el punto anterior. Ademas de
presentar el diagrama, en la parte superior derecha, con los dos
puntos ya calculados.

Programacion del punto 2

En cuanto a la programacion para el calculo del punto 2, se define el
esfuerzo de la barra mas alejada en tension como un valor constante
correspondiente al valor del esfuerzo de fluencia definido por el
usuario en el modelo constitutivo del refuerzo. Posteriormente, por
medio de un ciclo se hacen las iteraciones necesarias, variando el eje
neutro, hasta encontrar equilibrio (sumatoria de fuerzas igual a 0). Lo
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anterior aplica cuando se haya definido un valor diferente a O para la
solicitacion por carga axial de la seccion.

Cuando el valor de la carga axial es 0 el programa simplemente realiza
una serie de ecuaciones acorde al método de la seccién transformada,
la cual permite hallar el eje neutro.

Conociendo el eje neutro se plantea una distribucién lineal de
esfuerzos y de ahi se pueden calcular los valores que se presentan en
el reporte de esfuerzo deformacion correspondiente.

# CONSTRUCCION DIAGRAMA M-® (Punto 2 de 4) - X

CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA

Deformaciones unitarias Diagrama Mn-®

Compresidn
i 400
E 300 A
2
=
8
T 200 -
E
=]
=
100
Tension
Reporte e-f 0
T T T T
Deformaciones y esfuerzos 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Curvatura [rad/m]
= 0246 m |
sc= 000058 I Momento Mominal
es= 0.0021 i Mn= 454.62 kN.m
es'= 000045 I curvatura
fc= 1242 MPa I ®= 0.00234 rad/m

fs= 4200 MPa 1 Atras | Siguiente |

fs'= 831 MPa I

Figura 28 Resultado calculo punto 2 diagrama momento curvatura modulo de
conceptualizacion.
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5.3.3.3. Punto3de4

Este punto se calcula de acuerdo con lo expuesto en la seccién 4.3.1.3 Una
vez en la ventana que se presenta en la Figura 29, aparece la informacion
en igual calidad de detalle que para los puntos anteriores. Ademas de
presentar el diagrama, en la parte superior derecha, con los tres
puntos ya calculados.

Programacioén del punto 3

En cuanto a la programacion para el célculo del punto 3, se define el
esfuerzo de la fibra mas alejada en compresion como un valor
constante correspondiente al valor de la deformacion unitaria de la
maxima resistencia a compresion del concreto inconfinado, definida
por el usuario en el modelo constitutivo del concreto. Posteriormente,
por medio de un ciclo se hacen las iteraciones necesarias, variando el
eje neutro, hasta encontrar equilibrio (sumatoria de fuerzas igual a 0).

Conociendo el eje neutro se plantea una distribucién lineal de
esfuerzos en el acero de refuerzo y mas la fuerza del bloque de
compresion del concreto, es posible calcular los valores que se
presentan en el reporte de esfuerzo deformacién correspondiente.

@ COMSTRUCCION DIAGRAMA M-@ (Punto 3 de 4) - X
CALCULO DEL MOMENTO ¥ LA CURVATURA

Deformaciones unitarias

Compresion 7

Diagrama Mn-®

Momento [kKN.m]
w
=1
o

%]
=
=

L 100
Tensidn

Reporte =-f

0 T T T T T
Deformaciones y esfuerzos 0000  0.005 0010 0015 0020 0.025
Curvatura [rad/m]

= 014 m g

cee D004 i Momento Nominal

es= 00287 Mn= 6325 kN.m
s'= 00024 1 curvatura

fe= 2009 MPa i &= 0.028584 rad/m

fe= 43013 MPa [ - | Siguiente |

fe'= 4200 MPa 1

Figura 29 Resultado calculo punto 3 diagrama momento curvatura médulo de
conceptualizacion.
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5.3.3.4. Punto4ded

El dltimo punto se calcula de acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.3.1.4
Una vez en la ventana que se presenta en la Figura 30, aparece la
informacion en igual calidad de detalle que para los puntos anteriores.
Ademas de presentar el diagrama, en la parte superior derecha, con
los tres puntos ya calculados. Como opcion adicional aparece el boton
“Exportar datos”, que permite al usuario generar un reporte editable
gue se puede abrir en Excel.

Programacioén del punto 4

En cuanto a la programacion para el célculo del punto 4 se tienen dos
variaciones, que dependen si el usuario esta verificando una seccién
gue contenga concreto confinado.

e Para secciones con concreto confinado

Se define el esfuerzo del limite de la zona confinada en compresion
como un valor constante correspondiente al valor de la deformacion
unitaria de la maxima resistencia a compresion del concreto confinado,
definida por el usuario en el modelo constitutivo del concreto.
Posteriormente, por medio de un ciclo se hacen las iteraciones
necesarias, variando el eje neutro, sin exceder el valor de la
resistencia a la rotura del acero en tension, hasta encontrar equilibrio
(sumatoria de fuerzas igual a 0).

Si durante el ciclo anterior es superada la tension de rotura de la varilla
mas alejada en tension, se detiene el ciclo, se define el esfuerzo de la
varila mas alejada en tensibn como un valor constante
correspondiente al valor de la resistencia Ultima, definida por el usuario
en el modelo constitutivo del acero. Posteriormente, por medio de un
ciclo se hacen las iteraciones necesarias, variando el eje neutro, hasta
encontrar equilibrio (sumatoria de fuerzas igual a 0).

Conociendo el eje neutro se plantea una distribucién lineal de
esfuerzos en el acero de refuerzo y mas la fuerza del bloque de
compresion del concreto, es posible calcular los valores que se
presentan en el reporte de esfuerzo deformacion correspondiente.
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e Para secciones no tienen concreto confinado

Se define el esfuerzo del limite del borde mas alejado en compresiéon como
un valor constante correspondiente al valor de la deformacion unitaria en la
gue el concreto inconfinado se descascara y no soporta mas carga, definida
por el usuario en el modelo constitutivo del concreto. Posteriormente, por
medio de un ciclo se hacen las iteraciones necesarias, variando el eje neutro,
sin exceder el valor de la resistencia a la rotura del acero en tension, hasta
encontrar equilibrio (sumatoria de fuerzas igual a 0).

Si durante el ciclo anterior es superada la tensién de rotura de la varilla mas
alejada en tension, se detiene el ciclo, se define el esfuerzo de la varilla mas
alejada en tension como un valor constante correspondiente al valor de la
resistencia ultima, definida por el usuario en el modelo constitutivo del acero.
Posteriormente, por medio de un ciclo se hacen las iteraciones necesarias,
variando el eje neutro, hasta encontrar equilibrio (sumatoria de fuerzas igual
a0).

Conociendo el eje neutro se plantea una distribucion lineal de esfuerzos en
el acero de refuerzo y mas la fuerza del bloque de compresién del concreto,
es posible calcular los valores que se presentan en el reporte de esfuerzo
deformacién correspondiente.

@ COMSTRUCCION DIAGRAMA M-@ (Punto 4 de 4) - X
CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
Deformaciones unitarias Diagrama Mn-@
Compresidn
7 700
600
E 500
=
=
o 400
c
o
£ 3004
=
200 4
Tensidn 100 4
Reporte e-f T
T T T T T
Deformaciones y esfuerzos 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010
Curvatura [rad/m]
c= 0146 m ¢
zc= 00161 I Momento Mominal
es= 01056 I Mn= 79456 kN.m
zc'= 00144 1 curvatura
fe= 2457 MPa @ &= 0.109944 rad/m
fs= 53346 MPa 1 Atras | e |
fe'= 4200 MPa
Exportar datos

Figura 30 Resultado calculo punto 4 diagrama momento curvatura médulo de
conceptualizacion.
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5.4.

Mdédulo de ejecucion

Para el desarrollo del médulo de ejecucibn se realizd6 la programacion
correspondiente a cada una de las rutinas requeridas para ejecutar la libreria para
Python de Opensees denominada Openseespy, la cual permite analizar por modelos
de fibras los muros indicados en la seccion 5.1 del presente documento.

A continuacién, se presenta un ejemplo de un muro, calculado con el médulo de
conceptualizacion, de acuerdo con la siguiente configuracion:

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.2 Refuerzo doble

h[m] 1.2 Tipo Barra

RI[m] 0 # 3
No de

R[m] 0.04 Barras 5

d[m] 1.144 Confinado No

d'[m] 0.056 Estribo # NA

Ramas adic NA

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

éelemento de borde? Si

b[m] 0.3 Barra # 4
No de

h[m] 0.3 Barras 8

R[m] 0.04 Estribo # 3
Ramas adic 0

5.4.1. Pantalla principal modulo de ejecucién

Se definen la geometria del muro en la pantalla principal del médulo tal como
se muestra en la Figura 31. Al lado izquierdo de la ventana se presenta el
esquema de la seccién definida. El lado derecho se divide en 4 secciones la
primera nombrada “Seccién transversal del muro” donde se definen todas las
propiedades geométricas y refuerzo del muro; la segunda corresponde
“Seccién transversal elemento de borde” donde es posible definir las
propiedades geométricas y el refuerzo del elemento de borde.

Posteriormente, debido a que por ser un elemento que esta en capacidad de
resistir carga axial, se considera la opcion de agregar una carga P, la cual el
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programa la aplicara para el desarrollo de las ecuaciones de equilibrio como
una carga de compresion aplicada en el centroide de la seccion bruta.

Finalmente, en la parte inferior se permite al usuario definir los modelos
constitutivos del concreto y del acero para de este modelo proceder con la
construccion del diagrama momento curvatura correspondiente.

# Médulo de Ejecucisn - X

Archive  Analisis

Seccion transversal muro

o&d e= 0.2 m [ h= 12 m [
Rl= 00 m 1 R= 0.04 m 1
2 (¢ Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo

" Malla & Barra

No de Barras 5 3 =l
0.2

" Confinado @ Inconfinado

0.0 4 g g |« L .
Ramas adicionales

Seccion transversal elemento de borde

_02 -
iElemento de borde? & 5§ Mo
b= 03mg h= 03mg
-0.4 4
R= 0.04 m ¢

8 - ¢ 4 —
rzd Mo de Barras
Estribo# 3 —

—0.6 —0.4 —-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Ramas adicionales 0
Grafica Seccin Solicitaciones seccion
p= 0 kN ¢
Concreto Acero superior Acere inferior
E<fuerzo E<fuerzo E<fuerzo Actualizar Seccion Actualizar Materialesl
MPa [ - MPat - MPat
Deformacion Deformacion Deformacion Construir Diagrama |

t . { . 1

Figura 31 Pantalla principal médulo de ejecucion

En la pantalla principal a través de la opcion archivo de la barra de
herramientas, el usuario puede acceder a funciones como guardar la seccién
creada o abrir una seccion guardada previamente. Adicionalmente, una vez
ya haya generado el diagrama en la opcion “Analisis” se le permite visualizar
el mecanismo de falla o exportar los datos en un reporte que puede ser
abierto en Excel.
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5.4.1.1. Definicion de los materiales

Se debe continuar con la definicion de los materiales, los cuales son
calculados con los modelos constituvos presentados en la seccién 4 y que

seran requeridos para definir los materiales en la rutina de Openseespy (Zhu
et al., 2018).

? Propiedades Materiales —
Documentacion
Concreto inconfinado Concreto confinade Varilla de refuerzo
Esfuerzo - Deformacion Esfuerzo - Deformacion Esfuerzo - Deformacion
5 30 €00
o
0 75 300
= =8 — 400
=4 H £
[ 815 g 300
2w 2 2
a a1 & 200
3 3 100
0 0 o
0000 0001 0002 00D3 0004 QO0DS 0.006 0000 0005 0010 0015 0020 000 002 004 006 008 010 012 014
Deformacion unitaria £ Defarmacidn unitaria £ Defarmacidn unitaria £
fle= 21 MPa flee= 26.38 MPa | Fy= 420 MPa |
gco=| 0002 § gcc=| 0.0048 | Fsu= 550 MPa {
fleu= 0 MPa [ ecus| 0.0242 ¢ Es=| 200000 MPa [
esp=| 0.0064 Ec=| 21538 MPa | Esh=| 26860 MPa |
1= 2.84 MPa ifit= 2.84 MPa £sh= 0021 ¢
Ec=| 21538 MPa i et=[ 0.00013 1 esu=[ 0142 1
Actualizar | Mander Actualizar Actualizar
Atras |

Figura 32 Definicion modelos constitutivos médulo de ejecucion

Programacion de los materiales:

Cuando el usuario define y calcula los materiales, estos se vuelven
constantes que alimentan los argumentos de las funciones de los modelos
constitutivos que ofrece Opensees.

5.4.1.2. Construyendo el diagrama momento curvatura

Una vez establecidos los materiales se procede a calcular el diagrama
momento curvatura por medio Openseespy (Zhu et al., 2018).

En cuanto a la programacion que permite elaborar el diagrama momento

curvatura, se generaron 8 funciones, en las cuales por medio de argumentos
se indica la geometria y materiales, que permiten construir el modelo de

58



fibras para cada tipo de muro contemplado en esta herramienta, Todas las

secciones se subdividen en fibras de 1 cm x 1cm.

Opensees calcula una curvatura para un momento dado, por ende, para
poder graficar el diagrama se requiere un ciclo condicionado a terminar
cuando alguno de los elementos que componen la seccion llegue al estado
altimo de servicio definido por el usuario en los modelos constitutivos del
material; cada vez que se ejecuta el ciclo, los valores de momento y curvatura
son almacenados para poder construir la curva que se presenta en la parte
derecha de la ventana principal del médulo de ejecucion.

# Médulo de Ejecucién

Archive  Analisis

Diagrama Mn-®

00

600

500 4

400 +

Momento [kN.m]

]

=

=
L

200

100 +

T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z 0.14
Curvatura [rad/m]

Grafica Seccion
Concreto Acero superior Acero inferior
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
2014 MPat 4400 MPat 5500 MPal
Defermacion Deformacion Defermacion
0.0228 [ 0.0213 i 0.1409 i

— *
Seccidén transversal muro
e= D2 mg h= 12m |
Rl= 00 m i R= 0.04 m [

{* Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo
C Malla & Barra

No de Barras 5 3 -

" Confinado % Inconfinado

Ramas adicionales

Seccion transversal elemento de borde
iElemento deborde? & 5 No
b= 03mgi  h= 03m |
R= 0.04 m ¢

MNodeBarras & —| 2 4 —
Estribo® 3 —

Ramas adicionales 0
Solicitaciones seccidn

P= 0 kN I

Actualizar Seccion Actualizar Materialesl

Construir Diagrama |

Figura 33 Resultado calculo por medio Openseespy diagrama momento curvatura

maédulo de ejecucion.
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5.4.2. Validacion

Para realizar la validacion de los médulos del programa, se analizaran 3 diferentes
secciones y se lleva a cabo la respectiva comparacion con los resultados de
modelos realizados por medio del software Xtract.

A continuacién, se presentan las 3 secciones empleadas para el proceso de
validacion:

5.4.2.1. Seccion de validacién 1

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.25 Refuerzo doble

h[m] 1.5 Tipo Barra

RI[m] 0 # 3
No de

R[m] 0.04 Barras 8

d[m] 1.444 Confinado No

d'[m] 0.056 Estribo # NA
Ramas adic

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

éElemento de borde? Si

b[m] 0.25 Barra # 4
No de

h[m] 0.25 Barras 4

R[m] 0.04 Estribo # 3
Ramas adic 0
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800

700

B an (o2}
(=] o o
o o o

Momento [KN.m]
w
o
o

0.02 0.04

0.06 0.08

Curvatura [rad/m]

—e—Ejecucion

—o— Xtract

0.10

—s—Conceptualizacion

0.12

Figura 34 Comparacion diagramas momento -curvatura seccion de validacion 1.

Refuerzo
Tipo

#

No de
Barras

Confinado

5.4.2.2. Seccion de validacion 2
SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.15

h[m] 1.5

RI[m] 0

R[m]

d[m] 1.444

d'[m] 0.056

Estribo #
Ramas adic

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

é¢Elemento de borde?

b[m] 0.25
h[m] 0.25
R[m] 0.04

Si
Barra #
No de
Barras

Estribo #
Ramas adic

sencillo
Malla
XY-084

No
NA
NA

w
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S
Q
Q

Momento [KN.m]
w
o
o

200

100

0 ¢

0.00

0.01

0.02 0.03

—e—Ejecucion

0.04

0.05 0.06 0.07

Curvatura [rad/m]

Xtract

—s—Conceptualizacion

0.08

0.09

Figura 35 Comparacion diagramas momento -curvatura seccion de validacién 2.

5.4.2.3.

Propiedades seccion de validaciéon 3

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m]
h[m]
RI[m]

R[m]
d[m]
d'[m]

0.25
15
0.04

0.04

1.443
0.057

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

¢Elemen
b[m]

h[m]
R[m]

to de borde?
NA

NA
NA

No

Refuerzo doble
Tipo Barra
#

No de

Barras

Confinado  Si
Estribo #

Ramas adic

Barra # NA
No de

Barras NA
Estribo # NA
Ramas adic NA
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Momento [KN.m]

1,000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

-100
Curvatura [rad/m]

—e—FEjecucion —#—Xtract —s—Conceptualizacion

Figura 36 Comparacion diagramas momento -curvatura seccion de validacion 3.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

+ Con esta herramienta se contribuyé al aprendizaje del comportamiento
inelastico de las estructuras a través del médulo de conceptualizacion que
permite verificar los conocimientos por medio de la generacion de diagramas
por el método manual.

+ Este programa proporciona una herramienta de facil manejo y aplicacion
para la modelacion de diferentes configuraciones geométricas y de refuerzo.

* De acuerdo con lo presentado en la Tabla 3 se identific6 un coincidencia
superior al 85% al comparar los resultados de momento y curvatura
obtenidos con el médulo de conceptualizacion y los calculados por el

software Xtract.

Tabla 3. Relacion curvatura entre resultados obtenidos del médulo de ejecucion y Xtract

Ejecucién Xtract -

., Relacion
Seccion
Momento | Curvatura | Momento | Curvatura | curvatura
[KN-m] [rad/m] [KN-m] [rad/m]

1 723.03 0.101 723.5 0.1139 89%

2 567.9 0.04 567.9 0.0429 93%

3 850.45 0.086 850.6 0.0978 88%

* Se recomienda continuar con el desarrollo de herramientas que permitan
lograr una mejor compresion del comportamiento no lineal de sistemas de
muros portantes como lo son los muros de mamposteria 0 muros de concreto
reforzado acoplados
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8.1.

Reportes de las secciones de validacion

68



8.1.1. Md6dulo de Ejecucion
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.25
h[m] 1.5
RI[m] 0
R[m] 0.04
Confinado
Estribo #

No
NA

MOMENTO CURVATURA V2.0
CALCULO DIAGRAMA
MODULO DE EJECUCION

PROPIEDADES DE LA SECCION
Refuerzo
Tipo

#
No de Barras

Ramas adic

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

¢Elemento de borde?

b[m] 0.25
h[m] 0.25
R[m] 0.04

SOLICITACIONES SECCION

P[kN] 0
Punto MI[kN.m]

2.13E-07
495.190927
599.907913
611.266711
607.38656
607.090397
607.463527
607.724619
607.356817
606.838827
606.990963
607.180831
607.041425
606.817026

O 00 NO Ul A WN L O

[ S Y
w N = O

Si

Barra #

No de Barras
Estribo #
Ramas adic

Curvatura[rad/m]

-9.99E-10
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

0.01
0.011
0.012
0.013

doble
Barra

o w h~ b
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

606.563127
606.017634
605.770576
605.777769
606.555147
607.439241
608.972833
610.734792

612.42674
614.058081
615.840122
617.534048
619.104164

620.55997
622.063932
623.501691

624.83109
626.016626

627.06862
628.020148
629.328248
630.866673
632.796708
634.719588
636.915006
639.050318
641.451142
643.797354
646.089588

648.32974
650.547976
652.776143

654.95792
657.093085
659.182856
661.228311
663.230477
665.190251
667.108478
668.986001
670.823506

0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019

0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029

0.03
0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.039

0.04
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.05
0.051
0.052
0.053
0.054
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

672.621685
674.381296

676.10293
677.787257
679.434842
681.046273
682.622102
684.171727
685.711302
687.225804
688.706467
690.153845
691.568483
692.950772
694.301198
695.620275
696.908386
698.165968

699.39345
700.591322
701.759927
702.899647
704.010917
705.094134
706.149588
707.177731
708.177071
709.149578
710.095783
711.016047
711.910729
712.780182
713.624754
714.444792
715.240641
716.012639
716.761127
717.486439
718.188911
718.868875
719.526663

0.055
0.056
0.057
0.058
0.059

0.06
0.061
0.062
0.063
0.064
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069

0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
0.077
0.078
0.079

0.08
0.081
0.082
0.083
0.084
0.085
0.086
0.087
0.088
0.089

0.09
0.091
0.092
0.093
0.094
0.095
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96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

720.162606
720.777037
721.370285
721.942682
722.494562

723.02626
723.538112
724.030461
724.503651
724.958034
725.393967
725.811819
726.213716
726.602065
726.978395
727.341084
727.687784
728.019048
728.335561

0.096
0.097
0.098
0.099
0.1
0.101
0.102
0.103
0.104
0.105
0.106
0.107
0.108
0.109
0.11
0.111
0.112
0.113
0.114
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MOMENTO CURVATURA V2.0
CALCULO DIAGRAMA
MODULO DE EJECUCION

PROPIEDADES DE LA SECCION

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.15 Refuerzo sencillo
h[m] 2 Tipo Malla
RI[m] 0 # XY-084
R[m] No de Barras 11
Confinado No
Estribo # NA
Ramas adic NA

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

éElemento de borde? Si
b[m] 0.25 Barra # 4
h[m] 0.25 No de Barras 4
R[m] 0.04 Estribo # 3
Ramas adic 0
SOLICITACIONES SECCION
P[kN] 0
Punto MI[kN.m] Curvatura[rad/m]
0 2.99E-07 -4,56E-10
1 647.032774 0.001
2 566.463858 0.002
3 507.067806 0.003
4 486.364597 0.004
5 477.423169 0.005
6 473.074707 0.006
7 470.419948 0.007
8 469.491355 0.008
9 469.221476 0.009
10 469.375724 0.01
11 469.862979 0.011
12 471.88308 0.012

[uny
w

476.092667 0.013



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

481.495364
486.801963
492.010054
497.080439
501.845315
506.589864
511.080909
515.410038
519.503935
523.398791
527.124712
530.611137
533.94926
537.144133
540.158667
543.036294
545.804972
548.466659
551.025995
553.485384
555.846366
558.109644
560.2748
562.33768
564.296734
566.147582
567.897174
569.549126
571.08196
572.504636
573.816876
575.018423
576.108042
577.08298
577.937745
578.609903
579.294689
579.908975
580.411577
580.836799
581.542657

0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019

0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029

0.03
0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.039

0.04
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.05
0.051
0.052
0.053
0.054
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

582.159943
582.830317
583.386205

584.05266
584.654513
585.218369
585.883995
586.518491
587.103624
587.640524
588.130323
588.574168
589.063461
589.524267

589.94303
590.320999
590.659531
590.938221
591.216461
591.439606
591.628989
591.786275
591.913463

0.055
0.056
0.057
0.058
0.059

0.06
0.061
0.062
0.063
0.064
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069

0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
0.077
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MOMENTO CURVATURA V2.0
CALCULO DIAGRAMA
MODULO DE EJECUCION

PROPIEDADES DE LA SECCION

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m]
h[m]
RI[m]
R[m]

0.25 Refuerzo doble
1.5 Tipo Barra
0.04 # 5
0.04 No de Barras 7
Confinado Si
Estribo # 3
Ramas adic 5

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

¢Elemento de borde? No
b[m] Barra # NA
h[m] No de Barras NA
R[m] Estribo # NA
Ramas adic NA
SOLICITACIONES SECCION
P[kN] 0
Punto M[kN.m] Curvatura[rad/m]
0 -8.89E-18 1.97E-23
1 405.066193 0.001
2 576.678839 0.002
3 666.938476 0.003
4 707.646375 0.004
5 730.981393 0.005
6 745.151324 0.006
7 756.494774 0.007
8 764.398043 0.008
9 768.901949 0.009
10 771.768234 0.01
11 773.803636 0.011
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

775.619224
777.111055
778.106212
779.024671

779.62159
780.067426
781.642617
782.923194
783.880796

784.78372

786.25078
787.410883
788.245794

788.81183
789.069918
788.934202
788.716215
788.443484

787.99827

788.08701
788.700818
789.894798
791.461632
793.081396
794.671568
796.240949
797.720527
799.265051
800.792377

802.34412
804.006097
805.693532
807.266589

808.81214
810.244508

811.79555
813.316447
814.800905
816.257108
817.619119
818.997372

0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019

0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029

0.03
0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.039

0.04
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049

0.05
0.051
0.052
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

820.304344
821.488872
822.699524
823.936315
825.172367

826.42004
827.640698
828.783246
829.850137
830.953095
832.002488

832.99454
833.927568
834.893889
835.814988
836.792554
837.733405
838.659209
839.594994
840.490971
841.350189
842.172338
842.957018
843.759117
844.531153
845.253774
845.941943
846.595495
847.213968
847.855888
848.475695
849.156385
849.812994
850.452099
851.082509
851.703651
852.325632
852.935184
853.521488

854.08635
854.652718

0.053
0.054
0.055
0.056
0.057
0.058
0.059

0.06
0.061
0.062
0.063
0.064
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069

0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
0.077
0.078
0.079

0.08
0.081
0.082
0.083
0.084
0.085
0.086
0.087
0.088
0.089

0.09
0.091
0.092
0.093
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94
95

855.235403
855.80975

0.094
0.095
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8.1.2. Modulo de Conceptualizacion
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MOMENTO CURVATURA V2.0
CALCULO DIAGRAMA
MODULO DE CONCEPTUALIZACION

PROPIEDADES DE LA SECCION

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.25 Refuerzo doble

h[m] 1.5 Tipo Barra

RI[m] 0 # 3

R[m] 0.04 No de Barras 8

d[m] 1.444 Confinado No

d'[m] 0.056 Estribo # NA
Ramas adic

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

éElemento de borde? Si

b[m] 0.25 Barra # 4

h[m] 0.25 No de Barras 4

R[m] 0.04 Estribo # 3
Ramas adic 0

SOLICITACIONES SECCION

P[kN] 0

Punto MI[kN.m] Curvatura[rad/m]
0 0 0
1 470.23 0.000176
2 451.13 0.001798
3 621.37 0.023464
4 713.35 0.093521



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MOMENTO CURVATURA V2.0

CALCULO DIAGRAMA

MODULO DE CONCEPTUALIZACION

PROPIEDADES DE LA SECCION

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.15
h[m] 2
RI[m] 0
R[m]

d[m] 1.944
d'[m] 0.056

Refuerzo
Tipo

#

No de Barras
Confinado
Estribo #
Ramas adic

SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE

¢Elemento de borde?

b[m] 0.25
h[m] 0.25
R[m] 0.04

SOLICITACIONES SECCION
P[kN] 0

Punto MI[kN.m]

0
577.05
465.97
572.08
550.19

A W NN - O

Si

Barra #

No de Barras
Estribo #
Ramas adic

Curvatura[rad/m]

0
0.000132
0.001435
0.040914
0.045107

sencillo
Malla
XY-084

11
No
NA
NA

o w b~ b
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MOMENTO CURVATURA V2.0
CALCULO DIAGRAMA
MODULO DE CONCEPTUALIZACION

PROPIEDADES DE LA SECCION

SECCION TRANSVERSAL MURO

e[m] 0.25 Refuerzo doble
h[m] 1.5 Tipo Barra
RI[m] 0.04 #
R[m] 0.04 No de Barras
d[m] 1.443 Confinado Si
d'[m] 0.057 Estribo #
Ramas adic
SECCION TRANSVERSAL ELEMENTO DE BORDE
¢Elemento de borde?
b[m] NA Barra # NA
h[m] NA No de Barras NA
R[m] NA Estribo # NA
Ramas adic NA

SOLICITACIONES SECCION

P[kN] 0

Punto M[kN.m] Curvatura[rad/m]
0 0 0
1 284.88 0.000176
2 516.25 0.001844
3 763.74 0.017938
4 858.17 0.092669
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8.1.3. Xtract (Ver archivo externo)
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8.2.

Manual del usuario
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Para que el ejecutable funcione correctamente se debe descomprimir el contendié de
rar “Momento curvatura” en la siguiente ruta C:\Program Files una vez descomprimido
entrar a la siguiente ruta C:\Program Files\Momento curvatura y generar un acceso
directo del archivo denominado “Momento_curvatura_2.exe” como se presenta en la
imagen a continuacion

Mormbre Fecha de modificacion Tipo - Tamafio

'.: Momento_curvat

mieis 342 675 KB
carillo2019.pdf bl KB
Enable/Disable Digital Signature lcons
Ejecutar como administrador
Compartir con Skype
yun2017.pdf Solucionar problemas de compatibilidad
E img_ventana_plL2 Anclar a Inicio
™ logoZico Mover a Onelrive
Examinar con Microsoft Defender...
Compartir
Afiadir al archivo...
Afadir a "Momento_curvatura_2.rar"
Afiadir y enviar por email...
Afiadir a "Momento_curvatura_2.rar" y enviar por emnail

Anclar a la barra de tareas

Restaurar versiones anteriores
Enviar a

Cortar
Copiar

Crear acceso directo

+ Eliminar

Realizado el paso anterior aparecera el icono en el escritorio dar doble clic como se
muestra en la imagen siguiente. Si es la primera vez que lo inicia podria tardar en
iniciar aproximadamente en 4 minutos.
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Momentocurin

Una vez iniciado aparecera la pantalla inicial del programa con dos opciones para el
inicio de los dos médulos desarrollados (conceptualizacién y ejecucion) para acceder
a cada uno de ellos solo vasta dar clic en el que se desee emplear.

. Momento Curvatura 2.0 — o

MOMENTO CURVATURA
V20

Eszcuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Desarrollado por: Ing. Fabio Andrés Morales Qrtiz
Contacto:

fabio.morales@mail. escuelaing.edu.co

Modulo Conceptualizacion —— Modulo Ejecucion

Conceptualizacion Ejecucién

88



CREANDO SECCIONES EN EL MODULO DE CONCEPTUALIZACION

Al iniciar el médulo de conceptualizacién se abrira la siguiente ventana principal en la
cual el usuario podré definir la geometria y refuerzo de la seccion que desee evaluar:

Archivo

B Médulo de conceptualizacién

SECCION TIPO MURD

Seccidn transversal muro

e=

0.4 4

0.2 4

0.0 4

—0.2 4

—0.4 4

h=

0.0 0.2 0.4

Om {
Dmf
Dmf
m
m

m 1

:Elemento de borde?

™ Refuerzo Doble ©* Refuerzo Sencillo

" Malla " Barra
Refuerzo #
Mo de Barras

" Confinado * |nconfinado

Actualizar | Ramas adicionales

Seccion transversal elemento de borde

= Si € No

Ramas adicionales

Solicitaciones seccion

P=

Definir Concreto

0 kN

Concreto

1
Definir Acero

| Acero |

Construir Diagrama

Construir |

Una vez definidas las caracteristicas del muro y los elementos de borde, se debe dar
click en el boton actualizar, el cual genera el esquema de la seccion al costado
izquierdo de la ventana y habilita los botones correspondientes a los modelos
constitutivos de los materiales.
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B Médulo de conceptualizacién — >
Archivo
SECCION TIPO MURD
Seccidn transversal muro
e= 2m [ & Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo
h= 250 m 1 " Malla & Barra
101 Rl= 04 m { Refuerzo # 4 =
R= Mmoo Mo de Barras 17
0.5 )
d= 2444 m [ & Confinade " Inconfinado
(R [ S S G S B B B | d= 0056 _m I Estribo# 3~ —
‘l Actualizar | Ramas adicionales 7
0 I Seccion transversal elemento de borde
10 ;Elemento de borde? ¢ 5 Mo
b= m
10 -05 00 05 10 = w &
R= m
Ramas adicionales
Solicitaciones seccion
P= OkN 1
Definir Concreto Definir Acero
Concreto | Acero |
Construir Diagrama
Construir |

Nota: Cada vez que se modifique algun valor se debe presionar el boton actualizar y
recalcular los modelos constitutivos de los materiales (concreto y acero).
DEFINICION MATERIALES MODULO DE CONCEPTAULIZACION

MODELO CONSTITUTIVO DEL CONCRETO

Siempre se debera acceder a la seccidon de materiales (concreto y acero) previo a la
construccion del diagrama, una vez dentro de las ventanas de los materiales, se cuenta

con algunos valores por defecto. Se podran modificar todos aquellos cuyo texto sea de
color rojo como se presenta en la siguiente imagen.
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% Propiedades Concreto —
Documentacion
Diagrama Esfuerzo Deformacion
35 Célculo def'cc
e d Ver Nomograma |
f11/f'c=
— 2] f12/f'c=
™
S 20 K= 1.0
[=]
N
E 15 1
w
w
10 4
5_
D T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 Calcular
Deformacion Unitaria & —l
Variables modelo Mander
fle= 21 MPa | 5= 0im I W'= -m 1 pX= -1
fy= 420 MPa I 5'= -m I Wy'= -m I py= -1
Ec= -MPa [ esm=| 0142 { zco=| 0002 ke= -1
Esec= - MPa I £sp= 0.0064 1 E CU= I ECC= 81
fit= - MPa i
Establecer valores para la seccion definida Resistencia a la compresién del concreto confinado
Atras | f'cc= 00,00 MPa

Una vez ajustados los parametros deseados se debe oprimir el boton “Establecer
valores para la seccién definida”, con el cual se obtienen los valores de las variables
correspondientes al célculo del concreto confinado e inconfinado de la seccion. Una
vez establecidos los valores se procede a obtener los diagramas con el boton calcular.
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% Propiedades Concreto

Documentacion

Diagrama Esfuerzo Deformacion

Calculo def'cc
75 | Ver Nomograma |
fl1/fe=  0.0263
201 fl2/fc=  0.0054
o
% K= 1.04
o 15 1
B
2
d 10 -
> 2
D T T T T T
0.000 0.005 0.010 g D.OI!.S . 0.020 0.025 Talrarler |
Deformacion Unitaria
Variables modelo Mander
fic= 21 MPa | 5= Gim @ We's| 02858 m I px=| 0.01285 {
fy= 420 MPa 1 s=| 0.0905m [ Wy=| 00736m I py=| 0.00265
Ec=| 21538 MPa [ =sms= 0142 ¢ & co= 0,002 1 ke=| 01022
Esec=| 91000 MPa [  esp=| 00064 ¢ 1 | 0023 1 gcc=| 00024
fi= 2.84 MPa

Establecer valores para la seccion definida |

Atras |

Resistencia a la compresion del concreto confinado

21.84 MPa

f'ce=

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO

Para definir el modelo constitutivo del acero, en la ventana principal se accede a el a
través del botén acero una vez alli, se cuenta con algunos valores establecidos por
defecto, los cuales el usuario podra modificar.

Presionando el botén calcular de la ventana se generara el diagrama esfuerzo
deformacién correspondiente
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8 Propiedades Acero de Refuerzo Varilla

Documentacion

Diagrama Esfuerzo Deformacion

B00

4':”:} i /

200

Esfuerzo [MPa]
=
1

—200

—400 -

’_/—//_

T T T
—0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
Defarmacion Unitaria &

—600

Calcular
Variables Modelo Acero Varilla
Es=| 200000 MPa 1 ey=| 0.0021
Fy= 420 MPa I esh= 0021 |
Fsu= 550 MPa 1 gsus| 0142

Atras

CONSTRUYENDO EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA CON EL MODULO
DE CONCEPTAULIZACION

Habiendo definido la geometria y materiales de la seccion se habilitara el botén
“Construir”, el cual da acceso al resultado de cada uno de los puntos del diagrama:

Para avanzar en cada uno de los puntos es necesario dar click en el boton “siguiente”
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Compresion

Defarmaciones unitarias

Tensidn

Reporte &-f

c=
g ct=
gc=
5=
gz
fc=
fi=
fs=

fs'=

1.25
0.00013
0.00013
0.00013
0.00013

2.84

2.84

25.19
25.19

Deformaciones y esfuerzos

m
[

[

[

[
MPa I
MPa I
MPa I
MPa I

# CONSTRUCCION DIAGRAMA M-® (Punto 1 de 4)

— >
CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATLURA
Instante antes de la fisuracidn
Diagrama Mn-®
600 4
500 4
E 400
=
=
o
£ 300 4
o
£
=]
= 200
100 4
l:l T T T T T T T T
o0 025 050 O0OY5 100 125 150 175 200
Curvatura [rad/m] w10 -4
Momento Maominal
Mn= 635.82 kN.m
curvatura
®= 0.000105 rad/m
Atras | Siguiente

En la parte inferior izquierda de la ventana se observan las deformaciones y esfuerzos
del concreto y de las barras de los extremos de la seccion, si el usuario quiere apreciar
el estado de esfuerzos y deformaciones de cada una de las barras que componen la
seccion debera acceder al boton “Reporte e — f” localizado en el costado izquierdo de
la ventana bajo el diagrama de deformaciones unitarias. Una vez ahi se abrird una
pequefia ventana como se muestra a continuacion, donde los esfuerzos de compresion
aparecen en azul mientras que los de tension en rojo.
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CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA

Instante antes de la fisuracion

Defarmaciones unitarias t? _ . UMn—m
Compresion
600 Reporte £ - f (punto 1)
E f [MPa]
500
0.00013 2.84
s 0.00013 25.19
f-: 0.00011 22.05
= Qe-5 18.9
= Be-5 15.74
' g Be-5 12,6
| E Se-5 945
| 3e-5 £.31
2e-3 314
' N 0.0 0.0
| FeRsa 2e-5 3.14
| Reporte =-f Je-5 6.29
Se-5 9,45 U ! J T
eformaciones y esfuerzos 6e-5 126 125 150 175 200
e rad/m] x10 -4
c= 125 m | ge-5 15.74
_ Se-3 18.88
sct= 000013 Moment{ 500011 22,05
. 0.00013 25.14 i
gec= 000013 1 0.00013 584
gs= 000013 1 curvat
es'= 0.00013 I ®= 0.000105 rad/m
fe= 284 MPa I [ | Siguiente |

ft= 281 MPa I
fs= 2519 MPa I
fs'= 2519 MPa I

En el calculo del ultimo punto aparecera la opcion de “Exportar datos”, el cual permite
generar un archivo con extensién “.csv” el cual podra ser abierto desde Excel o bloc
de notas.
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# CONSTRUCCION DIAGRAMA M-® (Punto 4 de 4)
CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA

Defarmaciones unitarias

_ Diagrama Mn-®
Compresion 7 2000 -
1750 1
1500 1
E
Z 1250 4
=
£ 1000 -
E
E 750
500 4
Tensidn 250
Reporte &-f -
Deformaciones y esfuerzos 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura [rad/m]
c= 0471 m
ce= 00273 1 Momentoe Mominal
es= 01118 I Mn= 2094.87 kN.m
ec'= 00263 I curvatura
fe= 2184 MPa I ¢= 0.057927 rad/m

fs= 53734 MPa I Atras |

Inicio

fs'= 43291 MPa I
Exportar datos
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CREANDO SECCIONES EN EL MODULO DE EJECUCION

Se accede a la ventana del modulo de ejecucién por medio del botén ejecucion de la
ventana principal

B Modulo de Ejecucisn — *

Archive  Anadlisis

Seccidn transversal muro
e= omg h= Dmg
0.4 RI= Omt R= m [
" Refuerze Doble % Refuerzo Sencillo
" Malla " Barra
0.2 4 No de Barras
" Confinado * Inconfinado
HDq Ramas adicionales
Seccian transversal elemento de borde
—0.2 iElemento de borde? & S Mo
b= m [ h= m [
R= m [
—0.4
T T T T T . .
—0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 Ramas adicionales
Grafica | Seccion | Solicitaciones seccian
P= D kN I
Concreto Acero superior Acero inferior
Ecfuerzo Esfuerzo Ecfuerzo Actualizar Seccion | Actualizar Materialesl
MPa [ - MPat - MPat
Deformacion Deformacion Deformacion Construir Diagrama |
L - { i 1

Se define la geometria y refuerzo de la seccién, se oprime el boton “Actualizar seccion”,
el cual genera el esquema de la seccion.
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B Modulo de Ejecucisn
Archive  Anadlisis
1.0
0.5
oo [T T T T T -1 -1
—0.5
-1.0
—lI .0 —CII.S I:IIO EI.IS l.IO
Grafica | Seccion |
Concreto Acero superior Acero inferior
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
MPa [ MPa I MPa I
Deformacion Deformacion Deformacion
L { 1

— *
Seccion transversal muro
e= D2 m | h= 25m [
Rl 004mi  R= 0.04 m {

@+ Refuerze Doble © Refuerzo Sencillo
" Malla + Barra

Mo de Barras 17 4 —

&+ Confinado " Inconfinado

Estribo # 3 —

Ramas adicionales 7

Seccian transversal elemento de borde
iElemento de borde? & Si © Mo

b= m[ h= m(

Ramas adicionales
Solicitaciones seccian

P= OKkN I

Actualizar Seccién ,l ActualizarMateriaIesl

Construir Diagrama |

Nota: Cada vez que se modifique algun valor se debe presionar el boton actualizar y

recalcular los modelos constitutivos de los materiales.

DEFINICION MATERIALES MODULO DE EJECUCION

MODELO CONSTITUTIVO DEL CONCRETO

En la ventana de materiales se presentan dos pequefios médulos en los cuales se
definira el concreto inconfinado e inconfinado.

Para la definicion del concreto inconfinado se debe asignar los valores deseados y dar
clic en el boton actualizar.
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& Propiedades Materiales

Documentacion

- Concreto inconfinado

» Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo [MPa]

[
0000 0001 0002 00D3 0OD4 0005 0.006
Deformacion unitaria £

fe=| 21 MPa g
Ecozlm 1
f'cu:I—O MPa [
esp=| 0.006 [

fit= 2,84 MPa [
Ec=[ 21538 MPa [

Actualizar |
Atras |

- Concreto confinado

Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo [MPa]
e}

0
0000 00Dl 0002 0003 0004 0005 0006
Deformacion unitaria £

fee=[ 00,00 MPa {
ECC=’—- I
ECU:’—- I
Ee=| - MPaj
ft=| - MPal
et=| -1

Mander | Actualizar

- Varilla de refuerzo

Esfuerzo - Deformacion

600 4

Esfuerzo [MPa]

1]
000 o002 004 006  00B
Defarmacion unitaria £

Fy=| 420 MPa {
Fsu:’ﬁ MPa |
Es=| 200000 MPa
Esh=| 0 MPa
esh= 0t

£5U= 0t
Actualizar |

Para la definicion del concreto confinado iniciar directamente dando clic en el botén

“Mander”.

& Propiedades Materiales

Documentacion

- Concreto inconfinado

» Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo [MPa]

['] T T T T T ’
0.000 0001 0002 Q003 0004 0005 0.006
Deformacion unitaria &

fe=| 21 MPag
Ecozlm i
f'cu:I—O MPa |
0.006 {
fit= 2,84 MPa [

Ec=[ 21538 MPa [
Actualizar |

Atras |

Esp=

- Concreto confinado

Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo [MPa]
e

0 T T T T T
0000 0001 0002 0003 Q004 0005 0006
Defarmacidn unitaria £

fee=[ 00,00 MPa ¢
ECC:’—- I
ECU:’—- I
Ec=| e MPa §
f't:’_‘ T Impai

et -0
Actualizar |

Mander

- Varilla de refuerzo

Esfuerzo - Deformacion

600 4

Esfuerzo [MPa]
=]
=

1] T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.0B 0
Defarmacion unitaria £

Fy=| 420 MPa ¢
Fsu:’q MPa |

Es=| 200000 MPa
Esh=| 0 MPa
esh= 0

£5U= 0t
Actualizar |
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Una vez ahi aparecera la siguiente ventana, ajustados los pardmetros deseados se
debe oprimir el botén “Establecer valores para la seccion definida”, con el cual se
obtienen los valores de las variables correspondientes al célculo del concreto
confinado de la seccion. Se procede a obtener el valor de K con el boton calcular.

8 Propiedades Concreto

Calcular

Establecer valores para la seccion definida

Atras |

- x
Documentacian
~Variables modelo Mander muro Calculo de f'ecc
fie= 21 MPa | 5= 2.1 m i px=| 001285 { fll/fe=  0.0263
fy= 420 MPa 1 s'=| 00905 m I py=| 0.00265 1 f12/f'c= 00054
Ec=| 21538 MPal  &sm= 0.1 1 gco=| 0002 1 K=| 104
Esec=| 9100.0 MPa I reus=| 0.0273 | ke=| 01022 {
f't= 2.84 MPa 1 et=[| 1 Bt gcc=|  0.0024 1 Ver Momograma |

Resistencia a la compresion del concrete confinado —

fee= 21.84 MPa

Realizado el paso anterior en la ventana de materiales en la secciéon de concreto
confinado dar clic en el botén “Actualizar” el cual genera el diagrama esfuerzo

deformacion correspondiente.
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& Propiedades Materiales —
Documentacion
r Concreto inconfinado r Concreto confinado r Varilla de refuerzo
= Esfuerzo - Deformacion = Esfuerzo - Deformacion Esfuerzo - Deformacion
&00
20 20 00
5 5 § 200
g1 £ 2
il il a
5 5
100
'] [ 1]
0000 0001 DO0Z 0003 0004 0005 0.006 Qp00 0005 0010 Q015 0020 0025 0.00 002 00 006 008 010
Deformacion unitaria £ Deformacion unitaria £ Deformacion unitaria £
fle= 21 MPa | fee=|  21.84 MPa Fy= 420 MPa
gco=| 0002 ¢ cc=| 0.0024 Fsu= 550 MPa
flcu= 0 MPa gcu=| 00273 1 Es=| 200000 MPa
esp=| 0.006 [ Ec=| 21538 MPa Esh= 0 MPa {
f't= 2.84 MPa [ ft=| 284 MPa i esh= 0t
Ec=| 21538 MPa ( et=| 0.00013 1 e su= 0t
Actualizar | Mander Actualizar Actualizar |
Atras |

MODELO CONSTITUTIVO DEL ACERO

Para definir el modelo constitutivo del acero, presionando el botén calcular de la
ventana de materiales se generard el diagrama esfuerzo deformacion correspondiente.
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M Propiedades Materiales
Documentacion
Concreto inconfinado

= Esfuerzo - Deformacion

2

=

=1

Esfuerzo [MPa]

']
0.000 0001 0002 Q003 0004 0005 0.006
Defarmacion unitaria £

fe= 21 MPa |
gco=| 0002 [
f'cu= 0 MPa
Esp= 0.006 1
ft= 2.84 MPa [

Ec=[ 21538 MPa [

Actualizar |
Atras |

Concreto confinado

Esfuerzo [MPa]

7]

Esfuerzo - Deformacion

20

15

10

3

[

0000 0005 0010 Q015 Q020 Q025
Defarmacian unitaria £

Foe= 21.84 MPa

tce=| 0.0024 §

ecus=| 00273 {

Ec=| 21538 MPa

fit=

et=

2.84 MPa ¢
0.00013 £

Mander Actualizar

Varilla de refuerzo

Esfuerzo - Deformacion

500 /‘/

Esfuerzo [MPa]
=
=

1]
000 00z 004 006 0QO0B 010 012 QL4
Defarmacidn unitaria £

Fy= 420 MPa {
Fsu= 350 MPa
Es=| 200000 MPa {
Esh=| 2686.0 MPa {

esh=| 0021 1

esu=| Q142 €

Actualizar |

CONSTRUYENDO EL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA CON EL MODULO

DE EJECUCION

Para finalizar, contando previamente con la definicién de la seccién y con el caculo de
los materiales constitutivos se debe presionar el botén “Construir Diagrama” el cual da

inicio al proceso del célculo del diagrama momento curvatura por medio de la libreria
de Opensees denominada Openseespy.

Una vez terminado el proceso nos indicara el mecanismo de falla, para ver el diagrama
dar clic en el boton aceptar de la ventana emergente
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&S Médulo de Ejecucian

Archive  Anadlisis

1.0

0.5

L1 I [ SE e S BE BE DS B |

_0_5 -
_1_0 -
—'lI.D —CII.S CI.IU CI.IS l.IU
Grafica | Seccion |
Concreto ——— [ Acero superior Acero inferior
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
- MPat - MPat - MPat

Deformacion Deformacion Deformacion

[ [ t

— *
r Seccion transversal muro
e= D2 m | h= 25m [
Rl 004mi  R= 0.04 m {

% Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo
" Malla & Barra

Mo de Barras 17 4 —

& Confinado " Inconfinade

Estribo # 3 —

Ramas adicionales 7

- Seccién transversal elemento de borde

;Elemento de borde? ¢ Si  No
b= m [ h= m [
R= m[

Ramas adicionales

r Solicitaciones seccién

P= OKkN I

Actualizar Seccign Actualizar Materialesl

Construir Diagrama |
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.

Archive Analisis

r Seccion transversal muro
e= D2 m | h= 25m [

10 Rz 004mi R= 0.04 m 1

% Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo
" Malla & Barra

0.5 1 No de Barras | 17 4 =] |

& Confinado " Inconfinade

Estribo # 3 —

oo [T T T T T -1 -1 Ramas adicionales | 7
; |
& Informacién w Eccidn transversal elemento de borde |
|
05 4 ;Elemento de borde? ¢ 5 & No
o Mecanismo de Falla: Concreto a Compresion = mi = mi
R= m [
_l_D_
T T T T T | . .
—1.0 —05 0.0 0.5 1.0 Ramas adicionales
L . |
Grafica | Seccion | Solicitaciones seccian |
{ P= 0 kN I
Concreto ——— [ Acero superior Acero inferior
Ecfuerzo Esfuerzo Ecfuerzo Actualizar Seccion | Actualizar Materialesl
MPa [ MPa I - MPat
Deformacion Deformacion Deformacian Construir Diagrama |
1

Aparecerd el diagrama correspondiente, asi como la informacion de la fibra a
compresion del concreto y los estados de esfuerzo y deformacion de las barras de
acero superior e inferior de la seccion
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B Modulo de Ejecucisn — *

Archive  Anadlisis

Diagrama Mn-®

2000 r Seccion transversal muro
&= 0.2 m [ h= 25m [
1750 R 0.04mi R= 0.04 m [

% Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo

1500 " Malla & Barra
Mo de Barras | 17 4 =
T 1250 1 & Confinado i Inconfinade
-} Estribo# 3 —
42 1000 Ramas adicionales 7
= 750 r Seccion transversal elemento de borde

;Elemento de borde? ¢ Si  No

500 4 b= m g h= m
R= m [
250
D T T T T . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 Ramas adicionales
Cursgtura [racd et L .
- . r Solicitaciones seccién
Grafica Seccion
P= D kN I
Concreto ——— [ Acero superior Acero inferior
Ecfuerzo Esfuerzo Ecfuerzo Actualizar Seccion | Actualizar Materialesl
632 MPal 4610 MPal 5270 MPal
Deformacion Deformacion Deformacion

Construir Diagrama |

00273 00268 00831

Para exportar los datos del diagrama momento curvatura nos dirigimos a la barra de
herramientas > Andlisis > Exportar Datos.

El archivo generado sera de extension “.csv” el cual puede ser abierto en Excel o en
un bloc de notas

B Modulo de Ejecucion — >

Archivo = Andlisis

Mecanismo de Falla biagrama Mn-0

2000 Exportar Datos Seccidn transversal muro ——————————

e= 02 m h= 25m g

1750 Ri= 004 m [ R= 0.04 m 1

& Refuerzo Doble ¢ Refuerzo Sencillo
1500 " Malla & Barra
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Si los datos fueron almacenados de manera exitosa aparecera la siguiente ventana
emergente:

B, Informacion pd

o Datos exportados exitosamente

GUARDANDO SECCIONES

En los modulos de incluye la opcion “Guardar” la cual permite guardar las secciones
que sean creadas y abrirlas con cualquiera de los dos mdédulos.

La opcién se encuentra en la barra de herramientas Archivo > Guardar

M Médulo de Ejecucion - b4
Archivo | Analisis

Muevo |

Abrir Seccion transversal muro

M omi om i
Guardar comao... :

Rl= Om i R= m I

" Refuerzo Doble  Refuerzo Sencillo

Se generara un archivo con extensién “.mc”.
Adicionalmente se permite guardar secciones en extensién “.xpj” la cual permite
exportar el modelo al programa Xtract esta funcioén se encuentra habilitada en los dos

modulos.

La opcién se encuentra en la barra de herramientas Archivo > Guardar como...

M Médulo de Ejecucion - b4
Archivo | Analisis

MNuevo |

Abrir Seccién transversal muro

Guardar e= 0m g h= om g

Guardar como...

Rl= Dr‘r‘lf R= m!

" Refuerzo Doble * Refuerzo Sencillo
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8.3. Recomendaciones para futuros desarrollos
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Con la finalidad de orientar a futuros desarrollos sobre el software Momento Curvatura
2.0 se presenta una descripcion general de la forma en la que se llevé a cabo su
programacion.

El programa requiere de 3 archivos para su funcionamiento, el primero nhombrado
“Momento_curvatura_2.py” contiene la programacion de la ventana principal y dos
grandes funciones; una para el médulo de conceptualizacion y otra para el médulo de
ejecucion.

Dentro de la programacién creada para el desarrollo de las ventanas se cred un objeto
gue permite ingresar variables de manera facil, es decir que de requerirse agregar una
variable o crear un nuevo mdédulo, se recomienda emplear el objeto “entrada dato” con
el cual solamente debe definir el nombre de la variable, la unidad de medida y la
informacién que arrojara al oprimir en “i”. Es decir, este objeto le generara dentro de la
ventana deseada lo presentado en la siguiente imagen.

Lo anterior es una sugerencia que ahorrara muchas lineas de cddigo y tiempo.

El segundo archivo denominado “funciones.py” contiene gran cantidad de funciones
que realizan procesos repetitivos en los modulos de conceptualizacién y de ejecucion,
algunas de esas funciones calculas el a y el B del bloque de compresion para los
puntos 3 y 4 del diagrama y variables necesarias para el calculo del K del modelo
constitutivo del concreto confinado. Ademas de otras que permiten hacer una serie de
operaciones con listas, empleadas en el médulo de conceptualizacion para las
sumatorias de fuerzas y calculos de momentos.

En lo referente al médulo de ejecucidn, “funciones.py”, contiene funciones utiles para
crear el esquema de la seccién y 8 funciones que permiten crear los modelos de fibras
por Openseespy para cada uno de los tipos de muros que se puede calcular con la
herramienta. Si el usuario quiere agregar un modulo para muros acoplados seria
pertinente que agregue alli las funciones necesarias que le permita modelar nuevas
secciones.

Por ultimo, el archivo denominado “Valores_materiales.py” contiene las propiedades

de las secciones de las varillas y mallas electrosoldadas aplicables como reforzamiento
en los muros.
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