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Resumen

En los ultimos tiempos la ingenieria estructural ha visto la necesidad de incursionar de forma
activa en el estudio del comportamiento inelastico de las estructuras, esto, debido a que es
la forma en que cualquier estructura convencional, analizada y disefiada bajo los cédigos
de disefio y construccion actuales, se comportara ante los desplazamientos inducidos por

los movimientos sismicos del terreno.

El estudio de la inelasticidad en las estructuras se realiza generalmente por medio de
modelos matematicos de tipo no lineal, en los cuales la plasticidad de toda la estructura se
concentra en puntos especificos (rétulas plasticas) los cuales dependen de la configuracién

de refuerzo y concreto que posean.

Los diagramas momento curvatura se encargan de caracterizar las rotulas plasticas
prediciendo la curvatura maxima, el momento maximo y el mecanismo de falla de la seccion
trasversal, ademas, son parte esencial de un analisis no lineal y se relacionan directamente

con la precision de los resultados del mismo.

La herramienta computacional Momento_Curvatura V 1.0 nace como respuesta a la
problematica de buscar alternativas para la conceptualizacion y construccion de los
diagramas momento curvatura. Es un software que permite la conceptualizacion de los
diagramas momento curvatura en secciones convencionales de concreto reforzado
mediante un analisis paso a paso. Ademas, permite la construccién de grandes volimenes
de diagramas de manera rapida, sencilla y confiable mediante el andlisis por elementos

finitos.

Con el fin de obtener un alto nivel de confiabilidad, la herramienta se sometié a una fase de
verificacion y validacion logrando depurar el mayor nimero de errores en la programacion
de la misma. Para la verificacion se realiz6 la comparacion de resultados con respecto al
software Xtract, encontrando que las diferencias no son significativas. Simultaneamente fue
objeto de pruebas con estudiantes de la Escuela Colombiana de Ingeniera Julio Garavito

con el fin de tener el mayor nivel de versatilidad posible para con el usuario.



Se logro trasmitir a la comunidad académica una herramienta computacional que permite
la conceptualizacion y materializacion de diagramas momento curvatura para secciones
convencionales de concreto reforzado, los cuales, son base fundamental para el
acercamiento al comportamiento real de una estructura que se ve sometida a los efectos
que genera un evento sismico, claro esta, a través de modelos mateméaticos de tipo no

lineal.

Advertencia:
No se garantiza que la herramienta Momento Curvatura v1.0 se encuentre acorde y/o
cumpla con los requisitos de cualquier norma o reglamento en particular. Este es un
software de uso académico. Al usar la herramienta para otro tipo de uso, el usuario se
hace responsable de los datos de entrada y salida y del uso que haga de ellos. El autor
rechaza cualquier tipo de responsabilidad directa o indirecta resultante del uso de la

herramienta Momento Curvatura v1.0.
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Introduccién

En diversos reglamentos y codigos de disefio sismo resistente actuales como el American
Concrete Institute, ACI-318-14 (ACI, 2015), el Reglamento Colombiano de construccién
sismo resistente, NSR-10 (AIS, 2010), o la norma chilena NCh 433 Of1996 Mod.2012 (INN,
2012), la filosofia de andlisis y disefio sismico de la mayoria de los sistemas estructurales,
esta orientada particularmente a la proteccién de la vida; sin embargo, aungque también se
pretende proteger el patrimonio, es aceptable un cierto nivel de dafio ante el sismo de
disefio, el cual va a permitir la disipacion de la energia a través de grandes deformaciones
en los elementos del sistema estructural (incursién en el rango inelastico de los miembros
del sistema estructural). Por esta razon, se hace necesario el estudio del comportamiento
inelastico tanto en los sistemas estructurales como en los elementos que los componen, si
se quiere tener una aproximacion al comportamiento esperado de la estructura e identificar

qué elementos requieren mayor atencién y detallado.

Un andlisis inelastico sobre una estructura requiere de un modelo no lineal en el que se
identifiguen claramente los elementos, sus materiales y la forma en la que se representara
el comportamiento inelastico de éstos. Existen dos tipos diferentes de modelos matematicos
para representar dicho comportamiento, los de plasticidad distribuida y los de plasticidad
concentrada. En los de plasticidad distribuida, las propiedades no lineales de los materiales
se describen de forma continua en la longitud total del elemento. Eso significa que el modelo
debe ser capaz de identificar la localizacion en la longitud en la que el comportamiento pasa
de ser elastico a inelastico, calcular los esfuerzos normales y cortantes en ese punto e

integrarlos en el &rea para calcular las fuerzas internas (corte, axial, momento).

En los de plasticidad concentrada solo algunos puntos en cada elemento del sistema
estructural representan la plasticidad del mismo, por lo que el analista debe saber a priori
en dénde se desarrollaran las deformaciones inelasticas. Este modelo es mas facil de
implementar y requiere recursos computacionales reducidos en comparacion con el modelo
de plasticidad distribuida; todo esto hace que sea un método ideal cuando se trata de

sistemas estructurales con un gran nimero de elementos.
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Para realizar el andlisis inelastico por medio de un modelo de plasticidad concentrada, es
indispensable describir el comportamiento del elemento en los puntos en los que se
concentrara la plasticidad. Es aqui donde los diagramas momento curvatura se hacen
necesarios, ya que ellos representan la relacion entre el momento flector y la curvatura
desarrollados en una seccion determinada de un elemento sometido a flexion. Esta relacion
se describe desde el rango elastico hasta la falla de la seccion, lo que permite tener una

descripcion completa del comportamiento del elemento y a partir de éste, de la estructura.

La construccion de diagramas momento curvatura suele ser un tema de dificil comprension
en los cursos dedicados al analisis inelastico. Por un lado, no se cuenta con la bibliografia
suficiente y por otro, las herramientas computacionales usadas en la practica no son
adecuadas para este fin. Asi mismo, éstas herramientas son cerradas, no son flexibles pues
trabajan con unos pocos modelos de comportamiento y no permiten una rapida definicion
de la seccidén transversal. Algunas cuentan con licencias cuyos costos son elevados para
un uso académico y aquellas que son libres, requieren conocimientos avanzados en

programacion.

Se requiere entonces una alternativa para la construccién de diagramas momento curvatura
mediante un método asistido por computador y de acceso libre a la comunidad académica,
donde se tenga la posibilidad de aprender, de construir paso a paso los diagramas momento
— curvatura y de obtener resultados confiables para llevar a cabo analisis inelasticos

completos, teniendo en cuenta diferentes modelos constitutivos de los materiales.

Como contribucién a una solucion con las caracteristicas mencionadas, este trabajo
presenta el desarrollo de una herramienta que permite construir diagramas de momento —
curvatura para secciones en concreto reforzado, por el método manual paso a paso y
también por elementos finitos, para obtener curvas con buenos modelos constitutivos en
corto tiempo. De hecho, incorpora también un modelo para el concreto confinado con fibras

de tipo FRP (Fiber reinforced polymer).
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Capitulo I: Problema

1.1 Planteamiento del problema

Usualmente, el estudio del comportamiento inelastico de las estructuras se trata a nivel de
cursos de profundizacién o de posgrado, en el que los estudiantes deben ya tener una
buena comprension del comportamiento, andlisis y disefio elasticos. A partir de la
experiencia de profesores y estudiantes en diferentes universidades, se ha encontrado que
la comprensién y elaboracién de diagramas momento curvatura es uno de los problemas
de ensefianza — aprendizaje més frecuente; adicionalmente, la bibliografia existente para
desarrollar este tema no es suficiente, haciendo aun mas compleja la ensefianza, el
desarrollo y la investigacion en temas sobre el comportamiento inelastico en estructuras de

concreto reforzado.

Si bien existen programas comerciales reconocidos para la elaboracion de los diagramas
momento curvatura, €stos tienen numerosos inconvenientes: i) son herramientas cerradas
que no cuentan con interfaces didacticas que permitan saber como se construyen los
diagramas (i.e. cdmo se llega a cada punto, a cada estado limite y cémo se calculan los
momentos y las curvaturas); ii) en muchos casos, la configuracion de del refuerzo
longitudinal se hace barra por barra, proceso que toma mucho tiempo y es susceptible a
errores; vy, iii) sus licencias son costosas, limitando el acceso de estudiantes. En cuanto a
programas de libre acceso, los inconvenientes son los mismos, sumados a la carencia de

una interface grafica y el requisito de conocimientos de programacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Contribuir a la conceptualizacién del analisis inelastico en sistemas estructurales de
concreto reforzado mediante una herramienta abierta y accesible que permita la

construcciéon de diagramas momento curvatura.
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1.2.2 Objetivos especificos:

v' Mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje sobre el comportamiento
inelastico de secciones de concreto reforzado y su representacion mediante
diagramas de momento curvatura.

v/ Brindar una herramienta asistida por computador a estudiantes de pregrado y
postgrado que facilite la comprension del comportamiento inelastico en
secciones de concreto reforzado mediante interfaces didacticas que muestren
paso a paso los diferentes estados limite de la seccion.

v' Desarrollar una herramienta flexible que permita diferentes configuraciones de
refuerzo usadas convencionalmente en el disefio y la construccion de
estructuras de concreto reforzado en Colombia.

v" Incluir como alternativa en la herramienta un modelo que permita el estudio
inelastico de secciones en concreto reforzado confinadas con fibras tipo FRP
(Fiber reinforced polymer).

v" Incentivar el uso de herramientas informaticas de cédigo abierto para extender

la investigacion de problemas en ingenieria estructural.

1.3 Justificacion:

El diagrama momento - curvatura puede construirse mediante dos métodos. Método manual

0 método asistido por computador.

El método manual consiste en analizar la seccion trasversal sometida a flexion creciente,
calculando el momento y la curvatura en cada punto en donde produzcan estados limite de
esfuerzos en los materiales; estos estados pueden ser la fisuracion por esfuerzos de tension

en el concreto o la fluencia del acero de refuerzo a tension, por ejemplo.

El método asistido por computador lo realiza una gran variedad de programas disponibles
en el mercado de software de estructuras, consiguiendo resolver el estado de esfuerzos en
la seccion, mediante el analisis por la teoria de elementos finitos, dando como resultado la

curvatura de la seccion trasversal en tantos puntos como el usuario desee.
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Los métodos para la construccion del diagrama momento - curvatura tienen los siguientes

inconvenientes:

1.3.1 Método manual

v' Es un procedimiento extenso ya que se deber realizar un célculo detallado para
cada punto del diagrama, aplicando en la mayoria de los casos, grandes
simplificaciones, reduciendo el diagrama a tan solo 3 o0 4 puntos.

v" Los modelos que describen el acero de refuerzo en los métodos manuales,
generalmente son modelos simplificados (elasto-plasticos perfectos) para hacer
mas sencillo el calculo de cada punto del diagrama momento curvatura.

v/ Cuando se utilizan modelos constitutivos simplificados (como un modelo elasto-
plastico perfecto) el diagrama final puede no ajustarse bien a lo que realmente
ocurre en la seccion de concreto reforzado. Esto puede solucionarse utilizando

un mejor modelo pero con un alto costo en tiempo y dificultad en el analisis.

1.3.2 Método asistido por computador

v' Los programas existentes como XTRACT de la Compaiiia TCR (TRC, 2007) y
SAP2000 y/o ETABS de la compafiia Computers and Structures (CSI, 2010)
poseen costos elevados en sus licencias de funcionamiento lo cual limita el
acceso de los mismos a estudiantes.

v' Existen programas de uso libre y cdédigo abierto tales como CUMBIA,
desarrollado por Luis A. Montejo (Montejo L. A., 2007); sin embargo, éste se
limita a usar un solo modelo constitutivo y ademas requiere que el usuario posea
suficientes conocimientos de programaciéon ya que carece de una interfaz
gréfica.

v Los programas mencionados anteriormente no estan enfocados a la
investigacion y desarrollo del andlisis inelastico de estructuras, por lo tanto las

opciones respecto a los modelos constitutivos que poseen son muy limitadas.
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Es claro que el método manual es indispensable para entender la relacion momento
curvatura, sin embargo, para obtener grandes volimenes de diagramas que tengan un
indice de confiabilidad alto, se requiere del método asistido por computador mediante
programas especializados.

Se requiere entonces una alternativa para la construcciéon de diagramas momento curvatura
mediante un método asistido por computador y de acceso libre a la comunidad académica,
donde se tenga la posibilidad de comparar resultados confiables, teniendo en cuenta
diferentes modelos constitutivos de los materiales, desde los mas comunmente utilizados
como el de Mander et al. (1988), hasta los mas recientes como el de Lam, Teng, et al.
(2009), el cual incorpora la posibilidad de tener en cuenta un confinamiento para el concreto
de tipo FRP (Fiber reinforced polymer). Con el desarrollo de esta nueva alternativa se
contribuye a la conceptualizacion de la inelasticidad en el concreto reforzado, brindando al
estudiante de pregrado y posgrado una herramienta didactica para su facil entendimiento e
incentivando el uso de herramientas informéticas y de codigo abierto para extender la

investigacion de problemas en ingenieria estructural.
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Capitulo Il: Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

Los antecedentes analizados para este proyecto conciernen los programas existentes que
construyen diagramas de momento curvatura y los modelos constitutivos de los materiales

objeto de este estudio, a saber, concreto inconfinado, confinado, acero de refuerzo y fibras.

2.1.1 Programas de analisis

Se analizaron algunos de los programas existentes de uso general y especifico
pensando en la accesibilidad del programa, en la facilidad de utilizacién y en si tenian
alguna caracteristica didactica que permitiera a los usuarios comprender mejor los
diferentes factores que afectan los diagramas momento — curvatura. Los resultados

son los siguientes:

v" SAP2000 - (CSI, 2010) Es un programa comercial con licencia de pago que
cuenta con una gran variedad de opciones para el andlisis elastico e inelastico
de estructuras; es uno de los programas mas utilizados en las Américas. Sin
embargo, cuando se trata de hacer un analisis de plasticidad concentrada, el
proceso para construir el diagrama momento curvatura de cada seccion se
convierte en una tarea dispendiosa ya que la opcion que da el programa (Section
Designer) es aln precaria en comparacion con otras mencionadas mas adelante
y no permite integrar directamente el diagrama construido al elemento analizado.
Por esta razén, muchas veces se prefiere construir los diagramas momento
curvatura en otro software y posteriormente usar SAP2000 para completar el
analisis. Esto es valido para casi cualquier programa de uso general para

analisis de estructuras.

v" XTRACT - (TRC, 2007) Es un programa comercial con licencia de pago,
probablemente el més utilizado para analisis de secciones. En éste la
modelacion de secciones se hace exclusivamente por medio de modelos de

fibras obteniendo diagramas de interaccion P-M y diagramas momento
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curvatura. Una de las grandes desventajas, tiene que ver con la interfaz, ya que
la definicion de una seccidn convencional en ciertos casos puede ser una tarea
bastante tediosa, por otro lado, es un software cuya licencia de funcionamiento

posee un costo elevado.

v" CUMBIA — (Montejo, L. A. 2007) Es una herramienta desarrollada por Luis A.
Montejo que consiste en una coleccion de rutinas programadas en MatLab para
secciones rectangulares y circulares de concreto reforzado. Construye
diagramas momento curvatura y diagramas de interaccion P-M; sin embargo,
una de sus mayores limitantes es que no cuenta con una interfaz gréfica de
usuario lo cual limita el acceso de un buen nimero de usuarios, ya que estos
deben contar con conocimientos avanzados en programacion; ademas de lo
anterior, el nimero de modelos constitutivos de materiales disponibles en la

seccion de concreto reforzado es limitado.

2.2 Descripcion de materiales y sus modelos constitutivos

En este aparte se recopilaron los modelos constitutivos de los materiales que hacen parte
de la seccion de concreto reforzado, asi como aquellos que se utilizan actualmente para
describir el comportamiento de secciones reforzadas con fibras FRP. Es importante resaltar
que los modelos constitutivos son la base de los resultados finales en los diagramas
momento curvatura, por esta razon los resultados pueden variar dependiendo de qué

modelo constitutivo se esté utilizando.

A continuacion, se describen los modelos constitutivos de los materiales de una seccién
convencional de concreto reforzado que fueron usados en el desarrollo del médulo de
conceptualizacion y ejecucion.

2.2.1 Concreto confinado e inconfinado

Dependiendo de la ubicacion dentro de la seccién, el concreto puede tener dos

comportamientos diferentes, confinado e inconfinado. Considerando como
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independientes al concreto confinado e inconfinado, se hace necesario buscar una
relacion esfuerzo — deformacion y de forma matematica poder simular el
comportamiento fisico de cada material, por supuesto, bajo una comparacion basada
en ensayos experimentales; todo lo anterior se conoce como modelo constitutivo del

material.

Debido a que el modelo de Mander et al. (1988) para concreto confinado e inconfinado
solo provee los parametros del bloque de compresiones para las deformaciones
ultimas, se opta por utilizar un modelo adicional, Kent y Park (1971), el cual, revela la
magnitud de la fuerza de compresion y el centro de aplicacion dentro del area

comprimida no solo para deformaciones ultimas.

2.2.1.1 Modelo de Kenty Park (1971)

A continuacion se presentan la definicion de variables y la formulacién del

modelo.

Parametro Definicion

b Ancho de la seccion.

c Profundidad del eje neutro.

Ps Cuantia de refuerzo trasversal.

Sh Separacion de estribos.

fc Esfuerzo a compresion del concreto.

fc Esfuerzo maximo a compresion del concreto.

&c Deformacion unitaria del concreto a compresion.

€0 Deformacion unitaria asociada a la maxima compresion del
concreto.

€50u Deformacion untaria al 50% de la méxima compresion del
concreto inconfinado en la parte descendente de la curva.

€50c Deformacion untaria al 50% de la maxima compresion del
concreto confinado en la parte descendente de la curva.

€20c Deformacion untaria al 20% de la maxima compresion del

concreto confinado en la parte descendente de la curva.
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Este modelo describe el esfuerzo a compresion f. del concreto en tres regiones

AB, BC y CD dependiendo de la deformacion unitaria, «..

Esfuerzo a compresion fc

C D

-

€  &s50u €50c €20c Deformacién unitaria &

Figura 1. Modelo de Kent y Park (1971).
Fuente: Elaboracion propia

La region AB definida por una deformacion del concreto sc entre 0 y la

deformacion maxima asociada al esfuerzo maximo a compresion f'c, g
2% ¢g &\ 2
fc f c [ % % (1)

La region BC definida por una deformacién del concreto &; entre o Y £20c

fe=flex[1=Z* (& — &)] 2
La region CD definida por una deformacion del concreto . mayor a ezoc
fc = 0.20 *f,c (3)

Donde se definen los siguientes parametros:
0.50

gsou t Es0n — &0 (4)

3+exf', | ]
E50u =7 —1000 (f'. enpsi) -

3 b

850hzz*,05* g (6)
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0.8
&0c = T & (7)

Como se mencion6 anteriormente este modelo nos permite saber la magnitud
de la fuerza de compresion en el concreto y el centroide del &rea comprimida
donde actta dicha fuerza.
As'
N
o

W &

EE +— { Cacero=fs' AS'——»— % ve
J
¢ c-d' / CConcreto=OL fC cb
d-d

h-d' i d
hec| dc
&s
N W O S Wz ‘ =f, As ==————

TAcero

As

Figura 2. Seccién de una viga tipica, deformaciones y esfuerzos.
Fuente: Elaboracion propia

Los factores ay y revelan a la magnitud de la fuerza de compresion en el
concreto y el centro de aplicacion de la misma respectivamente. Estan dados

para cada regién como:

Region AB
_ & ‘902
0(—8—0—3*802 (8)
_ Arxe— e
" 12ve—4re 9
Region BC
2
1 &0 _ &0 _i
1 1 802 &0 &c (903
=l——*|lc—m—tZ* |
4 a*[Z 12*gcz+ *<2 3 6x¢g? (11)

Regién CD (cuando no existe confinamiento)
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1 (2*50 0.48)

_, 1 5%¢g° 048xg 0448
it Tz Tz T3z (13)

Region CD (cuando existe confinamiento)

_140-5 032
*= 3xg, Zxg, (14)

1 38% 5% 032%g 0.256
2" + + 2
ax* g 12 Z 3xZ

y=1-— +0.10 * g2 (15)

2.2.1.2 Modelo de Mander

A continuacion se presentan la definicién de variables y la formulacion del

modelo.

Parametro Definicion

be Dimension del ndcleo del concreto en direccion x.

dc Dimension del nicleo del concreto en direccion y.

ds Diametro de la espiral.

s’ Espaciamiento libre entre espirales o estribos.

S Espaciamiento entre espirales o estribos.

fe Esfuerzo de compresion en el concreto.

fe Esfuerzo maximo de compresion en el concreto inconfinado.

Fec Esfuerzo maximo de compresion en el concreto confinado.

€co Deformacion asociada al maximo esfuerzo de compresion
en el concreto.

Ecu Deformacion ultima del concreto confinado.

£cc Deformacion asociada al maximo esfuerzo del concreto
confinado.

Ec Médulo de elasticidad del concreto.

Esec Médulo de elasticidad secante del concreto.
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Esfuerzo lateral de confinamiento.

Esfuerzo lateral efectivo de confinamiento.

Coeficiente de efectividad de confinamiento.

Cuantia trasversal de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.

Esfuerzo de fluencia del acero trasversal.

Area de acero trasversal.

Cuantia longitudinal de acero con respecto al nucleo.
Espaciamiento de barras longitudinales en una seccién
rectangular.

Espaciamiento libre de barras longitudinales en una seccién
rectangular.

Relacion del esfuerzo confinado.

El modelo de Mander et al. (1988), esta definido por una curva continua a

diferencia del de Kent y Park (1971); este, contempla un incremento en la

resistencia a la compresion del concreto confinado, tiene en cuenta un

incremento en las deformaciones del mismo debido al confinamiento de la

seccion; ademas propone que la deformacion unitaria Gltima s, se alcanzaré en

el instante en que se presente la primera fractura en el acero trasversal. A

continuacién se presentan las ecuaciones que describen el modelo:

£ :f’cc*x*r (16)
¢ r—14x"
.= (17)
gCC

Ecc = €co [1 + 5% ( ’CC — 1>] (18)

E. (19)
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fee (20)

Confined First
. concrete hoop
Flod— — eme— < S fracture,

feo + \\\

Unconfined

W concrete \

I X \m“\\\\\
Ec Assurmed for
o= cover concrete

Compressive Stress, fp

[{Esec!
Et'll_ EcoZEco ésp Ecc Ecu
ft

Compressive Strain,E¢

Figura 3. Modelo de Mander.
Fuente: Mander et al. (1988)

El esfuerzo maximo del concreto a compresion f'cc depende de la presion lateral
de confinamiento, la cual es proporcional a la cuantia de refuerzo trasversal
colocada en la seccion.

Para secciones circulares confinadas con estribos o espirales, las presiones
laterales de confinamiento y la resistencia a la compresién del concreto

confinado se define con las siguientes ecuaciones:
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Cover
concrefe

AA _Ad
\
Effectively byt
confined

core SECTION B-8

Cover concrete
(spalls off)

Ineffectively i '
confined G Yy
core o dl
L5 é
44l By
ds -5 72
ds
SECTION A-A

Figura 4. Esfuerzos laterales de confinamiento en columna circular.
Fuente: Mander et al. (1988)

f'r=fixke (21)
fi=ssp, s f
1=5*%Ps *Jyn
27 (22)
. = 4 * Agp
S ds*s (23)
Para estribos circulares se tiene:
s )2
T lep, (24)
Para espirales se tiene:
Sl
1 —_
k, = —2*ds (25)
1=p

El esfuerzo a compresion del concreto confinado para una seccion circular esta

dado por:
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— 7.94 % f) i
flee=fleo*| —1254+2254% [1+—————2x= (26)
f c0 fCO

Para secciones rectangulares las presiones laterales de confinamiento y la
resistencia a la compresion del concreto confinado se definen con las siguientes

ecuaciones:
Effectively |
confined
core —
~
=%
¥ I -
[ 'tf_ o
M
by SECTION Z-Z
MEf,fgcfge‘ﬂ.! 4
conline AT L
o W\
core [— e i
ﬁ-\\..._,__L \‘ "1 = ,
VZ L G| PPN
Cover e e )
concrete B 4 L fit
(spalls off) ! L be-s'/2 ‘
¥ b': 1
SECTION Y-Y

Figura 5. Esfuerzos laterales de confinamiento en columna circular.
Fuente: Mander et al. (1988)

f,lx = fuuxke ; f,ly = fiy * ke 27)
flxsz*fyh ; fly=py*fyh
(28)
_ Agy . _ Agy
Px"5wd, ~ PxT 5w, (29)
1 n (W,i)z 1 s’ 1 s'

It -7 2. Gl i3 2 Gl X

) (1-p.0) (30)

El esfuerzo a compresion del concreto confinado para una seccion rectangular

esta dado por:



f’cc =K=* f,co
(31)

Donde el factor K puede ser estimado mediante el siguiente nomograma:

Relaciéon del esfuerzo de confinamiento, K = fioe/ o

1.00 1.50 2.00 2.30
0.00 S

o
R
o

0.20
BIAXIAL

MAYOR relacion de esfuerzo de confinamiento, fl,/feo

0.30

L i i <[ LIS LA | 4
0.00 0.10 0.20 0.30
MENOR relacién de esfuerzo de confinamiento, flyfco

Figura 6. Nomograma para estimar el factor de confinamiento K.
Fuente: Mande et al.(1988)

El esfuerzo de confinamiento se calcula con la ecuacion (32), reemplazando la
presion efectiva de confinamiento de la seccidn circular por el promedio de las

presiones efectivas de confinamiento de la seccién rectangular.
f,l = 0.5 (f'1, + f,ly)
(32)

2.2.2 Acero de refuerzo

A continuacion, se presentan la definicion de variables y la formulacion del modelo.

Parametro Definicién
fs Esfuerzo en el acero de refuerzo.
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
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fsu Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo.

€s Deformacion en el acero de refuerzo.
€su Deformacion ultima en el acero de refuerzo.
€sh Deformacion al inicio de la deformacion por endurecimiento

en el acero de refuerzo.

Es Modulo de elasticidad del acero.

El modelo constitutivo que describe el comportamiento del acero de refuerzo
corresponde al modelo bilineal con endurecimiento por deformacién parabdlico en el

que se identifican claramente 3 secciones (Thompson y Park, 1978)

v" Material elastico, cuando la deformacién del acero & es menor a la
deformacion de fluencia gy

fs = Esx & (33)

v" Material en fluencia, cuando la deformaciéon del acero ¢s varia entre la
deformaciéon de fluencia ¢, y la deformacion a la cual empieza el
endurecimiento por deformacion e, Y,

fs=1t (34)

v' Material con endurecimiento por deformacion, cuando la deformacién del
acero &s es superior a la deformacién a la cual empieza el endurecimiento
por deformacion esh

%u—%)z (35)

Esu — &sh

fo= fout (= ) *

2.2.3 Concreto confinado con Fibras FRP

A continuacion, se presentan la definicion de variables y la formulacion del modelo.

Parametro Definicion
fi Esfuerzo de confinamiento provisto por la camisa FRP.
feo Esfuerzo de compresion méaximo del concreto inconfinado.
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Efrp Maodulo de elasticidad de la camisa FRP.

t Espesor de la camisa FRP.

€h Deformacion de ruptura de la camisa FRP.

D Diametro del cilindro de concreto confinado

Ke Factor de correccion de la fibra FRP.

€h Deformacion de ruptura de la camisa FRP sin corregir.

Pk Relacion de rigidez.

Pe Relacion de deformacion.

€co Deformacion asociada al méximo esfuerzo de compresion

en el concreto.

& Deformacion de transicion de la curva.

Ec Médulo de elasticidad del concreto

E> Pendiente de la curva en el segundo tramo

ka, kb Factores de forma para secciones rectangulares

El modelo que describe el comportamiento del concreto confinado con fibras FRP
propuesto por Lam, Teng, et al. (2009), es un modelo esfuerzo — deformacién
orientado al disefio y obedece a un refinamiento del modelo presentado por Lam y
Teng (2003) que hace parte de la base tedrica del documento ACI 440.2 R 08, Guide
for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening
Concrete (ACI, 2008).

A continuacion, se describen las variables y la formulacion del modelo de Lam, Teng,
et al. (2009).
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Figura 7. Accién de la fibra FRP en el concreto.
Fuente: Lam, Teng, et al. (2009).

El esfuerzo de confinamiento lateral esta dado por:

_ 2Efrptgh

D (36)

fi

Se debe tener en cuenta que la deformacion de la fibra debe ser afectada por un
factor de correccién ke, el cual disminuye la capacidad de deformacion de la misma,

ya gque este factor tiene en cuenta la resina con la que se cura la lamina en el concreto.

&n = Ke&r (37)

El valor de ke fue calibrado experimentalmente mediante ensayos en columnas de
mediana y gran escala por Carey y Harries (2005) y se determiné que dicho factor

puede variar entre 0.57 y 0.61.

La relacién de confinamiento es igual a la relaciéon de rigidez multiplicada por la

relacion de deformacion:

= PePe (38)

2Efpt

Tl @)
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Pe =" (40)

La deformacién del concreto ¢, puede ser tomada de la siguiente forma (Popovics

1973):
Eop = 9.37x10—44/ £ (41)

La deformacién de transicién entre la primera y la segunda porcion de la curva esta

dada por:
2 !
& = L (42)
(Ec - EZ)
E, = Seem e (43)
gcu
La deformacion ultima del concreto confinado con fibras est4 dada por:
Eou = Eo|1.75 + 6.5kpp, *%p, 149] (44)
flow= [l +35kap, p, —0.01p,)] (45)
La ecuacion anterior esta sujeta a las siguientes consideraciones:
Minimo 0.85 f',~ sip, > 0.00
flew=1085f", si p, = 0.00 (46)
La méxima resistencia del concreto confinado con fibras esta dada por:
/ f'.o[1+35(kep, p, —0.01p,)] sip, =0.01
Flee=9f, sip, < 0.01 (47)

En las ecuaciones (44) a (47) ka y k, son factores de forma cuando se estudian
secciones rectangulares y se toman como la unidad cuando se trata de secciones
circulares. Es importante resaltar que los factores de forma para secciones
rectangulares son validos para secciones con la relacion h/b<2.00 y para dimensiones

de h o b menores a 900 mm.
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El didmetro equivalente para secciones rectangulares es el siguiente:

D =+/b? + h2 (48)

Los factores ka y kb se determinan con las siguientes ecuaciones:

2

_—
0.5
()
()¢ - 207 + (5) 0~ 2r?]
a, - 34, ~ Py (51)
A 1-p,

Es importante aclarar que, aunque se trate de una seccion rectangular, los bordes o
esquinas de la seccion trasversal siempre deben ser redondeados con un radio

minimo igual a 2.00 cm, esto para prevenir una falla por desgarramiento de la fibra de

refuerzo.

Asi entonces, la resistencia a la compresion de una seccion de concreto confinado

con fibras para una deformacion sc esta dada por:

(Ec - E2)2
Ecee —— 7=« 0<e<e)
céc 4f - ” :
O = flco + Eyé, sip, =0.01 (52)
‘o~ S 0<¢ <g¢
f,co _@(‘%u — &co) si P < 0.01 ( ¢ t)
Ecu co
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Capitulo IV: Desarrollo de la herramienta

3.1 Metodologia:

La herramienta Momento curvatura V1.0 estd constituida por dos modulos llamados
Conceptualizacion y Ejecucion. EI modulo de conceptualizacion, tal como su nombre lo
indica, permite al usuario desarrollar paso a paso el diagrama momento curvatura de una
seccion tipo viga por el método manual, guiandolo a través de ventanas interactivas y
mostrando informacion clave para la comprension de las fuerzas internas que acttan sobre
la seccion definida, a medida que el momento flexionante aumenta, y mostrando finalmente
cual es el mecanismo de falla para la combinacion de refuerzo y dimensiones de seccion

trasversal seleccionadas.

Por otro lado, el mdédulo de ejecuciéon permite al usuario construir diagramas momento
curvatura para secciones tipo viga y columna, con y sin carga axial constante. Este médulo
trabaja a partir de un modelo de fibras y resuelve la seccién mediante la teoria de elementos
finitos, dando como resultado diagramas con un alto indice de confiabilidad. Debido a que
el médulo de ejecucion fue idealizado para generar grandes volimenes de diagramas y
posteriormente incorpéralos a un andlisis de plasticidad concentrada, se incluyé la
bilinealizacion del diagrama para facilitar de esta manera la insercién de las propiedades

de las rétulas plasticas.

3.1.1 Mdbdulo de conceptualizacion

El médulo de conceptualizacién tiene como objetivo principal facilitar el aprendizaje
en cuanto a la construccion del diagrama momento curvatura se refiere. Dicho médulo
se construyé para una seccion tipo viga con una configuracién de refuerzo arbitraria.
El diagrama en este modulo consta de 5 puntos en los que se realiza un equilibrio

para poder encontrar el momento resistente y la curvatura.

En cada etapa de la construccion de la curva siempre se muestra un panel con

deformaciones y esfuerzos para cada material, el diagrama de deformaciones
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unitarias de la seccion, el momento y la curvatura asociada a la etapa en estudio y
finalmente el diagrama momento curvatura. A continuacion, se presenta un ejemplo
tipico y se explica el procedimiento que realiza el médulo de conceptualizacion para

la construccién del diagrama momento curvatura.

Inicialmente se definen variables generales como la geometria, recubrimientos,
distribucion de refuerzo longitudinal superior e inferior, distribucion de refuerzo

trasversal y diametro de refuerzos.

[ i N
4. MODULO DE CONCEPTUALIZACION =NEel X
- - - e & =
SECCION TIPO VIGA
0.5 VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
. [ [ b= 3 m E] Barras superiores | 3
0.4 —
h = 50 | m[i Diametro s -
0.3 RI= p5 | ml[i Barras inferiores | 3
Rs= p5 | m[i] Diametro |#3 I
0.2 _ — . . :
Ri=| g5 | m[i Diametro flejes g3
M 0.1 d= 0428 m E] Ramas adicionales | 1
| wl . =
d'= 0.067 m[i)
0
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 .
Actualizar |
1
| DEFINIR CONCRETO DEFINIR ACEROD |
| .
| |eEeree I CONCRETO ‘ [ ACERD
Para sequir mejorando por favor llene la
siguiente encuesta haciendo clic en el .
siguiente boton o copiando el enlace en Gracias® CONSTRUIR DIAGRAMA.
I el explorador de su preferencia. CONSTRUIR
hitps:/ifwww survio.comisurvey/d/D3X6SSP1HEWVI080TF
IJ
=

Figura 8.Modulo de Conceptualizacién. Fuente: Elaboracién propia

Una vez actualizada la seccion se puede proceder con la definicién del concreto y del
acero de refuerzo.

El médulo para la definicion del concreto arroja como resultado la curva esfuerzo

deformacion del concreto confinado e inconfinado con base en el modelo de Mander

et al. (1988); los parametros que se deben definir son:
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v' Resistencia a la compresion del concreto inconfinado.

v' Separacion de los estribos.

Los demas parametros se calculan automaticamente mediante el boton “Establecer
valores para seccién definida”. Si se requiere es posible modificar cada uno de los
parametros. Posteriormente se presiona el botdn calcular para graficar los diagramas

y mostrar los resultados del modelo de Mander et al. (1988).

4] DEFINICION DELCONCRETO. i . C— [ESREE

Documentacién L]

Concreto confinado VS inconfinado

Pa]
&

Calculo de fcc
@ Promedio de las cuantias

w
(=]

() Nomograma

M
o

Ver Nomograma

P
(=]

1.21

-
(=]

wm

Esfuerzo de compresion, fc [M
&

(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion unitaria a compresion, ec

Variables modelo Mander

fe=[ 28 |MPa] s=| 10 |m [ Wx=[0.0667| m () px=0.00364|[f]
Fyh= 420 |MPa(i] <= [0.0805| m [ij Wy=[03492| m [ py= [0.01118i
Ec = (24870 1/MPa[i] =sm=| 0100 |[i eco= 0.002 | (i ke = [0.2941 |[i]
Esec =3259 68/ MPa[i] &sp=|0.0064 | [i] e cu=[0.0297 | (i) e cc =[0.0041 (i)

ft= [ 328 |MPa[i

Resistencia a la compresion del

f'cc= 33.89 MPa

[ Establecer valores para la seccion definida ]

[ —

Figura 9.Definicién del concreto en médulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion Propia

El célculo de f'cc es posible realizarlo mediante el promedio de las cuantias (ecuacion

(32)) o a través del nomograma de esfuerzos laterales de confinamiento.

El médulo para la definicibn del acero arroja como resultado la curva esfuerzo

deformacioén, la cual posee un comportamiento bilineal con endurecimiento por
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deformacién parabdlico y con simetria en la respuesta a traccion y a compresion. Se

deben definir los siguientes pardmetros para el calculo de la curva:

Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Resistencia ultima del acero de refuerzo.

Deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

N N

Maxima deformacion unitaria del acero de refuerzo.

-
4. DEFINICION DEL ACERO DEREFUERZO - =1l —

Decumentacién

Curva de deformacion del acero

1000

500 |

Esfuerzo, fs [MPa)
(=]

=600

1000 | L I L I L I L |
0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 006 008 01 |

Deformacionn unitaria, ey

Calcular

Variables modelo Acero

Es = (200000 MPa[i] ey=0.0021][i
Fy=| 420 |MPa[i] =sh=|0.008 |[i
Fsu=| 630 |MPali] esu=[0.100 |[i

Afras l

e

Figura 10.Definicién del acero en médulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Deformacion unitaria justo antes de iniciar el endurecimiento por deformacién.

Una vez definida la seccion y los materiales se puede proceder con la construccion

de la curva que se divide en 5 pasos.
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3.1.11 Pasoldeb

.
4\ CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA M-Fi (Paso 1de5) = = =1

CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
Un instante antes de la fisuracion

Deformaciones unitarias Diagrama Mn - fi

Compresion 50 )
40

E
z
> 30
£
=
[F]
£ 20
[=]
=

£ Tension 10

Deformaciones y esfuerzos

S 0 ; : '
c= 0257 m [i 0 1 > 3 4 5 I
gct= 0.00013 [1 Curvatura [rad/m] x10* )

Momento Nominal
gc= 0.00014 [3

Mn = 48.55 kN-m
es= %05 [i

Curvatura

@ = 0.000543 rad/m
fo= 347 MPa[] I

- 35 e |

fs= 1624 MPalj

es'= 00001 [}

fs'=  18.01 MPa[j

e

Figura 11. Paso 1 de 5, m6dulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El primer paso corresponde al instante en que el concreto a traccién alcanza su
maximo esfuerzo y no se ha fisurado, con esta suposicion se resuelve el estado

de esfuerzos y deformaciones de la seccion considerando que se comporta
elasticamente.

As'
y Ec
F Iy d a_ ,
S
g /
d . |
h h-d' d-d
hec d-c
&s
LIS g %
Ect
As

Figura 12.Seccion viga, diagrama de deformaciones.
Fuente: Elaboracion propia
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El eje neutro se encuentra calculando momentos con respecto al mismo usando

el método de la seccién trasformada

(n-1) As'

h-c

Figura 13. Seccion viga, seccion trasformada.
Fuente: Elaboracion propia

(53)

(h—o)
2

b*c*%+(n—1)*As’*(c—d’)=b*(h—c)* +(m—1)xAsx(d—c) (54)

_bxh?+2x(d*xAs+As"xd)x(n—1)
€= 2x(bxh+(n—1)*(As + As"))

(55)
Una vez encontrada la posicion del eje neutro se pueden encontrar todas
deformaciones y todos los esfuerzos asociados a tales deformaciones utilizado
triangulos semejantes sobre el diagrama de deformaciones

Concreto a traccion

Considerando que el esfuerzo maximo a traccion del concreto esta dado por:

ft = 0.624/f'. (NSR-10 C.9-10) (56)
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I:b*c3+b*(h—c)3

Eet = E_c (57)
Concreto a compresiéon
_ C* &y
= h-0o (58)
fe =& *E; (59)
Acero a traccion
_(@=c)* &y
5= h-0o (60)
fs=&xn—1)*E, (61)
Acero a compresion
, (c—d)xg
85 - (d _ C) (62)
fi'=&' x(n—-1)*E; (63)

Conaciendo la inercia de la seccidn compuesta con respecto al eje neutro se
puede encontrar el momento nominal con respecto al esfuerzo en cualquier
fibra:

3 3 +(n—1)*Asx(d—c)>+(n—1) xAs" = (c —d")? (64)

lo If,  If;
M= == tn-9 (65)

La curvatura se encuentra de la siguiente forma
&,
— tan—1(2¢
¢=tan"" () (66)

Sin embargo, al tratarse de dngulos muy pequefios es valida la aproximacion:

P= (67)
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3.1.1.2 Paso2deb

-

"4 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA M-Fi (Paso 2de3) = =] e

CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
Un instante despues de la fisuracion

Deformaciones unitarias Diagrama Mn - fi

Compresion 50

w IS
=] =]
!

L

Momento [kMN-m]
[
=

Tension 10

Deformaciones y esfuerzos

c= 0145 m[j 0

0 0.5 1 15

gc= 0.00022 (i Curvatura [rad/m] %1072
Momento Hominal
352 Moz [0 Mn = 4855 kN-m

es’ = 0.00012 [j

Curvatura

fo= 536 MPal[i @ = 0.001486 rad/m

fs= 84.02 MPa[i

Figura 14. Paso 2 de 5, médulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El paso 2 corresponde al instante después de que el concreto a traccion llega a

su maximo esfuerzo. Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

v' Cuando la fibra mas lejana de concreto a traccion llegue a su valor maximo
de esfuerzo, (ver ecuacion (56)) se asumira que todo el concreto por debajo
del eje neutro se encuentra fisurado y por lo tanto no aporta inercia en la
seccion considerada.

v La seccion sufre un aumento en sus deformaciones y disminuye su inercia,
sin embargo, el momento se considera igual al del punto anterior.

v" Los materiales de la seccién en cuestién contindan en su rango elastico.

v' A pesar de la pérdida del concreto por debajo del eje neutro se considera
gue las secciones planas permanecen planas y por tal razon el diagrama

triangular de deformaciones sigue siendo valido.
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De nuevo iniciamos encontrando la posicion del eje neutro con las nuevas

condiciones de la seccioén fisurada.

b
—
d‘ L ‘ :::::::::::‘::::1 (n—l) ASI
C c-d'
d-c

n As

Figura 15. Seccién de viga, fisurada y trasformada.
Fuente: Elaboracion propia

b*c*%+(n_1)*As’*(c—d')=n*AS*(d—C) (68)

i\/Z*b*(d*n*As+(n—1)*As’*d’)+(n*(As’+As)—As’)2—n*(As+As’)+As’
cC =
b

(69)
Conociendo la inercia de la seccion compuesta con respecto al eje neutro, la
inercia se puede calcular de la siguiente manera:

b *c3
3

De manera similar al punto anterior se puede encontrar el esfuerzo en la fibra

I

+nxAsx(d—c) +(m—1)*As"x (c —d')? (70)

superior e inferior mas lejana mediante la siguiente ecuacion:

Mnc Mn(d—-c)n
fe= 0 fs=—7F— (71)
I I
Posteriormente se calculan las deformaciones correspondientes a la seccion:
P N N Gl DAL
(o EC ) S ES ) S (d _ C) (72)
f:s’ = é‘s’ *(n—1)*E, (73)

Finalmente la curvatura se encuentra con las ecuaciones (66) o (67) del paso 1.
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3.1.1.3 Paso3de5

-

4] CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA M-Fi (Paso 3de3) = [
CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
. Cuando el esfuerzo en el acero de refuerzo llega a la fluencia
Deformaciones unitarias Diagrama Mn - fi
Compresion 250 F | o
200
£
< 150
£
=
@
£ 100
[S]
=
Tension 50 |
Deformaciones y esfuerzos

= 0149 0 : : :
© m (i) 0 1 2 3 4 5 6 7

ec= 000112 [3 Curvatura [rad/m] %103
Momento Nominal
es= 00021 [i Mn = 240.1 kN-m

es = 0.00061 [i]
fo= 2258 pmpa [i)

fs= 420 MPEE]

Curvatura

@ = 0.007527 rad/m

Figura 16. Paso 3 de 5, mddulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El paso 3 corresponde al instante en el que el acero inferior alcanza el valor del

esfuerzo de fluencia. Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

v

v

El concreto podria tener un comportamiento plastico (dependiendo de la
cuantia de refuerzo de la seccion).

Al existir la posibilidad de que el concreto se comporte plasticamente se
opta por utilizar el modelo de Kent y Park (1971) el cual describe el
comportamiento a compresion del concreto inconfinado y da la ubicacion
aproximada del centroide del area de concreto comprimida para la
ubicacion de la fuerza resultante.

El acero superior podria estar o0 no en traccion (dependiendo de la cuantia

de refuerzo de la seccion).
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v' El esfuerzo en el acero obedece a un modelo constitutivo bilineal con
endurecimiento por deformacion parabdlico.

v' A pesar de la pérdida del concreto por debajo del eje neutro y la posibilidad
de que el concreto se comporte plasticamente se considera que las
secciones planas permanecen planas y por tal razon el diagrama de

deformaciones sigue siendo valido.
Caso 1 — Acero superior a compresion

De acuerdo con el equilibrio de fuerzas en las condiciones mencionadas

anteriormente se tiene:

CConcreto=0v fC cb

TAcerozfy As

Figura 17.Diagrama de fuerzas segun Kent y Park (1971), acero superior en compresion.
Fuente: Elaboracion propia

fy*As=f{xAs"+axfoxc*b (74)

Las deformaciones a compresion y el esfuerzo en el acero pueden calcularse

como:
, (c—d)=xe¢ , , c*é&
& =—goa i F=Ersl a=gTy (75)
Por equilibrio se tiene:
(c—d) =g ,
fy*AS= ES* W * As +a(c)*fc*c*b (76)

Donde el termino a es un factor del modelo de Kent y Park (1971) y esta en
funcion de la profundidad del eje neutro ¢ ecuacion (8), (10), (12), o (14) siendo

esta la Unica incognita.
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Una vez encontrada la profundidad del eje neutro, ¢, se procede a resolver la

seccion encontrando deformaciones, esfuerzos y fuerzas resultantes.
Concreto

Dependiendo de la magnitud de la deformacién ¢. se aplicara la ecuacion (1) o
(2) para encontrar el esfuerzo a compresion de la fibra mas alejada al eje neutro.
Para la fuerza de compresién se tiene:

Fcomp.cza*fc*c*b (77)

Que se aplica a una distancia y * ¢ medida desde la fibra en compresion mas

alejada del eje neutro.

Acero inferior a traccion

_b (78)
& ==
Es
fs = & * Es (79)
Firaces = fy * A (80)
Acero superior a compresion
Fcomp.sl = f,s * As’ (81)

Es posible encontrar el momento nominal de la siguiente forma

, (82)
Mn = Fcomp.c *(d—yxc) +Fcomp.s *(d—-d)

Finalmente, la curvatura se encuentra con las ecuaciones (66) o (67) del paso
1
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Caso 2 — Acero superior a traccién

En este caso y de acuerdo con el equilibrio de fuerzas con las condiciones

mencionadas anteriormente se encuentra:

ycC
j” CConcreto=a fC cb

TAcero:fsl As'

TAce ro

=Sf As =

Figura 18.Diagrama de fuerzas segun Kent y Park (1971), acero superior en traccion.
Fuente: Elaboracion propia

fyxAs+fi xAs' =axf,xc*b (83)
’ (d’—C)*é' / 4 €re
ss=Tc)yifs:Es*gs‘gfz(d—Z) (84)
Se tiene:
A E (c—d)xe As’ = b
fy * As + (W> *As' +a(c) + fo=a(c)x foxcx (85)

Como antes, una vez encontrada la profundidad del eje neutro, c, se procede a
resolver la seccion encontrando deformaciones, esfuerzos y fuerzas

resultantes.
Concreto
Dependiendo de la magnitud de la deformacion . se aplicaré la ecuacion (1) o

(2) para encontrar el esfuerzo a compresion de la fibra mas alejada del eje

neutro.
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Para la fuerza de compresion se tiene:

Fcomp.c:a* fc*c*b
(86)

Aplicada a la distancia y * ¢ medida desde la fibra en compresion mas alejada

del eje neutro.

Acero inferior a traccion

_L
85' - ES (87)
fy = & * Es (88)
Firaces = fy * Ag
(89)
Acero superior a traccién
Firacesi = f's * A4’
(90)
Puede encontrarse el momento nominal de la siguiente forma:
Mn = Firgees * (d —JV* C) + Ftracc.s’ * (d, —r* C) (91)

Finalmente, la curvatura se encuentra con las ecuaciones (66) o (67) del paso
1.
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3.1.14 Paso4ddeb

7 N

4] CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA M-Fi (Paso 4de3) = = =] e

CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
Por Resistencia Ultima

Diagrama Mn - fi

Deformaciones unitarias

Compresion &
250
— 200
£
=
=
o 150 1 1
5 |
g 100 |
= I
Tension 50 |
Deformaciones y esfuerzos [
= 0
c= 002 m@ 0 0.01 0.02 0.03 0.04
ec= 0004 [i Curvatura [rad/m] I
Momento Hominal
ss= 00Us [ Mn= 263.3 kN-m |

es = 0.00107 [i]

Curvatura

@ = 0.043426 rad/m

———

fo= 2076 MPa [i
fs = 448.96 MPa i

Figura 19. Paso 4 de 5, mddulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion propia

El paso 4 corresponde al instante en el que el concreto inconfinado llega a la
deformacién dltima. Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

v" El concreto tiene un comportamiento plastico y es valida la consideracion
del diagrama de esfuerzos como un bloque rectangular de compresion
(blogue de compresion de Whitney).

v' Para describir el comportamiento del concreto inconfinado se utilizara el
modelo de Mander et al. (1988).

v' El esfuerzo en el acero obedece a un modelo constitutivo bilineal con
endurecimiento por deformacion parabdlico.

v' El acero superior podria tener un esfuerzo mayor al de fluencia y podria
estar 0 no en traccion (dependiendo de la deformacion y la cuantia de

refuerzo de la seccion).
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v El acero inferior podria tener un esfuerzo mayor al de fluencia dependiendo
de la deformacion.

v A pesar de la pérdida del concreto por debajo del eje neutro y el
comportamiento plastico del concreto, se considera que las secciones
planas permanecen planas y por tal razén el diagrama de deformaciones
sigue siendo valido.

Caso 1 — Acero superior a compresion

De acuerdo con el equilibrio de fuerzas bajo las condiciones mencionadas

anteriormente se tiene:

Cacero=fs' AS'———= pic=a

N CConcretozo'85 fC‘ a b

TAcero:fS As

Figura 20.Diagrama de fuerzas- bloque de compresién, acero superior en compresion.
Fuente: Elaboracion propia

fsxAs = f/ xAs" + 085 f. *ax*b (92)

Conociendo que:

_@d-9)xg  , (c=dD)xg
=", 5 T T d-0 y & = Ecu (93)
Se tiene:
fo(©)*As = f,'"(c) * As" + 0.85x f."xax b (94)

' —28
f1 = 0.85 — 0.05 [ch > 0.65 [MPa]

(95)
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a=p*c (96)

Como ya se conoce, el esfuerzo en el acero inferior y superior depende de la
deformacién en el mismo, ecuaciones (33), (34) y (35) y a su vez la deformacion
en el acero superior e inferior depende de la profundidad del eje neutro, por lo
que finalmente y como puede observarse en la ecuacion (96) los esfuerzos en
el acero inferior y superior son funciones de la profundidad del eje neutro c,
donde es evidente que c es la Unica incognita.

Una vez encontrada la profundidad del eje neutro ¢ se procede a resolver la

seccion encontrando deformaciones, esfuerzos y fuerzas.
Concreto

La fuerza de compresioén se calcula como:

Feompe =085 f'xaxb
(97)

Aplicada a una distancia a/2 medida desde la fibra en compresion mas alejada
del eje neutro

Acero inferior a traccion

Dependiendo de la deformacion en el acero inferior se encontrara el esfuerzo
en el mismo con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero inferior

esta dada por:

Frraces = fs * As (98)
Acero superior a compresion
Dependiendo de la deformacién en el acero superior se encontrara el esfuerzo

en el mismo con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero superior

esta dada por:
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Fcomp.sl = f'sx A (99)
Puede encontrarse el momento nominal de la siguiente forma:
a r
Mn = Fcomp.c * (d - E) + Fcomp.sl *(d—d) (100)

Finalmente la curvatura se encuentra con la misma ecuacion (66) o (67) del

paso 1.
Caso 2 — Acero superior a traccion

De acuerdo con el equilibrio de fuerzas con las condiciones mencionadas

anteriormente se encuentra:
85f'c

Pl C=a
CConcreto=0'85 fC' ab

-I—Acero:fSI AS' -

TAcero:fS As =]

Figura 21.Diagrama de fuerzas-bloque de compresion, acero superior en traccion.
Fuente: Elaboracion propia

fsxAs+f{ xAs' =085 f. xaxb (101)

Conaciendo que:

_@d-9xg  , @-0)xg
=", & _Wvgc_gcu (202)
Se tiene:
fi(c)*As+ f,'(c) * As' = 0.85« . xaxh (103)
f—28
B, = 0.85—0.05 * CT > 0.65 [MPa] (104)
a=p*c (105)

50



Como se ha realizado en los pasos anteriores se calcula la profundidad del eje
neutro ¢ y una vez encontrada se resuelve la secciébn encontrando

deformaciones, esfuerzos y fuerzas.
Concreto

Para la fuerza de compresion se tiene:

Feompe =085* f.'xaxb
(106)

Aplicada a una distancia a/2 medida desde la fibra en compresion mas alejada

del eje neutro
Acero inferior a traccion

Dependiendo de la deformacion en el acero inferior se encontrara el esfuerzo
en el mismo con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero inferior

esta dada por:

Frraces = fs * As (107)

Acero superior a tracciéon

Dependiendo de la deformacion en el acero superior se encontrara el esfuerzo
en el mismo con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero superior

esta dada por:

Feracesr = f's * As' (108)

Se puede encontrar el momento nominal de la siguiente forma:

a , a
Mn = Firgees * (d - E) * Feraces' * (d" — E) (209)

Finalmente la curvatura se encuentra con la misma ecuacion (66) o (67) del

paso 1.
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3.1.1.5 Paso5de5

"4 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA M-Fi (Paso5de3) = = o

CALCULO DEL MOMENTO Y LA CURVATURA
Por Resistencia Ultima (Mander)

Deformaciones unitarias Diagrama Mn - fi

Parametros Mander

Compresion &
300 1 | Nomograma para B
/e
g Nomograma para a B
= 200
5 .
S 150
T —
£ K= 121 |
=]
= 100 gculecc= 7.24
Tension B=| 100 |
50
Deformaciones vy esfuerzos ¥ E = [ 080
- 0 I
€= 0115 m [ 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
gc= 002971 [i Curvatura [rad/m)]
005808 [ Momento Hominal Mecanismo de falla I
es= 0. =
Mn = 313.8 kN-m Concreto por |
gs'= 002971 [i aplastamiento
Curvatura |

fc= 1852 MPal[j

@ = 0.253322 rad/m ‘ E— ‘
fs

604.74 MPa [i]

!
45 WPa) ———

Figura 22. Paso 5 de 5, médulo de conceptualizacion.
Fuente: Elaboracion propia

fs'

En el paso 5 se da a conocer el mecanismo de falla de la seccién y se muestra
la opcidon “Exportar datos” la cual crea un archivo .xls con la recopilaciéon de

todas la variables involucradas en la construccion de la curva y sus puntos.

Este dltimo paso corresponde al instante en el que el concreto confinado llega
a la deformacion dltima. Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
v El concreto tiene un comportamiento plastico y es valida la aproximacion
del esfuerzo a un bloque rectangular de compresién (bloque de compresion
de Whitney modificado por Mander et al. (1988))
v" El concreto inconfinado ha llegado a la deformacion de descascaramiento
(spalling), por lo tanto no se tiene en cuenta el concreto inconfinado

perteneciente al recubrimiento superior.
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v' Para describir el comportamiento del concreto confinado se utilizara el
modelo de Mander et al. (1988)

v' El esfuerzo en el acero obedece a un modelo constitutivo bilineal con
endurecimiento por deformacion parabdlico.

v El acero superior podria tener un esfuerzo mayor al de fluencia.

\

El acero inferior podria tener un esfuerzo mayor al de fluencia.
v' A pesar de la pérdida del concreto bajo del eje neutro y el recubrimiento
superior, se considera que las secciones planas permanecen planas y por

tal razon el diagrama de deformaciones sigue siendo valido.

Realizando un equilibrio de fuerzas con las condiciones mencionadas

anteriormente se tiene:

Cacero=Ts' As'———m Pic=a
iL CConcretoza Bl K fIC cb

AS -

-I—AcerozfS

Figura 23.Diagrama de fuerzas segun Mander confinado.
Fuente: Elaboracion propia

fs*As=f{ xAs" +a*x By xK*f xc*b (110)

Conociendo que

_ ((d—rec.sup) — c) * gy

& . D& = Eoube = Ecu (111)
Se tiene:
fi(@)*As =fl(c)*As' +axByxKxf' *cx*b (112)

De las anteriores ecuaciones se calcula la profundidad del eje neutro, c.
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Los factores a y B1 se pueden encontrar con los homogramas dados en el

modelo de Mander et al. (1988), los cuales basicamente dependen de la

relacion entre deformaciones méaximas del concreto confinado e inconfinado y

del coeficiente de confinamiento efectivo K, que corresponde a la relacion entre

fccy fc.

0.40

0.00

K=1.50

K=1.00

K=1.20

100

2.00

3.00 4.00
€ou / Ecc

5.00]

Figura 24.Nomograma para encontrar el coeficiente .
Fuente: Mander et al. (1988)

2.00

3.00 4.00
£ou / Eco

k=120

T1K=1.00

K=2.00
K=1.50

5.00

Figura 25.Nomograma para encontrar la relacion a .
Fuente: Mander et al. (1988)
Una vez encontrada la profundidad del eje neutro ¢ se procede a resolver la

seccion encontrando deformaciones, esfuerzos y fuerzas.
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Concreto

Para la fuerza de compresion se tiene:
Fcomp.c:a*ﬁl*K*fc,*c*b:a*K*fc’*a*b
(113)

Aplicada a una distancia a/2 medida desde la fibra en compresion méas alejada
del eje neutro

Acero inferior a traccion

Dependiendo de la deformacion en el acero inferior se encontrara el esfuerzo
en el mismo con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero inferior

esta dada por:

Firaces = fs * As (114)

Acero superior a compresion

Debido a que el acero superior en encuentra ubicado practicamente a la misma
altura de la fibra de concreto mas comprimida, se considera valido tomar la
deformacién del acero a compresion igual a la maxima deformacién del concreto
confinado, la cual, depende en este caso del modelo de Mander et al. (1988).

Dependiendo de la deformacién en el acero superior se encontrara su esfuerzo
con las ecuaciones (33), (34) o (35). La fuerza en el acero superior esta dada

por:
Feracesr = f's * As' (115)
El momento nominal se calcula de la siguiente forma:

a
Mn = Figees' * (d —rec.sup) + E:omp.c * ((d —rec.sup) — E) (116)

Finalmente la curvatura se encuentra con la misma ecuacion (66) o (67) del

paso 1
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3.1.2 Mdbdulo de ejecucion

Como se dijo anteriormente, el moédulo de ejecucion esta concebido para producir y
bilinealizar diagramas de momento — curvatura para diferentes secciones en vigas y
columnas de concreto reforzado. En este modulo los diagramas se calculan a partir
de un modelo de plasticidad distribuida representado por fibras, por lo que el analisis
estructural debe llevarse a cabo con una herramienta apropiada. Con este fin, se
escogio el software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation)
desarrollado en la Universidad de Berkeley. Este es un software de cédigo abierto
especialmente diseflado para simular el comportamiento sismico de sistemas

estructurales y geotécnicos, basado en el lenguaje Tcl/Tk.

El médulo en cuestion consta de tres fases:
v" Preprocesamiento
v" Procesamiento
v' Posprocesamiento

La fase de preprocesamiento, se realiza directamente dentro de MatLab y se encarga
de recibir, ordenar y guardar todos los datos de entrada de la seccién que se
analizara; ademas, construye cada uno de los archivos .tcl que seran analizados

posteriormente por OpenSees.

La fase de procesamiento se encarga de analizar la seccién definida por medio de los
archivos .tcl creados anteriormente. En esta fase OpenSees interpreta la seccién
como un modelo de fibras y la resuelve por elementos finitos, para luego crear un

archivo de salida con los datos del andlisis.

La fase de posprocesamiento es la encargada de organizar los datos de salida de la
fase de procesamiento, mostrando finalmente al usuario, y de nuevo mediante
MatLab, datos como el propio diagrama momento curvatura, el mecanismo de falla
de la seccion y, para cada material, los esfuerzos y deformaciones maximas en la
fibra méas alejada del eje neutro durante todo el analisis. La mayoria de programas de

andlisis estructural requieren diagramas momento curvatura bilinealizados para
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caracterizar las rétulas plasticas; por esta razon se realiza la bilinealizacién del
diagrama momento curvatura por medio de la metodologia descrita en ATC-40, en la
gue el area bajo la curva no linealizada es igual a la de la curva bilinealizada.

A continuacion, se presenta un ejemplo tipico y se explica el procedimiento que realiza
el mdédulo de ejecucién para la construccion de la curva momento curvatura de una

seccion tipo viga.

Al entrar al médulo de ejecucién aparecera una ventana donde se aprecian los tipos
de seccidn estructural disponibles para analizar. Para este caso se selecciona seccion
tipo viga con el fin de hacer una comparacion directa con el médulo de

conceptualizacion.

r'd' MODULO DE EJECUCION l = ﬂh )
MODULO DE EJECUCION

Tipo de seccion El médule de ejecucién realiza el proceso de
construccion de las curvas mediante OpenSees. I
Por e=ta razdn es necesario tener instalado el
intérprete Tcl/ Tk(32) o Tcl/ Tk(64) segln

Columna rectangular

Columna circular caracteristicas de su hardware. |
@ Viga opBH 3:—,-'.‘—;'3
Salir Siguiete Ver Copyright

L 4 o = _—

Figura 26.Ventana principal, médulo de ejecucion.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente definimos variables generales como la geometria, recubrimiento,
distribucion de refuerzo longitudinal superior e inferior, distribucion de refuerzo
trasversal y diametro de refuerzos. Adicional a lo anterior, y, debido a que la seccion
se resuelve por medio de la teoria de elementos finitos, se recomienda revisar la
discretizacién, ya que para secciones con determinadas dimensiones es innecesario

manejar el minimo tamafio de fibra ofrecido por el programa.
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r© B
Two o e e e oLk
Archive Banco de Pruebas k]

VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
SECCION VIGA
Bl | b 3]m@ h= 5 mG
L RI=| p5 'm
e ¢ e " |
Barras superiores | 3 # -
0157 :
Barras inferiores 3 # -
W Diametro estribos |43 |
0.05 Ramas adicionales en X | o
ol Ramas adicionales enY | 1
0051 Carga Axial 0| kN (i
01
Discretizacion
215 e ¢ o R —
0271
-0.25
0.2 -0.1 (1] 01 02 MATERIALES
CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo TG
32.38 | MPa (i 470.91 | MPa [i] 605.91| MPa [j]
Deformacion Deformacion Deformacion
0.0297 | i) 0.0271 | [iJ 0.0675| i)

Figura 27.Seccion viga, modulo de ejecucion.
Fuente: Elaboracién propia

Una vez definidas todas las variables se actualiza la seccién y se procede a revisar

los materiales que la componen.
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[ 4] MATERIALES DE LA SECCION

Archivo

Concreto inconfinado

Concreto confinado

ESFUERZO DEFORMACION

ESFUERZO DEFORMACION

Acero de refuerzo
ESFUERZO DEFORMACION

w 0 w &0 a0
= = F
e u £
bl ~x = 800
& 20 5 =
g # g
218 g W a0
& i 3 f
g g1 iy 200
4 5 4 G
T W o
| 4o a
a 1 2 3 4 5 [ 0 0005 a0 aMs 0@ 002 003 a ] 004 00 0. a1
Deformacion unitana a compreson, ec « 10 Deformacion unitana a compreson, &c Deformacion unilana a traccion, es

@ Concreto Inconfinado @ Concreto Confinado (@ Acero longitudinal de refuerzo

fc= 28 | MPa[i fe= 33.89 | MPa(j] fy = 420 | MPal[i
epsc0 = | 0.002 | [1 ec = 0.0041 | [i) fu= 630 | MPa(i
fou= 0 MPa [i] ecu=[0.0297 | i FRP Es= 200000 MPa i
epsU= | 0.006 | [i] Ec=  [24870.1] MPa[j] Esh = 5000 | MPal[j
ft= 3.28 | MPa[i] fet = 328 | MPa[j] esh = 0.008 | [i]
Ec = MPa [i] et= (000013 i eult = A |

() Otro (uniaxiaMaterial} E] () Otro (uniaxialMaterial) [i] () Otro (uniaxialMaterial) (5]

Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.006 Concrete02 2 -25 -0.004 -20 -0.014 0.1 3.2¢ Steell1 2 420 200000 .01

eu = 0006 | MPa eu = 0.014 | MPa eu = 010 | MPa

Actualizar ]

Actualizar Actualizar

Figura 28.Materiales de la seccion, médulo de ejecucién.
Fuente: Elaboracion propia

En la ventana Materiales de la Seccién se podran definir los materiales que componen
la seccion estructural. Es importante mencionar que los materiales usados en el
analisis son materiales uniaxiales, los cuales basan su comportamiento en un modelo

especifico definido por OpenSees.

3.1.2.1 Concreto inconfinado

El material uniaxialMaterial

Concrete02, el cual estd basado en el modelo de Kent y Park (1971). Las

concreto inconfinado se define mediante el

variables que requiere este modelo son las siguientes:
f'c = Resistencia a la compresion del concreto inconfinado

epscO = Deformacién para la méxima resistencia del concreto inconfinado

f'cu = Resistencia ultima a compresion del concreto inconfinado

ASERNEENERN

epsU = Deformacion para la resistencia tltima del concreto inconfinado
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v f't = Resistencia a la traccidon del concreto inconfinado

3.1.2.2 Concreto Confinado

Concreto confinado
ESFUERZO DEFORMACION

-] ® -4

20 de comoreaon, T'o [Mita]
=

e

Eaf

a
a 0005 .01 0018 0o 0025 0.03
Deformacion unilana a compreson, ec

@ Concreto Confinado

fc= [ 3389 | MPafy )
S ) B

Ec= [24870.1) |MPa[i] AE

fct = 3.28 | |MPal(i

ot = 0.00013 [i)

() Otro (uniaxialMaterial) [j]

Concreted2 2 -28 -0.004 -20 -0.014 0.1 3.2¢

au = 0.014 | MPa

’ Actualizar ]

Figura 29.Materiales de la seccion, definicién del concreto confinado.
Fuente: Elaboracion propia

El concreto confinado se puede definir de tres formas, la primera, insertando los
valores en los campos requeridos (recuadro numero 1), la segunda, con ayuda
del botén Mander (recuadro namero 2), el cual nos ayuda a llenar el recuadro
namero 1 con las variables definidas por el modelo de Mander et al. (1988), y la
tercera, con ayuda del botén FRP (recuadro numero 3), el cual define un

concreto confinado con fibras siguiendo el modelo de Lam, Teng, et al. (2009)
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4 MODELO MANDER | —— - — - — = Z% |

Documentacién a

. Calculo de f'ce

R Mande_r - . @ Promedio de las cuantias
fe= 28 |MPa[i s=| 10 |m [ px=|0.00364|[3

Fyn=[ 420 |[MPa[i]  s'=[0091 |m [i] py= 001118 i Homograma
Ec = [24870.1|MPa[i) =sm=[0.100 | 1) eco=]0.002 | (i)

Esec =[8259.7 |[MPa[i] &cu=[0.0297 | [@ ke = 02941 [i]
ft= | 328 |MPa[i] =t=[0.00013/ [ e cc =[0.0041 ] i

| Establecer valores para la seccion definida

Resistencia a la compresion del concreto confinado

f'cc= 33.89 MPa |

Actualizar Calcular |

Figura 30.Definicion modelo Mander, médulo de ejecucion.
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los valores del modelo de Mander et al. (1988) son los mismos
calculados en el ejemplo dado para el médulo de conceptualizacion.

Cuando se define el concreto confinado con el modelo de Mander et al. (1988),
la modelacion de este material en OpenSees, se realiza mediante el material
uniaxialMaterial Concrete04 el cual esta basado en el modelo Popovics (1973)
gque es la base del modelo de Mander y cuando se define el concreto FRP, la
modelacion de este material en OpenSees se realiza con el material
uniaxialMaterial Concrete01 el cual se asemeja bastante al modelo de Lam,
Teng, et al. (2009).

Las variables que requiere el modelo de Mander et al. (1988) (recuadro 1) son:
v' f'c = Resistencia a la compresién del concreto confinado

ec = Deformacion para la maxima resistencia del concreto confinado

ecu = Deformacién maxima del concreto confinado

Ec = Modulo de elasticidad del concreto

f'ct = Resistencia a la traccién del concreto confinado

NN NN

et = Deformacion méaxima del concreto en traccion
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Las variables que requiere el concreto FRP son:

- \
" MODELO LAM ¥ TENG (2009) el o= s

Archivo N

Variables modelo FRP (Lam and Teng 2009)
fe= 28 | MPa (i

eco = |0.00215

Ef= 240000 MPa

ef=|0.009

tf= |0.00034 m

r= 05 m

Actualizar

Figura 31.Definicién modelo Lam, Teng et al. (2009, médulo de ejecucion.

AN

AN NI NN

Fuente: Elaboracion propia

f'c= Resistencia a la compresién del concreto

e co= Deformacion unitaria para la maxima resistencia a compresion del
concreto

Ef= Modulo de elasticidad para la fibra de refuerzo

e f= Deformacion unitaria maxima a traccion de la fibra (fibra curada)

t f= Deformacién unitaria maxima a traccion de la fibra (fibra curada)

r= Radio de curvatura de la fibra en secciones rectangulares

3.1.2.3 Acero de refuerzo

El

acero de refuerzo se define mediante el material uniaxialMaterial

ReinforcingSteel, el cual se ajusta al modelo de Thompson y Park (1978) para

el acero (bilineal con endurecimiento por deformacién parabdlico). Las variables

que requiere este modelo son las siguientes:

v

v
v
v

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

fu = Esfuerzo de rotura del acero

Es = Modulo de elasticidad del acero

Esh = Modulo de elasticidad tangente al inicio de la parabola de

endurecimiento por deformacion
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v esh = Deformacién en la que inicia el endurecimiento por deformacion
v'eult = Deformacion de rotura del acero

Como opcién adicional, es posible definir cada material de la seccion de
concreto, con cualquiera de los materiales uniaxiales de los que dispone
OpenSees. Solo hace falta picar el botdn “otro” y definir el material como lo
especifica el manual de OpenSees para cada material. Se deberan tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. El Material TAG, que es el identificador del material dentro de OpenSees
siempre debera corresponder como se muestra a continuacion:
v' 1 para el concreto inconfinado
v/ 2 para el concreto confinado
v' 3 para el acero de refuerzo
2. La caja de texto eu debe llenarse con la deformacion ultima de cada

material, sin importar que esta informacion se repita en la caja de texto

anterior.
(4] MATERIALES DE LA SECCION R SR )
Archive ~

‘Concreto inconfinado
ESFUERZO DEFORMACION

Concreto confinado
ESFUERZO DEFORMACION

Acero de refuerzo
ESFUERZ0 DEFORMACION

wH s a0

8= ix g

= = = 800

i j=

B B § a0

a0 @1

gL H § o

§ s i 3

= = H

I, H g .

¢« 1 2 s ¢ s & 0 0@ 00 0008 Qo8 oo a0f2 0w o om ae om om0
Deformacion undaria a compresidn, eo  10° Deformacion undaria a compresion, ec Deformacon undaria a racoibn, es

() Conereto Inconfinade (©) Concreto Confinado (©) Acero longitudinal de refuerzo
fc= 28 MPa fc= 33.89 | MPa fy= 420 MPa
epscl = | 0.002 ec= 0.0041 MANDER fu= 630 | MPa
feu= 0 MPa ecu= |0.0297 FRP == 200000 MPa
epsU= | 0.006 Bc= 24870.1| MPa Esh = 5000 | MPa

fii= 3.28 | MPa fet = 328 | MPa esh = 0.008

Fr = =5 et = 200012 E&“ = 1

®) Dtro (uniaxiaaterial) (i

Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.008

(@ Otro (uniaxialMaterial) D

Concrete02 2 -28 -0.004 -20 -0.014 0.1 3.2¢

(@ Otro (uniaxialMaterial) m

Steeld1 3 420 200000 .01

eu = 0006 | MPal[i eu= 0014 | MPal[i] eu= 010 | MPa[i]
-
Actualizar Actualizar Actualizar

Figura 32.Definicién de materiales adicionales con OpenSees.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos y actualizados los materiales se puede regresar a la ventana

inicial y proceder con la construccion del diagrama momento curvatura.
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(4] VIGA

Archivo  Banco de Pruebas

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

Z Warning Dialog - ==

& Mecanismo de falla: Concreto a compresion

150

Momento [kN-m]

0 0.05 04 0.15 02 0.25
Curvatura [1/m]
CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
3389 MPal[i 47091 MPa [i) 506:91 | MPa [i
Deformacion Deformacion Deformacion
0.0297 | ] 0.0271 | @ 0.0675 | (i)

WARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL

b= 3 |m@ h= 5 m@
RI=[ 05 | m[i]

Barras superiores | 3 #5
Barras inferiores 3 .

Diametro estribos |22

Ramas adicionales en X | o

Ramas adicionales enY | 1

Carga Axial 0

!
Discretizacion

Actualizar Seccion
MATERIALES

Actualizar Materiales

CONSTRUIR

Consriuir Curva

Figura 33.Curva construida, mecanismo de falla.

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la ejecucion del andlisis el posible visualizar el mecanismo de falla

e importar los datos de salida a un archivo .xIs los cuales incluyen informacion

general de la seccion y los puntos del diagrama momento curvatura cony sin la

bilinealizacion.

Te e e e e

Archivo | Banco de Pruebas

LY

Mecanismo de falla

MA MOMENTO CURVATURA

Exportar datos
Salir

150

Momento [kN-m]

50
0
0 0.05 01 0.15 02 0.25
Curvatura [1/m]
'CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfusrzo
32.89 | MPa [i) 47091 | MPa [i] 505.91| MPa [i]
Deformacion Deformacion Deformacion
0.0297| (@ 0.0271| @ 0.0675 | @)

WARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL

b= 3 |mi h= 5 m[@
RI=[ 05 | m[i]

Barras superiores | 3 45
Barras inferiores 3 #3

Diametro estribos |x2

Ramas adicionales en X | 0

Ramas adicionales enY | 1

Carga Axial 0

kN [
Discretizacion

1 F|(0.015 | m

Actualizar Seccion
MATERIALES

Actualizar Materiales

CONSTRUIR

Consriuir Curva

Figura 34.Visualizacion mecanismo de falla y exportar datos.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V: Verificacion y validacion de la herramienta

4.1 Verificacion de usabilidad de la herramienta

En el marco del curso de evaluacion y reforzamiento de estructuras (2017-1) se realizaron
pruebas con la ayuda de 10 estudiantes de posgrado y 2 de pregrado, esto con el fin de
verificar qué tan efectivo es el médulo de conceptualizacion y de intentar medir la usabilidad
de la herramienta. Se realiz6 también una encuesta electrénica (anexo C) a los estudiantes,
la cual arrojo resultados satisfactorios, debido a que la mayoria de los estudiantes indicé
haber reforzado los conocimientos vistos en clase mediante el médulo de conceptualizacion
y manifesté que la herramienta fue muy didactica y sencilla de usar. Es importante anotar
que los estudiantes tenian la opcion de utilizar SAP2000 o XTRACT pero escogieron

trabajar con la herramienta propuesta dada su facilidad de utilizacién.

Ademas, existidé una retroalimentacién por parte de los estudiantes que contribuy6 en gran
medida a mejorar la usabilidad de la herramienta. Algunos aspectos que se mejoraron

gracias a la retroalimentacion fueron:

v' Se crearon botones de informacion para describir qué significaba cada variable

v' Se realiz6 una asociacién de colores en los diagramas de deformacion unitaria
dependiendo del estado de esfuerzo del material (compresién - tensidn)

v' Se mostraron todos los esfuerzos y deformaciones de los materiales que hacen
parte de la seccion en estudio.

v' Se implementaron ayudas para evitar que el usuario ingrese datos inconsistentes y
si lo hace, se establecieron alertas que le ayudan a corregir los datos, esto con el

fin de reducir respuestas inesperadas de la herramienta.

4.2 Banco de pruebas
Debido a que la programacién en el médulo de ejecucion de la herramienta es muy extensa,

se decidié construir un banco de pruebas, que consiste en el analisis predeterminado de un

numero de secciones con caracteristicas invariables, para de esta manera poder visualizar

65



con mayor facilidad cualquier cambio o mejora futura una vez se requiera modificar el cédigo

de la aplicacion. En el anexo A se encuentran los resultados de cada una de las secciones

del banco de pruebas.

Para ejecutar una seccion del banco de pruebas, se debe dirigir a la opcion banco de

pruebas ubicada en el menu superior de cualquier seccion del médulo de ejecucion.

< COLUMNA CIRCULAR i (. e

o i RS

Archive WBanco de pruebas

Ejecucién normal
Test1

OLUMNA CIRCULAR

Seccion

0.24

Curva

015

01

0.05

-0.05

01 r

015

021

025

CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0 |[MPafi 0 |MPali 0 |MPali

Deformacion Deformacion Deformacion

o @ ¢ @ ¢ @

§

VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
D=5 |m[ R= 04 m[

Cantidad de barras | 13 | |#2 =

Diametro estribos (g0« |
Carga Asial | o | kN[

Discretizacion

A @

Actualizar Seccion

MATERIALES

Actualizar Materiales

CONSTRUIR

Figura 35.Banco de pruebas para cualquier seccién del mddulo de ejecucion.

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Fase de verificaciéon y validacion

Para la etapa de verificacion se analizaron 60 diferentes tipos de secciones en concreto

reforzado, teniendo en cuenta un patrén aleatorio en la mayoria de las variables que pueden

intervenir en la construccién de cada curva. Posteriormente se proporcionaron los datos de

las 60 secciones al programa Xtract y se compararon los diagramas construidos con los

dos programas. La comparacion se realizd a través de 2 parametros caracteristicos del

diagrama momento curvatura.

v" Curvatura maxima
v" Momento maximo
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SECCION 7
COLUMNA RECTANGULAR - B
1000
900

Momento vs Curvatura

800
700

600 Momento

v

500
400

300 Méaxima

Maximo Curvatura

Momento kN-m

200
100
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Curvatura 1/m

—— MOMENTO_CURVATURA  ——XTract

0.05

S=45X85

0.06

Figura 36. Pardmetros caracteristicos en la curva momento curvatura.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacioén, se muestran los resultados de la etapa de verificacion.

Para el pardmetro Curvatura maxima respecto a la curva construida con Xtract

DIFERENCIA EN CURVATURA MAXIMA VS XTRACT

17%

35%

3%
3% 10%

32%

DIF <1% DIFERENCIA ENTRE 1% Y 2%

= DIFERENCIA ENTRE 2% Y 3% = DIFERENCIA ENTRE 3% Y 4%

= DIFERENCIA ENTRE 4% Y 5% = DIFERENCIA >5%

Figura 37. Diferencia en curvatura maxima vs XTract.
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Fuente: Elaboracion propia

El 35% de las secciones analizadas presentan una diferencia menor al 1%

El 17% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 1%y el 2%
El 32% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 2% y el 3%
El 10% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 3% y el 4%
El 3% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 4% y el 5%
El 3% de las secciones analizadas presentan una diferencia mayor al 5%

La mayor diferencia correspondi6 a un 6.76%

A NENENENENENEN

Para el parametro Momento maximo respecto a la curva construida con Xtract

DIFERENCIA EN MOMENTO MAXIMO VS XTRACT

L4

2%

20%

7% 0%
DIFERENCIA <1% DIFERENCIA ENTRE 1% Y 2%
DIFERENCIA ENTRE 2% Y 3% = DIFERENCIA ENTRE 3% Y 4%
DIFERENCIA ENTRE 4% Y 5% = DIFERENCIA >5%

Figura 38. Diferencia en momento maximo vs Xtract.
Fuente: Elaboracion propia

El 53% de las secciones analizadas presentan una diferencia menor al 1%

El 20% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 2% y el 3%
El 18% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 3% y el 4%
El 0% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 4% y el 5%
El 7% de las secciones analizadas presentan una diferencia entre el 4% y el 5%
El 2% de las secciones analizadas presentan una diferencia mayor al 5%

La mayor diferencia correspondié a un 5.64%

A NENENENENENEN

Como parte del proceso de validacion se realizé el ejercicio de comparar secciones con
reforzamiento tradicional con acero y con FRP. A continuacion, se presentan 4 secciones

en donde se comparé el comportamiento de los dos tipos de confinamiento.
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COLUMNA CIRCULAR - FRP VS REFUERZO CONVENCIONAL

——REFUERZO CON ACERO CONVENCIONAL

Momento nominal vs Curvatura

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Curvatura 1/m

~———REFUERZO CON FRP

700
£ 600
z
= 500
T
2
‘E 400
2
g 30
S 200
£
o
= 100
0
0.00 0.02
D=50 13#7 Cuantia
As 50.31 cm? 2.56%
Ag 1963.50 cm?
Prmax 5666 kN
P apiicada 1700kN  |30% Pn
Estribos #3 PROPIEDADADES FRP
Separacion 15cm Ef 240000 MPa
f'c 28 MPa ef 0.009
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Figura 39. Comparacion columna circular. Refuerzo convencional vs FRP
Fuente: Elaboracion propia
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COLUMNA RECTANGULAR A - FRP VS REFUERZO CONVENCIONAL
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Separacion 20cm Ef 240000 MPa
f'c 28 MPa ef 0.0090
f'cc 22.63 MPa tf 1.00mm
ecu 0.0104 r 5cm

Figura 40. Comparacion columna rectangular A. Refuerzo convencional vs FRP
Fuente: Elaboracion propia
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COLUMNA RECTANGULAR B - FRP VS REFUERZO CONVENCIONAL
Momento nominal vs Curvatura
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f'c 28 MPa ef 0.009 Mecanismo de falla refuerzo con FRP
f'cc 22.63 MPa tf 1.000 mm Falla Concreto a compresion
ecu 0.0104 r 0.050 m

Figura 41. Comparacion columna rectangular B. Refuerzo convencional vs FRP

Fue

nte: Elaboracion propia

COLUMNA CUADRADA - FRP VS REFUERZO CONVENCIONAL
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f'c 21 MPa € f 0.0090 Mecanismo de falla refuerzo con FRP
f'cc 22.63 MPa tf 1.00 mm Falla Concreto a compresion
ecu 0.0104 r 5cm

Figura 42. Comparacion columna cuadrada. Refuerzo convencional vs FRP

Fue

nte: Elaboracion propia

Se observan claramente las cualidades del reforzamiento con FRP, apreciando en todos

los casos estudiados y dependiendo del espesor de la camisa, un aumento del momento

resistente y un aumento de la curvatura de falla.
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Capitulo VI: Conclusiones Y Recomendaciones

Como resultado del presente trabajo, se logré preparar para la comunidad académica una
herramienta computacional que permite la conceptualizacion y materializacion de
diagramas momento curvatura para secciones convencionales de concreto reforzado, los
cuales, son base fundamental para el acercamiento al comportamiento real de una
estructura que se ve sometida a los efectos que genera un evento sismico, claro esta, a

través de modelos matematicos de tipo no lineal.

En la construccion de la interfaz gréfica principal (pre-procesamiento y post-procesamiento)
se concluyd que MatLab fue una excelente alternativa debido a la sencilla integracion con
otro software como OpenSees (procesamiento) y a la facilidad en su entorno de

programacion.

Para representar los materiales en la seccion de concreto reforzado se utilizaron los
modelos constitutivos mas utilizados en el medio. Aunque modelos como los de Mander et
al. (1988) o Kent y Park (1971), no son modelos recientes, es importante resaltar que
tampoco son modelos obsoletos, ya que son la base tedrica de muchos de los modelos

para concreto confinado usados actualmente.

Se incorporé la posibilidad de analizar una secciéon con confinamiento FRP utilizando el
modelo de Lam, Teng, et al. (2009); ademas, se dej6 abierta la posibilidad para definir
dentro de la herramienta un gran nimero de modelos adicionales en caso de llegar a ser

requeridos, por ejemplo, al utilizar materiales no convencionales en la seccién.

En comparacion con los programas que existen actualmente para la construccién de los
diagramas en cuestion, se logr6 implementar una alternativa que brinda mayor
compatibilidad con usuarios que no poseen conocimientos profundos en el tema,
ayudandolos en la comprension de los diagramas y posteriormente, gracias a la
bilinealizacion realizada dentro de la herramienta, materializando el diagrama para ser

usado de manera rapida y sencilla en un andlisis no lineal.
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En la etapa de verificacion y validacion se uso el software Xtract V3.0.9 para establecer los
valores de referencia. Se compararon 60 diferentes tipos de secciones trasversales de
concreto reforzado, modificando las variables de los diagramas tales como carga axial,
cuantia de refuerzo longitudinal y cuantia de refuerzo horizontal, pudiendo concluir para el
muestreo seleccionado que el 80% de las muestras presentd un porcentaje de diferencia
menor al 3% en los dos parametros de comparacion (momento maximo y curvatura maxima)
y tan solo el 3 % de las muestras supero el porcentaje de diferencia en un 5% pero en
ningun caso fue superior al 7%. Los porcentajes de diferencia mencionados se consideran
aceptables ya que responden a diferencias en la discretizacién del modelo de fibras para el
analisis por elementos finitos: i) al numero de fibras, y ii) al tipo de elemento finito
(cuadrangular vs triangular) utilizado para caracterizar las fibras en los analisis. Es
importante anotar que, en el analisis no lineal completo de una estructura, representado en
su curva de capacidad, no se encuentra diferencia entre trabajar con las curvas generadas

por XTRACT o las generadas con la herramienta propuesta.

Debido a que la herramienta se disefidé pensando en que debia tener un alto nivel de
versatilidad para el usuario, los tiempos en la definicion de secciones convencionales de
concreto reforzado, son mucho menores comparados con programas comerciales, ademas,
es clave mencionar que la generacion de datos de salida se realiza a través de archivos

Xls lo cual permite al usuario, facilidad a la hora de manipular la informacion.

Para optimizar los recursos computacionales se recomienda realizar una calibracién de la
discretizacion, la cual, se puede realizar corriendo el andlisis de una seccion especifica y

verificando hasta qué tamafio de fibra los resultados se consideran semejantes.

La herramienta cuenta con instaladores para sistemas operativos a partir de Microsoft

Windows 7 o superior de 32 0 64 bits.

Se propone que, en proyectos posteriores basados en este trabajo, se elabore una fase de
verificaciéon formal incluyendo una certificacion de los algoritmos utilizados, creando
estrategias para la para la verificacion exhaustiva, con el fin de que con la variacion de

cualquier parametro siempre existan resultados consistentes.
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Se alienta a la comunidad académica a adelantar proyectos similares a este, esperando
gue en el futuro la herramienta pueda contar con médulos adicionales para secciones de
acero y para muros de concreto considerando los elementos de borde. Es indispensable

usar el banco de pruebas para revisiones y/o modificaciones futuras a la version actual.
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A. Etapa de verificacion y validacién

Anexos

A continuacion, se presentan los resultados de la etapa de verificacién y validacién

Columnas cuadradas

SECCION 1
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
70
® [] ®
£ 60
z
> 50
2
® ° ‘E 40
2
e
g 20
® ¢ ® £
[=}
S 10
0
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5=30X30 844 Cuantia Curvatura 1/m
As 10.32 cm? 1.15%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 900.00 cm?
P max 1617 kN
P aplicada OkN 0% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 57.72 58.12 -0.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 25.30 MPa Curvatura Max 0.546 0.559 -2.5% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0214
Figura 43. Columna cuadrada, seccién 1.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 2
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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5=30X30 846 Cuantia Curvatura 1/m
As 22.72 cm? 2.52%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 900.00 cm?
P max 2434 kN
P aplicada 730kN  |30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 137.29 137.50 -0.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.31 MPa Curvatura Max 0.227 0.221 2.6% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0239

Figura 44. Columna cuadrada, seccién 2.
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3

COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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5=30X30 848 Cuantia Curvatura 1/m
As 40.80 cm? 4.53%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 900.00 cm?
P max 3416 kN
P apicada 2050kN |60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35MPa M Max 192.31 186.90 2.8% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 61.18 MPa Curvatura Max 0.311 0.300 3.6% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0399
Figura 45. Columna cuadrada, seccion 3.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 4
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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As 15.48 cm? 0.97%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1600.00 cm?
P max 2783kN
P apicada 1670kN  [60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 208.00 209.40 -0.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.44 MPa Curvatura Max 0.050 0.051 -1.1% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0120

Figura 46. Columna cuadrada, seccion 4.

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5

COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
[® F q O 400
| | £ 350
e ol £ 300
i ! £ 250
| | :
le o 2 200
| 1 2 150
5]
L P L L] g 100
2 50
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
5=40X40 1247 Cuantia Curvatura 1/m
As 46.44 cm? 2.90%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1600.00 cm?
P max 4518 kN
P apicada 1355kN  [30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 377.98 375.00 0.8% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.75MPa Curvatura Max 0.135 0.131 2.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0199
Figura 47. Columna cuadrada, seccion 5.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 6
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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5=40X40 1248 Cuantia Curvatura 1/m
As 61.20 cm? 3.83%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1600.00 cm?
P max 5719kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'c 35MPa M Max 479.83 474.20 1.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 62.28 MPa Curvatura Max 0.461 0.472 -2.5% Falla acero a traccion
ecu 0.0357

Figura 48. Columna cuadrada, seccion 6.

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 7

COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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S=60X60 2045 Cuantia Curvatura 1/m
As 39.80 cm? 1.11%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3600.00 cm?
P max 6421 kN
P apicada 1926kN [30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 731.29 735.90 -0.6% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 23.84 MPa Curvatura Max 0.086 0.088 -2.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0177
Figura 49. Columna cuadrada, seccion 7.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 8
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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S=60X60 2048 Cuantia Curvatura 1/m
As 102.00 cm? 2.83%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3600.00 cm?
P max 10087 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 1156.54 1133.00 2.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 32.13 MPa Curvatura Max 0.120 0.123 -2.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0142

Figura 50. Columna cuadrada, seccion 8.
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 9

COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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As 163.80 cm? 4.55%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3600.00 cm?
P max 13682 kN
P apicada 8209kN |60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35MPa M Max 1986.47 1903.00 4.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 48.36 MPa Curvatura Max 0.072 0.072 0.1% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0226
Figura 51. Columna cuadrada, seccion 9.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 10
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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5=100X100 3646 Cuantia Curvatura 1/m
As 102.24 cm? 1.02%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 10000.00 cm?
Prmax 17569 kN
P apiicaca 10541 kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mec de falla M o_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'c 21 MPa M Max 3801.88 3804.00 -0.1% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.52 MPa Curvatura Max 0.016 0.016 -1.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0089

Figura 52. Columna cuadrada, seccion 10.
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 11

COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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As 294.84 cm? 2.95%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 10000.00 cm?
Prmax 28385 kN
P apiicada OkN  |0%Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mec de falla M o_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'c 28 MPa M Max 6279.15 6205.00 1.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.51 MPa Curvatura Max 0.075 0.077 -2.2% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0150
Figura 53. Columna cuadrada, seccion 11.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 12
COLUMNA CUADRADA
Momento nominal vs Curvatura
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As 362.16 cm? 3.62%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 10000.00 cm?
Prmax 35107 kN
P apicada 10532kN  |30% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mec de falla M o_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'c 35 MPa M Max 9526.19 9352.00 1.8% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 49.74 MPa Curvatura Max 0.065 0.063 3.0% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0208

Figura 54. Columna cuadrada, seccion 12.
Fuente: Elaboracion propia
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Columnas rectangulares A

SECCION 1
COLUMNA RECTANGULAR - A
Momento nominal vs Curvatura
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$=20X50 1044 Cuantia Curvatura 1/m
As 12.90 cm? 1.29%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Prmax 1843 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 113.89 114.00 -0.1% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 25.72 MPa Curvatura Max 0.225 0.232 -3.2% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0239
Figura 55. Columna rectangular A, seccion 1.
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 2
COLUMNA RECTANGULAR - A
Momento nominal vs Curvatura
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$=20X50 1046 Cuantia Curvatura 1/m
As 28.40 cm? 2.84%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Prmax 2804 kN
P apiicada 841kN  |30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 263.81 263.40 0.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 28.02 MPa Curvatura Max 0.092 0.092 -0.2% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0268

Figura 56. Columna rectangular A, seccién 2

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3
COLUMNA RECTANGULAR - A

Momento nominal vs Curvatura
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S=20X50 1047 Cuantia Curvatura 1/m
As 38.70 cm? 3.87%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Pnmax 3588 kN
P apiicada 2153kN  |60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 316.08 309.20 2.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 37.68 MPa Curvatura Max 0.092 0.092 0.0% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0351
Figura 57. Columna rectangular A, secciéon 3
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 4
COLUMNA RECTANGULAR - A
Momento nominal vs Curvatura
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S=30X60 1444 Cuantia Curvatura 1/m
As 18.06 cm? 1.00%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Prmax 3151 kN
P apiicada 1891kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 355.38 356.50 -0.3% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.34 MPa Curvatura Max 0.030 0.030 -1.0% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0112

Figura 58. Columna rectangular A, seccion 4
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5
COLUMNA RECTANGULAR - A

Momento nominal vs Curvatura
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S=30X60 1446 Cuantia Curvatura 1/m
As 39.76 cm? 2.21%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Pnmax 4687 kN
P apiicada 1406 kN  [30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 544.87 544.70 0.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 30.27 MPa Curvatura Max 0.074 0.073 0.5% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0207
Figura 59. Columna rectangular A, seccién 5
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 6
COLUMNA RECTANGULAR - A
Momento nominal vs Curvatura
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S=30X60 1448 Cuantia Curvatura 1/m
As 71.40 cm? 3.97%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Prmax 6513 kN
P apiicada 0kN 0% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'c 35 MPa M Max 850.91 845.80 0.6% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 62.10 MPa Curvatura Max 0.271 0.273 -0.6% Falla acero a traccion
ecu 0.0361

Figura 60. Columna rectangular A, seccién 6
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 7

COLUMNA RECTANGULAR - A

Momento nominal vs Curvatura
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S=85X45 2444 Cuantia Curvatura 1/m
As 30.96 cm? 0.81%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Pnmax 6458 kN
P apiicada 1937kN  [30% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 509.39 511.20 -0.4% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.70 MPa Curvatura Max 0.102 0.108 -6.1% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0153
Figura 61. Columna rectangular A, seccion 7
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 8
COLUMNA RECTANGULAR -A
Momento nominal vs Curvatura
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S=85X45 2447 Cuantia Curvatura 1/m
As 92.88 cm? 2.43%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Prmax 10227 kN
P apiicada 0kN 0% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 833.30 829.10 0.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.43 MPa Curvatura Max 0.212 0.213 -0.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0152

Figura 62. Columna rectangular A, seccién 8
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 9
COLUMNA RECTANGULAR - A

Momento nominal vs Curvatura
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S=85X45 24#10 Cuantia Curvatura 1/m
As 196.56 cm? 5.14%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Prmax 15240 kN
P apiicada 9144kN  |60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 1659.44 1581.00 4.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 49.27 MPa Curvatura Max 0.102 0.101 0.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0239
Figura 63. Columna rectangular A, seccién 9
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 10

COLUMNA RECTANGULAR -A

Momento nominal vs Curvatura
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0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
5=120X150 5047 Cuantia Curvatura 1/m
As 193.50 cm? 1.08%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Pnmax 31929 kN
P apiicaca 19157kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresion
f'c 21 MPa M Max 10385.20 10450.00 -0.6% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.49 MPa Curvatura Max 0.010 0.010 -0.8% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0082

Figura 64. Columna rectangular A, seccién 10

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 11

COLUMNA RECTANGULAR -A

Momento nominal vs Curvatura
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5=120X150 | 50411 Cuantia Curvatura 1/m
As 503.00 cm? 2.79%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Pnmax 50215 kN
P apiicada 0kN 0%Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresion
f'c 28 MPa M Max 16161.10 16090.00 0.4% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 32.42 MPa Curvatura Max 0.045 0.047 -4.0% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0140
Figura 65. Columna rectangular A, seccion 11
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 12
COLUMNA RECTANGULAR - A
Momento nominal vs Curvatura
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S=120X150 | 50414 Cuantia Curvatura 1/m
As 726.00 cm? 4.03%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Pnmax 65506 kN
P apiicaca 19652 kN |30% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresion
f'c 35 MPa M Max 28426.40 27860.00 2.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 50.32 MPa Curvatura Max 0.039 0.039 0.3% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0202

Figura 66. Columna rectangular A, seccién 12

Fuente: Elaboracion propia
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Columnas rectangulares B

SECCION 1
COLUMNA RECTANGULAR - B
Momento nominal vs Curvatura
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$=50X20 10#4 Cuantia Curvatura 1/m
As 12.90 cm? 1.29%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Prmax 1843 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'c 21 MPa M Max 39.06 38.89 0.4% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 25.72 MPa Curvatura Max 1.085 1.103 -1.7% Fallaacero a traccién
ecu 0.0239
Figura 67. Columna rectangular B, seccién 1
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 2
COLUMNA RECTANGULAR - B
Momento nominal vs Curvatura
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As 28.40 cm? 2.84%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Prmax 2804 kN
P apiicada 841kN |30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 92.65 92.40 0.3% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 28.02 MPa Curvatura Max 0.293 0.295 -0.8% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0268

Figura 68. Columna rectangular B, seccién 2

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3
COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
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S=50X20 1047 Cuantia Curvatura 1/m
As 38.70 cm? 3.87%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1000.00 cm?
Prmax 3588 kN
P apiicaca 2153kN |60 % Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 99.60 98.15 1.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 37.68 MPa Curvatura Max 0.371 0.379 -2.3% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0351
Figura 69. Columna rectangular B, seccion 3
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 4
COLUMNA RECTANGULAR - B
Momento nominal vs Curvatura
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S=60X30 1444 Cuantia Curvatura 1/m
As 18.06 cm? 1.00%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Prmax 3151 kN
P apiicaca 1891kN [60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 173.91 176.60 -1.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.34 MPa Curvatura Max 0.064 0.065 -0.6% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0112

Figura 70. Columna rectangular B, seccion 4
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5
COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
300
£ 250
o @ e e e @ z
T 200
£
5 150
{_mmmmy Numma( Jems] mmmy_eear ) <
o
< 100
§
£
2 so
0
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
S=60X30 1446 Cuantia Curvatura 1/m
As 39.76 cm? 2.21%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Prmax 4687 kN
P apiicaca 1406 kN [30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 269.05 270.50 -0.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 30.27 MPa Curvatura Max 0.183 0.183 -0.1% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0207
Figura 71. Columna rectangular B, seccién 5
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 6
COLUMNA RECTANGULAR - B
Momento nominal vs Curvatura
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S=60X30 1448 Cuantia Curvatura 1/m
As 71.40 cm? 3.97%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1800.00 cm?
Prmax 6513 kN
P opiicada OkN 0% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'c 35 MPa M Max 380.79 378.80 0.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 62.10 MPa Curvatura Max 0.646 0.672 -4.0% Falla acero a traccion
ecu 0.0361

Figura 72. Columna rectangular B, seccién 6
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 7
COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento vs Curvatura
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S=45X85 2444 Cuantia Curvatura 1/m
As 30.96 cm? 0.81%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Prmax 6458 kN
P apiicaca 1937kN  [30% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 950.43 951.60 -0.1% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.70 MPa Curvatura Max 0.049 0.050 -1.5% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0153
Figura 73. Columna rectangular B, secciéon 7
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 8
COLUMNA RECTANGULAR - B
Momento nominal vs Curvatura
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S=45X85 2447 Cuantia Curvatura 1/m
As 92.88 cm? 2.43%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Prmax 10227 kN
P opiicada OkN 0% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 1535.37 1514.00 1.4% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.43 MPa Curvatura Max 0.086 0.086 0.3% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0152

Figura 74. Columna rectangular B, seccién 8
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 9
COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
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S=45X85 24#10 Cuantia Curvatura 1/m
As 196.56 cm? 5.14%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 3825.00 cm?
Prmax 15240 kN
P apiicada 9144kN |60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 3213.21 3068.00 4.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 49.27 MPa Curvatura Max 0.051 0.051 1.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0239

Figura 75. Columna rectangular B, seccién 9
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 10
COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
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5=150X120 5047 Cuantia Curvatura 1/m
As 193.50 cm? 1.08%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Prmax 31929 kN
P apicada 19157kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 8654.94 8505.00 1.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.49 MPa Curvatura Max 0.012 0.012 -1.2% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0082

Figura 76. Columna rectangular B, seccién 10
Fuente: Elaboracién propia
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SECCION 11

COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
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S=150X120 | 50411 Cuantia Curvatura 1/m
As 503.00 cm? 2.79%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Prmax 50215 kN
P apiicada OkN  |0%Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 13569.40 13520.00 0.4% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 32.42 MPa Curvatura Max 0.065 0.067 -2.9% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0140

Figura 77. Columna rectangular B, seccién 11
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 12

COLUMNA RECTANGULAR - B

Momento nominal vs Curvatura
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S=150X120 | 50414 Cuantia Curvatura 1/m
As 726.00 cm? 4.03%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 18000.00 cm?
Prmax 65506 kN
P apicada 19652 kN |30% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién

f'c 35 MPa M Max 23461.60 22990.00 2.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 50.32 MPa Curvatura Max 0.052 0.052 -0.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0202

Figura 78. Columna rectangular B, seccién 12
Fuente: Elaboracion propia
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Columnas circulares

SECCION 1
COLUMNA CIRCULAR
Momento nominal vs Curvatura
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D=30 7#4 Cuantia Curvatura 1/m
As 9.03 cm? 1.28%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 706.86 cm?
Prmax 1381 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 38.14 37.35 2.1% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 26.01 MPa Curvatura Max 0.339 0.316 6.8% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0175
Figura 79. Columna circular, seccion 1
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 2
COLUMNA CIRCULAR
Momento nominal vs Curvatura
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D=30 746 Cuantia Curvatura 1/m
As 19.88 cm? 2.81%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 706.86 cm?
Prmax 2099 kN
P apiicada 630kN |30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 92.52 91.59 1.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 33.73 MPa Curvatura Max 0.185 0.179 3.0% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0197

Figura 80. Columna circular, seccién 2
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3

COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=30 747 Cuantia Curvatura 1/m
As 27.09 cm? 3.83%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 706.86 cm?
Prmax 2686 kN
P apiicaca 1612kN  [60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 103.57 100.70 2.8% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 40.60 MPa Curvatura Max 0.135 0.131 2.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0220
Figura 81. Columna circular, seccion 3
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 4
COLUMNA CIRCULAR
Momento nominal vs Curvatura
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D=50 1345 Cuantia Curvatura1/m
As 25.87 cm? 1.32%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1963.50 cm?
Prmax 3863 kN
P apiicaca 2318kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 297.53 296.70 0.3% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.32 MPa Curvatura Max 0.030 0.029 0.8% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0081

Figura 82. Columna circular, seccion 4
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5
COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=50 1347 Cuantia Curvatura 1/m
As 50.31cm? 2.56%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1963.50 cm?
Prmax 5666 kN
P apiicaca 1700kN  [30% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 476.85 473.20 0.8% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 32.53 MPa Curvatura Max 0.068 0.067 2.3% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0123
Figura 83. Columna circular, seccion 5
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 6
COLUMNA CIRCULAR
Momento nominal vs Curvatura
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D=50 1348 Cuantia Curvatura 1/m
As 66.30 cm? 3.38%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1963.50 cm?
Prmax 7164 kN
P opiicada OkN 0% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 531.24 518.10 2.5% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 48.49 MPa Curvatura Max 0.186 0.181 2.6% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0194

Figura 84. Columna circular, seccion 6
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 7

COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=80 2346 Cuantia Curvatura 1/m
As 65.32 cm? 1.30%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 5026.55 cm?
Prmax 9859 kN
P apiicaca 2958 kN |30% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 1375.60 1298.00 5.6% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 23.23 MPa Curvatura Max 0.031 0.030 3.8% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0085
Figura 85. Columna circular, seccion 7
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 8
COLUMNA CIRCULAR
Momento nominal vs Curvatura
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D=80 2348 Cuantia Curvatura 1/m
As 117.30cm? 2.33%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 5026.55 cm?
Prmax 14119 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 1544.94 1511.00 2.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 31.12 MPa Curvatura Max 0.057 0.055 3.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0090

Figura 86. Columna circular, seccion 8
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 9
COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=80 23411 Cuantia Curvatura 1/m
As 231.38 cm? 4.60%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 5026.55 cm?
Prmax 20386 kN
P apicasa | 12232kN_[60% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 3011.86 2887.00 4.1% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 39.08 MPa Curvatura Max 0.020 0.020 2.5% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0095

Figura 87. Columna circular, seccién 9
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 10
COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=120 3547 Cuantia Curvatura 1/m
As 135.45 cm? 1.20%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 11309.73 cm?
P max 21790 kN
P apicada 13074kN |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién
f'c 21 MPa M Max 4519.07 4488.00 0.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 21.98 MPa Curvatura Max 0.009 0.009 0.7% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0061

Figura 88. Columna circular, seccion 10
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 11

COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=120 35#10 Cuantia Curvatura 1/m
As 286.65 cm? 2.53%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 11309.73 cm?
Prmax 32533 kN
P apiicada OkN 0% Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién
f'c 28 MPa M Max 5911.60 5798.00 1.9% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 31.39 MPa Curvatura Max 0.036 0.035 2.9% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0088

Figura 89. Columna circular, seccién 11
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 12

COLUMNA CIRCULAR

Momento nominal vs Curvatura
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D=120 35414 Cuantia Curvatura 1/m
As 508.20 cm? 4.49%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 11309.73 cm?
Prmax 45457 kN
P apicada 13637kN |30% Pn
Estribos #4 Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura) Falla Concreto a compresién
f'c 35 MPa M Max 11287.10 11060.00 2.0% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 37.92 MPa Curvatura Max 0.015 0.015 3.4% Falla Concreto a compresién
ecu 0.0076

Figura 90. Columna circular, seccion 12
Fuente: Elaboracion propia
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Vigas

SECCION 1
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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30%40 | 3#4+3#4 | cuantia Curvatura 1/m
As sup 3.87cm? 0.32%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 3.87 cm? 0.32%
Ag 1200.00 cm?
Estribos #2
Separacién 10cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 21 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'cc 24.33 MPa M Max 72.40 72.77 -0.5% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0198 Curvatura Max 0.347 0.344 0.7% Falla acero a traccion
Figura 91. Viga, seccion 1
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 2
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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30x40 | 3#6+2#10 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 8.52cm? 0.71%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~—— XTract
As inf 16.38 cm? 1.37%
Ag 1200.00 cm?
Estribos #3
Separacién 15cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 28 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 32.72 MPa M Max 227.14 230.50 -1.5% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0216 Curvatura Max 0.196 0.197 -0.3% Falla Concreto a compresion

Figura 92. Viga, seccion 2
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3

VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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30X40 | 2#8+2#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 10.20 cm? 0.85%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 29.04 cm? 2.42%
Ag 1200.00 cm?
Estribos #4
Separacién 20cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 35 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 38.85 MPa M Max 331.73 333.50 -0.5% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0198 Curvatura Max 0.134 0.136 -1.0% Falla Concreto a compresion
Figura 93. Viga, seccion 3
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 4
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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40X70 2#8+2#8 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 10.20 cm? 0.36%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 10.20 cm? 0.36%
Ag 2800.00 cm?
Estribos #2
Separacién 20cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 21 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'cc 21.43 MPa M Max 374.23 375.60 -0.4% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0082 Curvatura Max 0.176 0.180 -2.3% Falla acero a traccion

Figura 94. Viga, seccion 4
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 5

VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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40X70 | 4#6+2#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 11.36 cm? 0.41%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 29.04 cm? 1.04%
Ag 2800.00 cm?
Estribos #3
Separacién 15cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 28 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 29.80 MPa M Max 820.43 817.00 0.4% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0131 Curvatura Max 0.088 0.090 -2.7% Falla Concreto a compresion
Figura 95. Viga, seccion 5
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 6
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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40X70 | 4#7+4#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 15.48 cm? 0.55%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 58.08 cm? 2.07%
Ag 2800.00 cm?
Estribos #4
Separacién 10cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 35 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 46.07 MPa M Max 1660.88 1624.00 2.2% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0309 Curvatura Max 0.147 0.144 1.8% Falla Concreto a compresion

Figura 96. Viga, seccion 6
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 7

VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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50X70 | 5#6+5#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 14.20 cm? 0.41%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 72.60 cm? 2.07%
Ag 3500.00 cm?
Estribos #2
Separacién 10cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 21 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 23.85 MPa M Max 1584.29 1591.00 -0.4% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0142 Curvatura Max 0.048 0.048 0.1% Falla Concreto a compresion
Figura 97. Viga, seccion 7
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 8
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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50X70 | 3#7+3#11 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 11.61 cm? 0.33%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 30.18 cm? 0.86%
Ag 3500.00 cm?
Estribos #3
Separacién 15cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 28 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 30.93 MPa M Max 954.07 939.40 1.5% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0135 Curvatura Max 0.121 0.118 2.6% Falla Concreto a compresion

Figura 98. Viga, seccion 8
Fuente: Elaboracion propia

104




SECCION 9

VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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50X70 316 +5#6 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 8.52 cm? 0.24%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 14.20 cm? 0.41%
Ag 3500.00 cm?
Estribos #4
Separacién 20cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 35MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'cc 38.34 MPa M Max 516.00 518.20 -0.4% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0145 Curvatura Max 0.180 0.182 -1.3% Falla acero a traccion

Figura 99. Viga, seccion 9
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 10

VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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80X100 | 6#7+8#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 23.22 cm? 0.29%
Asinf T 16 e 1.45% —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
X .45%
Ag 8000.00 cm?
Estribos #2
Separacién 15¢cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 21 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 22.45MPa M Max 4052.40 4028.00 0.6% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0091 Curvatura Max 0.030 0.030 0.5% Falla Concreto a compresion

Figura 100. Viga, seccién 10
Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 11
VIGA

Momento nominal vs Curvatura
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80X100 | 2#11+8#11 [ Cuantia Curvatura 1/m
As sup 20.12 cm? 0.25%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 80.48 cm? 1.01%
Ag 8000.00 cm?
Estribos #3
Separacién 10cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 28 MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 33.05 MPa M Max 3860.65 3798.00 1.6% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0157 Curvatura Max 0.089 0.086 3.5% Falla Concreto a compresion
Figura 101. Viga, seccion 11
Fuente: Elaboracion propia
SECCION 12
VIGA
Momento nominal vs Curvatura
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80X100 8#7+8#7 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 30.96 cm? 0.39%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 30.96 cm? 0.39%
Ag 8000.00 cm?
Estribos #4
Separacién 20cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecanismo de falla Momento_Curvatura
f'c 35MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla acero a traccion
f'cc 40.16 MPa M Max 1705.02 1710.00 -0.3% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0154 Curvatura Max 0.116 0.117 -0.3% Falla acero a traccion

Figura 102. Viga, seccién 12

Fuente: Elaboracion propia
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B. Secciones banco de pruebas

A continuacion se presenta el procedimiento de construccion y los resultados de las 6
secciones que hacen parte del banco de pruebas.

Viga 1l

Archive  Banco de Pruebas ]
VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
SECCION VIGA
fecon] | o =[4|m@D n=[7]m{
03 e P d o RI=[ 04 |m[i]
Curva
Barras superiores | 4 7w
0.2 z
Barras inferiores 4 #Hd v
Diametro estribos -
0.1 # =
Ramas adicionales en X | o
0 Ramas adicionales enY | 2
o Carga Auxial 0 | kN[i]
Discretizacion
02
[l | vl 002 m
. OR KK
0.3 0.2 0.1 0 041 02 03 MATERIALES
Actualizar Materiales
CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo e
0 |MPafi 0 |MPali] 0 MPafi
Deformacion Deformacion Deformacion
L0 o |@ o (@)

Figura 103. Definicidn de la geometria, seccion 1, banco de pruebas
Fuente: Elaboracidn propia

Deformacion undaria 8 compresion, ec = 107

@ Concreto Inconfinado

©) Ofro {uniaxialMaterial) [i]

Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.008

Deformacion unitaria 3 compresin, s

@ Concreto Confinado

(©) Otro (uniaxialaterial) [i]

Concrete02 2 -28 -0.004 -20 -0.014 0.1 3.2¢

Deformacion uniana & traccion, &5

() Acero longitudinal de refuerzo

fe= 35 | MPa[i] fo= 46.07 | MPal[i] fy= 420 | MPa[i
epscl = | 0002 | [i] ec= 00052 [i) fu= 630 | MPali
feu = 0 | MPa[i ecu= (00309 (i Es= 200000 MPa [i
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eu= 0.006 | MPa(i eu = 0.014 | MPa(; eu= 010 | MPa[i]
(ETTT— pousz |

T SRR . e
Archive £
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Figura 104. Definicion de materiales, seccion 1, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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%] MODELO MANDER S S S

Documentacién

Variables modelo Mander

Célculo de f'cc

(@) Promedio de las cuantias

fe=[ 35 |MPa[i) s= 10 |m[i] px=|0.00425[i

Fyh= 420 |MPa[] s'= 0087 |m[J py=[0.0t67g [ | - Memesrsma

Ec = [27805.6/MPa[i] esm= 0100 |i]  eco= 0.002 | (i) R
Esec =[3922.4 |[MPa[i] ecu=[0.0309] @ ke = | 0.405 | [i]

ft= | 367 |MPa[i] et= 0.00013[i ecc=[0.0052] (@ e

[ Establecer valores para la seccion definida ]

ia a la compresion del i finad

f'cc= 46.07 MPa

Actualizar Calcular

Figura 105. Definicién concreto Mander, seccién 1, banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

SECCION TEST 1 (VIGA)

Momento nominal vs Curvatura
* P 9
1800
£ 1600
Z 1400
® 1200
‘E 1000
=3
< 800
o
S 600
epee 5 0o
2 200
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
40X70 | 4#7+4#14 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 15.48 cm? 0.55%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 58.08 cm? 2.07%
Ag 2800.00 cm?
Estribos #4
Separacién 10cm Momento_ Xtract % de diferencia Mecani de falla >_Curvatura
f'c 35MPa Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatura] Falla Concreto a compresion
f'cc 46.07 MPa M Max 1661.70 1624.00 2.3% ™M i de falla Xtract
ecu 0.0309 Curvatura Max 0.146 0.144 1.4% Falla Concreto a compresion

Figura 106. Resultados seccion 1, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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Viga 2

——aT
N )
Archive  Banco de Pruebas
VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
SECCION VIGA
Gl | b=[5]n@ »
@ e & | & |& L]
s Curva
Barras superiores
03
Barras inferiores
02 Diametro estribos
0.1 Ramas adicionales en X lIl
0 Ramas adicionales en Y El
041 Carga Axial IIl kM E]
Discretizacion
=) 4 >
04 : ’
[ ] e o |e |o @ Actualizar Seccion
05
0.5 1] 05 MATERIALES
CONCRETO ACEROQ SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo CONSTRUIR
(o IMPaf) | [0 [MPad | | [ |MPafy
Deformacion Deformacion Deformacion

Figura 107. Definicién de la geometria, seccion 2, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

Archivo
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(= s oo I e

£

Deformacion unitana & compresion, &c x 107

@ Concrete Inconfinado

MPa [i]

fro (unisxialiaterial) [

‘ Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.006 ‘

Deformacion Unitana & compresin, ec

@ Concreto Confinado

() Otro {uniaxiaMaterial) [j]

Concreto inconfinado Concreto confinado Acero de refuerzo
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Deformacion Uniana a traockbn, 85

= MPa [i]
= MPa [i]
Es= 0 MPa[i
Esh = MPa [i]
esh = @
eult = @

© Oftro (uniaxiaMaterial)  [i]

‘Cuncre(e022-23-0.004-20 -0.014 0.1 BZE‘

‘ Steel01 3 420 200000 .01 ‘

MPa i

eu=

010 ] MPa

[ Actualizar ]

[ Actualizar ]

Figura 108. Definicion de materiales, seccion 2, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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Documentacién

Fyh =

420

Variables modelo Mander
fe= 38

Ec = 27805.6| MPa[i] =sm

Esec =11556 3| MPa [i]
ft=

Calculo de f'ce

@ Promedio de las cuantias

MPali] s=[ 2 |m[i] px=/[0.00142 [
MPa[] s=[0187 | m[J py= 000638 [) | ° Nomograma
= 0.100 | (3 eco=|0.002 | Ver Nomograma
e cu=[0.0154 | [i] ke = 0.479 |[il

367 |MPa[i] et=[0.00013 [1] ecc=[0.0035 | [@ &
[ Establecer valores para |a seccidn definida ]
iaala presién del
f'cc= 40.16 MPa

Figura 109. Definicién concreto Mander, seccién 2, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

SECCION TEST 2 (VIGA)

Momento nominal vs Curvatura
o O om0 3
1800
£ 1600
Z 1400
T 1200
‘E 1000
=}
< 800
o
T 600
g
£ 400
o 4 ol ofe o § o = 20
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
80X100 | 8#7+8#7 | Cuantia Curvatura 1/m
As sup 30.96 cm? 0.39%
- —— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
As inf 30.96 cm? 0.39%
Ag 8000.00 cm?
Estribos #4
Separacién 20cm Momento_ Xtract % de diferencia M ismo de falla _Curvatura
f'c 35MPa Curvatura [XtraciMomento_Curvature] Falla acero a traccion
f'cc 40.16 MPa M Max 1711.37 1710.00 0.1% Mecanismo de falla Xtract
ecu 0.0154 Curvatura Max 0.116 0.117 -0.3% Falla acero a traccién

Figura 110. Resultados seccion 2, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

110




Columna l

=
(4] COLUMNA REC o s
R RRRRRREEEEREEEEREEEEEEREEEERREEERRERENRSRSRESESESESSSSS—SS—S————S————nmwwwa
Archive  Banco de pruebas El
VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
SECCION COLUMNA
vz ® e Curva
Barras superiores e inferiores
0.15
Barras laterales
0.1 L L]
Diametro barras longitu. E]
LD Diametro estribos
0 LJ L4 Ramas adicionales en X
005 Ramas adicionales en'Y lIl
Carga Axial kN
01 ® ® [es0 [k 3]
Discretizacion
-0.15 4 4 -D M m
02 L L] - -
-025
0.2 0.1 ] 01 02 MATERIALES
Actualizar Materiales
CONCRETO ACEROQ SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo e
Co wPa@ || o wea@ || [ o |wPag
Deformacion Deformacion Deformacion

Figura 111. Definicién de la geometria, seccion 3, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

Archiva

‘Concreto inconfinado

‘Concreto confinado

Acero de refuerzo

MPa (i

ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
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Deformacion unitana a compreson, ec « 107 Deformacion unitana a compreson, ec Deformanon uniana a traccibn, es
@ Concreto Inconfinade: © Concreto Confinado @ Acero longitudinal de refuerzo
21 | MPafi] E= MPa [i] = MPa [i]
2 o . - e
Co weal sou = o - MPa
@ Ec= MPa [i] Esh= MPa [i)
MPa i) fot = MPa (i esh = O]
@iz @ eult = 8]

(©) Otro (uniaxialMaterial)

@

(©) Otro (uniaxiaMaterial) [

| Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.006 |
(0005 WPal

eu=

Otro (uniaxialMaterial) [j]

|Cum:re(3022-23-0.004-20 -0.014 01 325| |

Steel01 3 420 200000 .01 ‘

MPa i

MPa |

Atras

Figura 112. Definicién de materiales, seccion 3, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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Documentacién El
Variable: odelo Mande Chleulo de fee
ariables m ander @ Promedio de las cuantias
fe= 21 |MPa[i) s=/[ 10 |m[i] px=[0.00309[i
Fyh=[ 420 |MPa[i] <= (0094 | m[i] py=[0.00863[5) = Nemegrama
Ec=[21538.1|MPa[i] esm=|0100 |[]  eco=| 0002 |[3) e
Esec =[6054.3 |MPa[i] =cu=[00238] [@ ke = | 0.403 | [i

ft= | 284 |MPai] et=[0.00013 i ecc=[0.0042 ]| [@ =

[ Establecer valores para la geccidn definida ]

ia a la compresién del

f'ce= 25.72 MPa

Figura 113. Definicién concreto Mander, seccién 3, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

SECCION TEST 1 (COLUMNA)
Momento nominal vs Curvatura
EEREN 180
RESEN £ 160
Z 140
T 120
i £
E 100
2
EEEE" S8
T 60
b5
Ly o E a0
2 2
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
5=20X50 10#4 Cuantia Curvatura 1/m
As 12.90 cm? 1.29%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 1000.00 cm?
P max 1843 kN
P apiicaca 1250kN |68 % Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia M i de falla M _Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatural Falla Concreto a compresion
f'c 21 MPa M Max 162.64 163.70 -0.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 25.72 MPa Curvatura Max 0.072 0.072 -0.4% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0239

Figura 114. Resultados seccion 3, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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Columna 2

EETTTETTR S S ——

Archive  Banco de pruebas El
VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
SECCION COLUMNA
b=[12|m@E h=[15m@E
B[ o[ T e]6 o] @
06 i: :i RI=[p04| m[i
H | Barras superiores e inferiores | 12
[} }
0.4 ; 3 Barras laterales | 15
Diametro barras longitu. =]
02 E. .E QiU 11
I. .' Diametro estribos -
0 E. .i Ramas adicionales en X (]
r .i Ramas adicionales en Y 5
» L]
-02 i. .i Carga Axial 15000 kN [1]
04 E. .! Discretizacion
E ;I 4 I bl 003 | m
© olo ole ole ole ole o
06 04 02 ] 02 04 06 MATERIALES

Actualizar Materiales

CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERQ INFERIOR

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
32.42 | MPa i) 43308 MPa [i 457.35| MPa [i) CONSTRUR

Deformacion Deformacion Deformacion
0.014 | (@ 0.0137| G 0.0197| 3]

Figura 115. Definicién de la geometria, seccion 4, banco de pruebas

Fuente: Elaboracién propia
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Concreto inconfinado

‘Concreto confinado

Acero de refuerzo

Deformacion unitaria & compresin, &¢ « 107

@) Concreto Inconfinado

(©) Otro (uniaxiaMaterial) [
Concrete01 1-28 -0.002 10 -0.006

eu= 0.006

MPa i

Deformacion UNitana a compresion, &

@) Concreto Confinado

() Otro (uniaxialMaterial) [j]
Concrete02 2 -28 -0.004 -20 -0.014 0.1 3.2¢

eu= 0.014 | MPal;

ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION ESFUER20 DEFORMACION
Py T a0
= = 7
a5 = S,
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Dedorm acon uABa 3 raocion, 65

(@ Acero longitudinal de refuerzo

fe= 28 | MPafj fe= 3242 | MPal(i] = 420 | MPali
epscd = | 0.002 | [i] ec=  0.0036] [i = 630 | MPal[i
fou= 0 MPa [i] ecu= [ 0.014 | [i] Es= 200000 | MPa (i
epsU= | 0.006 | [i Ec= 248701 MPali] Esh = 5000 | MPali
ft= 328 | MPa[i fet = 3.28 | MPal(i esh = 0.008 | (i)
Ec= MPa [i] et= 0.00013 [i eult = 1@

(©) Otro (unidalaterial) ]
Steeld1 3420 200000 .01

MPa i

@

u = 0.10

Figura 116. Definicion de materiales, seccion 4, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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[4] MODELO MANDER il s =1L

Documentacion

Variables modelo Mander

Célculo de f'cc
@ Promedio de las cuantias

fe=[ 28 |MPali) s=[ 10 |m[] px=|0.00101 1)
Fyn=[ 420 |MPa[i] s'=[0091 | m[i] py=/0.00448 [i] 2 e
| Ec= 248701 MPai] =sm=[0100 |[{]  eco=| 0002 |[i) e
Esec =[9062.4 |MPa[i] scu=[0.014 |[@ ke = [ 0684 | [i)
| ft= | 328 |MPa[i] et=[0.00013| 1) ecc =[0.0036 | @ e

[ Establecer valores para la seccion definida ]

5n del 4 P

ia a la comp

f'ce=

32.42 MPa

Calcular

Figura 117. Definicién concreto Mander, seccién 4, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

SECCION TEST 2 (COLUMNA)

R R L e Momento nominal vs Curvatura
" d 20000
r b £ 18000
. o Z 16000
<
o o < 14000
r 9 £ 12000
lo - £
o o S 10000
e - o 8000
L b § 6000
s o S 4000
ale ole olo olo ole > 00
0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
S=120X150 |  50#11 Cuantia Curvatura 1/m
As 503.00 cm? 2.79%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 18000.00 cm?
P max 50215 kN
P apicada 15000 kN |30 % Pn
Estribos #3 Momento_ Xtract % de diferencia M i de falla M _Curvatura
Separacion 10cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatural Falla Concreto a compresion
f'c 28 MPa M Max 18450.30 18230.00 1.2% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 32.42 MPa Curvatura Max 0.025 0.025 -0.2% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0140

Figura 118. Resultados seccion 4, banco de pruebas

Fu

ente: Elaboracién propia
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Columna circular 1

| 4] COLUMNA CIRCU!

Archive  Banco de pruebas El
MODO PRUEBA

SECCION COLUMNA CIRCULAR

0.25

0.2 Cantidad de barras
0.15 Diametro estribos
0.1 Carga Axial KN [
0.0 Discretizacion
0 4 g * @
-0.06 <| » m (@
0.1
-0.15
02 MATERIALES
028
CONSTRUIR
CONCRETD ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

Figura 119. Definicién de la geometria, seccion 5, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

Archivo LAl
!
| Concreto inconfinado ‘Concreto confinado Acero de refuerzo
[ESFUERZ0 DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
e s a0
gm 2 x )
= e o 800
& B g
g s g ]
g2 H w00
5 H £
g g o 3
& g 8 o
- g
= ki 4
4 g 4 g 0
a 1 2 a s s [ a1 2 3 & 5 8 7 & 0 om o  am  om a1
Deformacion unitana a compresin, &C =107 Deformacion untana a compresin, &¢ = 107 Deformacon unitans & raction, &5
@ Concreto Inconfinade @ Concreto Confinade () Acero longitudinal de refuerzo
wPa i fo= fy= [420 | MPa[j]
B 2= fu= MPa i
[0 | MPaly ecu= s = MPa |||
o Ec= Esh = MPa ||
MPa D fct = esh =
MPa D ot = eult =
©) Otro (uniaxialMaterial) [7] (©) Otro (uniaxiallaterial) [j] @) Otro (uniaxialMaterial)  [j]
| Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0 006 | |Cuncrele022—23-0.004-20 -0.014 0.1 BZE| ‘ Steeld 2 420 200000 -is0 .025 .57 0 2 3.80 |

eu=  [0.006 | MPa[]] eu= i eu= | 010 | MPafi]

Figura 120. Definicion de materiales, seccion 5, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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|4 MODELO MANDER - L= =

Documentacidn El

Variables modelo Mander

fe= 21 |MPa[i s=| 2 |m[i px=|0.00155 3
Fyh=| 420 |MPa(i] = [019%4 |m (i py=[0.00155[3Q
Ec = 21538.1MPa(i] =sm=[0.100 |[i] gco=[0.002 |[@
Esec =[84895 |[MPa(i] =cu=[0.0081] i) ke = 0598 | [i
ft= | 284 |[MPali] et=0.00013| 1] e cc =[00026 | [i)

Confinamiento
() Espirales @ Estribos [ Establecer valores para la seccion definida ]
Resistencia a la comp| on del 1 finad

f'cc= 22.32 MPa

Actualizar Calcular

Figura 121. Definicién concreto Mander, seccion 5, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 4
Momento nominal vs Curvatura
350
£ 300
=z
= 250
2
‘E 200
=
S 150
5 100
£
o
S 50
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
D=50 1345 Cuantia Curvatura 1/m
As 25.87 cm? 1.32%
—— MOMENTO_CURVATURA ~ —— XTract
Ag 1963.50 cm?
Prmax 3863 kN
P apiicaca 2318kN  |60% Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia M i de falla M _Curvatura
Separacion 20cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatural Falla Concreto a compresion
f'c 21 MPa M Max 297.45 296.70 0.3% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 22.32 MPa Curvatura Max 0.029 0.029 -1.6% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0081

Figura 122. Resultados seccion 5, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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Columna circular 2

E COLUMNA CIRCULAR

Archivo  Banco de pruebas

SECCION COLUMNA CIRCULAR @

| Curva \

'CONCRETO ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
To wPa@ | [ o weal) | | o |uPad

Deformacion Deformacion Deformacion

@ [ @ [ @

VARIABLES DE LA SECCION TRASVERSAL
D=12|m@ R= 04 |m[
Cantidad de barras
Diametro estribos
Carga Axial kN (i
Discretizacion

A fe]r @

A e @

Actualizar Seccion

MATERIALES
Actualizar Materiales

CONSTRUIR

Figura 123. Definicién de la geometria, seccion 6, banco de pruebas
Fuente: Elaboracién propia

| 4] MATERIALES DE LA SECCION

Archivo

| ‘Concreto inconfinado
ESFUERZO DEFORMACION

‘Concreto confinado
[ESFUERZO DEFORMACION

3

Acero de refuerzo
ESFUERZD DEFORMACION

3

B
B

s &

o

Esfuerzo ge compreaion, fie (MPa]
Esfuerz ce compresion, T (MPa]

o

&0

0

w0

200

Esfuerzo ceraczion, iy (WPe]

o

1 2 a 4 s 8
Deformacion unitana a compresibn, ec 107

1 2 a 4 5 8
Defoemacion unitars s compresba, ec 107

@ Concreto Inconfinado 1@ Concreto Confinado

fo= MPa i) fo= MPa [4]
opsct= 0002 | 1
feu= | 0 | MPa[3

epsU = 006 m
fi= MPal3) fot = MPa 1]
Ec= MPa [i] et=  [0.00013 [

() Otro (uniaxialMaterial) E] () Otro (uniaxiallaterialy m

Q
0 @ oo 0w om a1

Deformacon uniana & eaocion, &3

@ Acero longituginal de refuerzo

W= wPs )
fu= MPa [i]
Es= MPa [i]
Esh = MPa [i]

esh= @
eult = D
(©) Otro (unizxialiaterial) (]

‘C\JncrEIEOZ2-ZS -0.004 -20 -0.014 0.1 3.25‘

‘ Steeld 3 420 200000 .01 ‘

‘ Concrete01 1 -28 -0.002 -10 -0.006 ‘
eu=  [0.006 | MPa[i] eu=  [0.014 | MPafi]

eu= MPa [i]

Afras

Figura 124. Definicion de materiales, seccion 6, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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|4 MODELO MANDER - =]
Documentacidn k]
Variables modelo Mander
fe= 21 |MPa[i s=| 15 |m[ px=0.00077| [
Fyh=| 420 MPa[i] s=[0144 | m @ py=[0.00077] @
I Ec = [21538.1/MPa[i] =sm=[0.100 | (i sco= 0.002 |[Q] |
[l Esec =[3909.8 |MPa(i] =cu=[0.0061] (@ ke = 0.888 | [i) I
I ft= | 284 MPa[i) =t=0.00013 [ e cc=[00025 | (@
Confinamiento
() Espirales (@ Estribos [ Establecer valores para la seccion definida ]
Resistencia a la compresion del 1 finad
f'cc= 21.98 MPa
— = = =— =

Figura 125. Definicién concreto Mander, seccion 6, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

SECCION 10

Momento nominal vs Curvatura
5000
£ 4500
Z 4000
<
3 3500
£ 3000
S 2500
g 2000
§ 1500
5 1000
= 500
0
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0008 0.009 0010
D=120 3547 Cuantia Curvatura 1/m
As 135.45 cm? 1.20%
—— MOMENTO_CURVATURA  —— XTract
Ag 11309.73 cm?
P max 21790 kN
P apicada 13074kN |60 % Pn
Estribos #2 Momento_ Xtract % de diferencia M de falla M _Curvatura
Separacion 15cm Curvatura [Xtrac/Momento_Curvatural Falla Concreto a compresion
f'c 21 MPa M Max 4518.84 4488.00 0.7% Mecanismo de falla Xtract
f'cc 21.98 MPa Curvatura Max 0.009 0.009 -1.5% Falla Concreto a compresion
ecu 0.0061

Figura 126. Resultados seccion 6, banco de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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C. Encuesta

A continuacion, se presenta el formato de la encuesta electronica utilizada en la fase de

verificacion de la usabilidad de la herramienta

Encuesta evaluacion del software Momento-Curvatura V 0.1

Buenos dias,

por favor dedigue unos minutos de su tiempo para rellenar el siguiente cuestionario.

Por favor especifique su grado academico

Estudiznte de Ingenieria Civil Pregrado
Estudiznte de Ingenieria Civil Postgrado

Otra

El proceso de instalacion del software Momento-Curvatura V 0.1 fue:

Facil
Normal

Dificil

;La interfaz del software Momento-Curvatura V 0.1 es facil de usar?

Muy facil de usar
Facil de usar
No tan Facil de usar

Es dificil de usar

La documentacion que acompaiia al software Momento-Curvatura V 0.1 es:

Muy util
MNormal

Totalmente initil

Es util el archivo de salida en formato .xsl?

Muy util
Na sirve mucho

Es inutil

100 caracteres restantes
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iCon qué frecuencia "se cuelga” o "se bloquea" el software Momento-Curvatura V 0.1?

Muy amenudo
Aveces
(asi nunca

Nunca

¢Esté usted satisfecho con el alcance del médulo de conceptualizacién del software Momento-
Curvatura vV 0.1?

Muy satisfecho
Satisfecho
Normal
Insatisfecho

Terriblemente insatisfecho

(Recomendaria el software Momento-Curvatura V 0.1 a otros?

Definitivamente si
Probablemente sf
Ma Lo sé
Probablements no

Sequramente no

Por favor califique el software Momento-Curvatura V 0.1

* * * * *

o5

;Como podemos mejorar el software Momento-Curvatura V 0.17

|  Escribir un parrafo

1500 caracteres rastantes

#
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D. Manual de instalacién momento curvatura

Versiones soportadas

Momento_Curvatura V 1.0 es un software de 32 o 64 bits que funciona en sistemas
operativos Microsoft Windows 7 o superior.

Instalacion

Antes de comenzar con el proceso de instalacion compruebe que tiene los archivos

necesarios para la correcta instalacion, revisando la version de su sistema operativo (32 o
64 bits).

» MOMENTO CURVATURA 22

Inclui en biblioteca ¥ Compartir con +.

= ActiveTcl8.5.18.0.2988 INSTALACION MOMENTO_CURVA
3] Documentos 92-win32-i86-thread TURA
ed

3

setup_M_C
Unidad de BD-ROM

€ Red

5 elementos

El proceso de instalacion es relativamente sencillo y cuenta con dos secciones.

Seccion 1 - Instalacion del software Momento_Curvatura Vv 1.0

Paso 1. Ejecute setup_M_C.exe
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“m A"
(JE)= ). » MOMENTO CURVATURA 22

==

»

Organizar v [ Abrir Compartir con v

ActiveTcl8.5.18.0.2088
92-win32-p86-thread
ed

£% Unidad de BD-ROM

€ Red

Ry Aplicacion Tamafio: 120 MB

MOMENTO_CURVA OpenSees
TURA

£ setup_M_C Fecha de modifica... 03/06/2017 05:09 p.m.  Fecha de creacion: 03/06/2017 08:15 p.m

=- 0 e

\ 3

setup M_C

Paso 2. Siga las instrucciones de instalacion y seleccione en su momento la ruta de

instalacion que usted prefiera.

Una vez finalizado el proceso de instalacion se podra dar por finalizada la seccién 1 del

proceso de instalacion

Nota: Si usted cuenta con una instalacion de MatLab R2015b o superior podra ejecutar el

programa Momento_Curvatura V 1.0.exe directamente, obviando los pasos 1y 2

Seccién 2 - Instalacion del interprete Tcl / Tk y OpenSees

Paso 1. Ejecute ActiveTcl8.5.18.0.298892-win32-ix86-threaded.exe para sistemas de
32 bits 0 ActiveTcl8.5.18.0.298892-win32-x86_64-threaded.exe para sistemas de 64

bits.

Paso 2. Siga las instrucciones dejando la ruta que viene por defecto.
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r e
veTel 85180 Installer B e

Please specify installation directory and mode.

Installation mode

nstall for current user only
Install for all users (requires Administrative privileges)
Registry Settings
[[] Add "tcl” to your executable path extensions (PATHEXT)
Associate ".tcl” extension to ActiveTcl 8.5
Associate ".tbc" extension to ActiveTcl 8.5

ActiveTcl’

www.activestate.com caTel

[ <Back | mea> | [ concel |

Paso 3. Una vez finalizada la instalaciéon del intérprete dirijase a la ruta de

instalacion del mismo.

o =t
M Buscar Tcl el
Orgenizar [ Abrir  Incluiren biblicteca Compartircon *  Grabar  Nueva carpeta = O @ |
l Y Favoritos Nombre Fecha de modifica...  Tipo Tamatie
8 Descargas | | bin 20/03/2017 08:25...  Carpeta de archivos |
B Escritorio 1 demos 20/03/2017 06141 ... Carpeta de archivos
) Sitios recientes 1 doc 20/03/2017 06141 ... Carpeta de archivos
1 include 20/03/2017 06141 ... Carpeta de archivos
4 Bibliotecas b 20/03/2017 06141 ... Carpeta de archivos
[ Documentos 1 licenses 20/03/2017 06141 ... Carpeta de archivos
&= Imdgenes | license-at8.5-thread.terms 11/03/2015 06144 ... Archivo TERMS 19KB
o Musica [ MANIFEST_at8.5 12/03/20151247 3.. Documento de tex... 64 KB
B Videos | README-8.5-thread 12/03/20151238 3. Documento de tex.. 3K8
1 Equipo
&, Disco local (C)
s Nuevo vol (D:)
£* Unidad de BD-ROM
m Disco extraible (Gi)
€ig Red
. bin Fecha de modifica... 20/03/2017 08:25 p.m.
Carpeta de archives

Paso 4. Abra la carpeta bin y dentro de ella pegue el ejecutable Opensees.exe
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| » Equipo » Discelocal (G) ¥ Tel » bin Buscar bin

)

Organizar = Abrir Grabar MNueva carpeta =~ O @ |
l P Normbre ° Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

1 Descargas %) base-tcl85-thread-win32-x86_64.dIl 12/03/201512:38 a... Extensién de la apl. 1,706 KB
P Escritorio € base-tclB 5-thread-win32-x86_64 12/03/201512:38 a...  Aplicacién 2,211 KB
‘i Sitios recientes € base-tk8.5-thread-win32-186_64 12/03/201512:38 a...  Aplicacion 3,458 KB
|27 opensees 23/07/2015 04:48 ... Aplicacion 18,388 KB
4l Bibliotecas % telgs.dil 11/03/201510:34 ...  Extensién de la apl.. 858 KB
[ Documentos %) telpipgs.dil 11/03/201510:34 ... Extensién de la apl.. 7KB
] Imagenes € tcich 11/03/201510:34 ... Aplicacion 371 KB
o Musica € tclshas 11/03/201510:34 ... Aplicacion 371 KB
B Videos € tohvfse 12/03/201512:38 a...  ActiveTcl Script 369 KB
0 teacup 12/03/201512:38 a... Aplicacion 3,481 KB
1% Equipo ] thss.dll 11/03/201510:17 ... Extension de la apl. 1,439 KB
&, Discolocal (C:) € tkcon 11/03/201507:13 .. ActiveTcl Script 194 KB
s Nuevo vol (D) € wish 11/03/201510:17 ... Aplicacion 374 KB
&% Unidad de BD-ROM @ wish3s 11/03/201510:17 ... Aplicacién 374 KB

m Disco extraible (Gi)

€ig Red

OpenSees Fecha de maodifica... 23/07/2015 04:48 p.m. Fecha de creacién: 20/03/2017 08:25 p.m.
Aplicacién Tamario: 179 MB

Una vez realizados los cuatro pasos anteriores se dara por finalizado en su totalidad el

proceso de instalacion y se podra comenzar a usar el programa Momento_Curvatura V 1.0
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