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RESUMEN:

Este estudio se centra en el desarrollo de diagramas de flexocompresion biaxial y momento-
curvatura para secciones de concreto armado regulares e irregulares utilizando el método de
la fibra y un modelo matematico computacional. El disefio de columnas y muros
estructurales sometidos a cargas axiales y momentos de flexion es laborioso y propenso a
errores. Para superar estas limitaciones, se han implementado métodos numéricos
programables en lenguajes de programacion comerciales. La hipotesis propuesta sostiene
que los resultados obtenidos mediante el modelo matematico computacional describen mejor
el comportamiento real de las secciones de concreto armado que los métodos de disefio

tradicionales.

PALABRAS CLAVE: flexocompresion, momento — curvatura, concreto armado, modelo

matematico computacional, métodos numéricos.
ABSTRACT:

This study focuses on the development of biaxial flexural compression and moment-
curvature diagrams for normal and irregular reinforced concrete sections using the fiber
method and a computational mathematical model. The design of structural columns and
walls subjected to axial loads and bending moments is laborious and error prone. To
overcome these limitations, programmable numerical methods have been implemented in
commercial programming languages. The proposed hypothesis holds that the results
obtained by computational mathematical modeling better describe the true behavior of

reinforced concrete sections than traditional design methods.

KEY WORDS: flexural compression, moment — curvature, computational mathematical

model, numerical methods.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION.

Generalmente los célculos mas laboriosos para los que disefian estructuras de concreto son
los que concierne al disefio de columnas y muros estructurales, por la accion simultanea de
cargas axiales y momentos de flexion sobre los elementos (flexo-compresion), ya que el
andlisis y disefio de los elementos se efectia a través de la elaboracion de diagramas de
manera tradicional. La elaboracion de estos diagramas de forma manual requiere de una
importante cantidad de tiempo y cuidado, sumado a que los céalculos son mas lentos y

sensibles de cometer errores (Zuiiga, 2005).

Por lo tanto, bajo las circunstancias de diseflar secciones de concreto armado a
flexocompresion biaxial de manera mas eficiente, en los ultimos afios, se utiliza la
implementacion de métodos numéricos capaces de ser programados en lenguajes de

programacion comerciales para asi optimizar tiempos de trabajo.
1.1 Justificacion

La dificultad presentada por el disefio de secciones complejas de concreto armado ha
requerido el desarrollo de métodos numéricos como el método de fibras capaces de resolver
los problemas presentados por el disefo tradicional con mayor eficiencia de tiempo y con

mayor facilidad de ser implementados en un algoritmo computacional.

1.2 Planteamiento del problema.

El disefio de secciones irregulares de concreto armado a flexocompresion tradicional
presenta dificultades de excesivo tiempo, asi como simplificaciones de las caracteristicas de
materiales que se utilizan para obtener resultados con mayor facilidad y rapidez, lo que

ocasiona ineficiencia en el disefio de secciones de concreto armado.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar el diagrama de flexocompresion biaxial y de momento curvatura para secciones
regulares e irregulares de concreto armado mediante el método de fibras utilizando un

modelo matematico computacional.



1.3.2 Objetivos especificos

e Aplicar el método de fibras para la obtencion el diagrama de flexocompresion biaxial
para secciones regulares e irregulares de concreto armado

e Aplicar el método de fibras para la obtencion el diagrama de momento curvatura para
secciones regulares e irregulares de concreto armado.

e Analizar los resultados obtenidos mediante el método numérico propuesto y métodos

tradicional de diseno.

1.4 Alcance

El presente estudio presenta un algoritmo computacional capaz de resolver el diagrama de
interaccion biaxial y el diagrama de momento curvatura de secciones de concreto armado
utilizando el modelo constitutivo propuesto por Mander et al. (1988) que, describe el
comportamiento del concreto confinado y no confinado, a fin de realizar un analisis
comparativo entre los métodos propuestos para determinar diferencias relacionadas con la

incertidumbre de comportamiento real de la columna.

1.5 Hipotesis

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de un modelo matematico computacional
en el diseno de concreto armado representan de mejor manera el comportamiento real de una
seccion de concreto armado, que los resultados obtenidos por los métodos tradicionales de
disefio.

1.6 Operacionalizacion de la investigacion

VARIABLE INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA

Carga Axial Acciones que se presentan | Toneladas Fuerza (unidades

en un elemento estructural. | de fuerza)
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Momento Flector

Acciones que se presentan

en un elemento estructural.

Toneladas-metro (Unidades

de momento)

Angulo de rotacion

Rotacion aplicada cuando se
interacciona los 2 ejes de

una columna.

Grados o radianes
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Modelo Constitutivo de Materiales

El modelo constitutivo es un modelo matematico-mecanico que describe la idea de un estado
de tension-deformacion de un material, por lo que la ley de definicién matematica modela
el comportamiento fisico idealizado. Asi, la validez del modelo constitutivo depende del
nivel de comprensioén del modelo fisico y de la aproximacion mecanica numérica para la
cual se presenta su simulacion. No es facil formular una ley definida que pueda usarse para
reproducir el comportamiento de cualquier material ni una ley rectora que cubra todos los
rangos y modos posibles de excitacion y comportamiento de un material en particular, pero

si existen principios (Luccioni, 1993).

Esto se corrobora con lo que sefiala Romero (2005), al mencionar que, aunque el modelo
constitutivo de materiales no logre solventar completamente, actian principios basicos que
deben cumplirse en cualquier relacion constitutiva; uno de estos principios refiere al
determinismo que, orienta a que la tension en un punto del cuerpo depende de la deformacion
actual y pasada, pero no de las distorsiones futuras; otro principio es el de accion local, y
este refiere a que la tension en un punto de un medio continuo depende solo de la
deformacion en un entorno cercano de ese punto y no de la historia de deformacién en puntos
alejados; el principio de memoria limitada sefiala que, solo es necesario tener en cuenta la
historia reciente de la deformacion para determinar la tension actual, y que los valores de
deformacion en momentos muy remotos tienen menos influencia que los valores cercanos

en el tiempo.

2.1.1 Modelo tedrico esfuerzo-deformacion para hormigon confinado

Este modelo propuesto por Mander et al. (1988), es un modelo no lineal de confinamiento
constante y se basa en una ecuacion simple que relaciona la tension y la deformacion, y se
aplica a la carga de compresion uniaxial en el hormigdn, asi como al confinamiento
proporcionado por cualquier tipo de refuerzo transversal, cuya influencia de este
confinamiento se tiene en cuenta por medio de una tension de confinamiento lateral

efectiva, que depende de la configuracion del refuerzo transversal y longitudinal. Por otro

12



lado, Weht et al. (2012) mencionan que, es importante considerar la rigidez, ya que esto

puede ocasionar problemas de convergencia cuando se producen grandes desplazamientos.

Figura 1

Modelo Constitutivo para Concreto confinado y no confinado.

Confined First
concrefe hoop.
fracture,

75 I

Bt AN

Unconf.;ned
concrete
\m\\&\

Assumed for
—~ Cover concrete
| 2 RS

€t} EcolEco Esp Ecc .

Compressive Stress, f-
8

Compressive Strain, E¢

Nota. Adaptado de Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete, por Mander et
al., 1998.

2.1.2 Modelo teodrico que considera el endurecimiento por deformacion del acero.

El modelo constitutivo de Park se utiliza ampliamente en el analisis y disefio de estructuras
de hormigén armado debido a su capacidad para dar cuenta de la resistencia a la deformacion
del acero. Este modelo tiene en cuenta la respuesta no lineal del acero, teniendo en cuenta
su rigidez inicial, su deformabilidad y su trazabilidad. Al incluir estos factores, el modelo de
Park permite predecir con mayor exactitud el comportamiento de secciones armadas
especificas sometidas a cargas climaticas o de larga duracion. Ademas, el modelo tiene en
cuenta las fisuras del hormigon y su impacto en la capacidad de carga y la rigidez de la
seccion. En conclusion, el modelo constitutivo de Park proporciona una representacion mas
realista y precisa del comportamiento de determinadas secciones de armamento, teniendo en

cuenta la resistencia a la abrasion y otros factores pertinentes.

13



Figura 2

Modelo Constitutivo que considera el endurecimiento del acero por deformacién propuesto

por Park.

O 4 (tension)

v

Ey Esh &

5

Nota. Adaptado de Seismic Assessment of Six Typologies of Existing RC Bridges, por
Crespi et al., 2020.

2.2 Modelo matematico computacional

El modelado computacional es el uso de ordenadores para simular sistemas complejos
utilizando las matemadticas, la fisica y la informatica. La representacion matematica
computacional se define como un conjunto de simbolos que pueden ser interpretados por
una computadora para obtener un significado (Toro, 2010). Segun este autor, las
representaciones tienen cuatro particularidades esenciales. La primera es que el portador de
la representacion ya sea un ser humano o una computadora, debe comprender la
representacion. La segunda es que la representacion debe tener un contenido, es decir, debe
representar uno o mas objetos y se les llama referentes. La tercera es que la representacion
debe estar conectada con el referente de alguna manera. Por tltimo, la representacion debe

ser interpretable por algln intérprete, ya sea el portador de la representacion o alguien mas.
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Ademas, un modelo computacional contiene numerosas variables que caracterizan el sistema
para obtener simulaciones en diversos escenarios. La simulacién se realiza utilizando
diversas variables, solas o combinadas, que arrojan resultados, lo que permite a los
investigadores realizar numerosos experimentos simulados por computadora (Kofman,

2000).

2.2.1 Método de Fibras

Marin (2009) senala que, el método de fibras es aplicado para analizar la seccion transversal
de un objeto, en la cual se divide la seccion en pequeiias fibras de igual tamafo, con sus
propias propiedades mecanicas. En esa misma linea de pensamiento, Baji et al. (2011)
plantean que, para determinar las curvas de curvatura de momento asociadas con cada nivel
de fuerza axial, la seccion se divide en una serie de laminas o fibras discretas, cada barra de
refuerzo en el RC representa una fibra de acero ademas de otras fibras de hormigén lo que

permite conocer el comportamiento mecanico de la seccion completa.

2.3  Diagrama de Interaccion

Casi todos los miembros de compresion en estructuras de concreto estdn sometidos a
momentos y a cargas axiales en ambas direcciones. Segiin James (2021) esta situacion, en
algunos casos pueden deberse a la desalineacion de la carga en la columna o puede resultar
de la columna que resiste momentos desequilibrados en los extremos de las vigas soportadas

por las columnas.

Muioz (2020) sefala que, los diagramas de interaccion proporcionan informacion detallada
sobre las diferentes combinaciones de carga axial, P, y momento flexionante, M, que act@ian
en una seccion transversal determinada. En esencia, un diagrama de interaccion representa
las cargas y momentos que una columna puede soportar antes de fallar en un rango completo
de excentricidades, desde cero hasta infinito; cada excentricidad tiene un par de valores de

carga axial, Pn, y momento flexionante, Mn, que llevarian a una falla inminente.

Si se desea juntar estas dos interacciones los diagramas forman dos bordes de una superficie

de interaccion tridimensional para carga axial y momento sobre los 2 ejes (James, 2021). En
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sintesis, un diagrama de interaccidon proporciona informacion critica sobre la capacidad de

carga de una columna en una variedad de escenarios y condiciones (Mufioz, 2020)
Figura 3

Diagrama de Interaccion.

oo Uniform comprassion
€cy
. i-—-l
€cu

-

Ecy

F Balanced fallure

Axial load resistance, P,,

Moment resistance, M,

€ = €, +0.003

Nota. Adaptado de Reinforced Concrete Mechanics and Design (p. 479), por James K Wight,
2021.

2.4 Diagrama de Momento Curvatura

Garcia (2017) plantea que, el diagrama de momento curvatura para momentos flectores
menores al momento de agrietamiento, es la relacion entre el momento-curvatura en una
seccion de concreto reforzado es lineal. Desde otra perspectiva, Mora & Aguiar (2015) indica
que, el grafico de curvatura de momento le permite conocer la ductilidad de la seccion, que
es la capacidad de caer en el rango no lineal antes de que ocurra la falla. Esto se logra
conociendo el comportamiento del modulo eléstico (E) y la inercia (I) (®(curvatura) =
M(momento)/El), asumiendo que la falla se debe a la flexion y no a otros tipos de esfuerzos

como cortante. El cddigo sismico identifica el tipo de falla por flexion.

Esto proporciona informacion sobre la capacidad nominal de la seccion, la curvatura de la
primera fluencia, la curvatura ultima, la ductilidad de la seccion y las curvaturas
correspondientes a los limites de desempefio de los materiales. Si una seccidon tiene poca

ductilidad por curvatura, puede sufrir una falla fragil cuando la estructura entre en el rango
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no lineal. Es crucial obtener una buena ductilidad para disipar la mayor cantidad de energia

y permitir la distribucién de momentos (Garcia, 2017).
Figura 4

Diagrama de Momento Curvatura.

4000 T | T : T | T : T | T

3000

2500

2000

Moment (kip-in.)

1500

1 i 1 i 1 i 1 i 1
0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015

Curvature, @ (1/in.)

Nota. Adaptado de Reinforced Concrete Mechanics and Design (p. 479), por James K Wight,
2021.

3 CAPITULO III. DESARROLLO DEL ALGORITMO

3.2 Suposiciones para la obtencion del diagrama de flexocompresion biaxial y del

diagrama de momento curvatura.

Se busca implementar modelos matematicos computacionales que generen tanto el diagrama
de interaccion biaxial y el diagrama de momento curvatura mediante el método de fibras,

para distintas secciones que un ingeniero estructural debe tratar a diario.

Para la obtencion de los diferentes puntos del diagrama de interaccion biaxial y de momento
curvatura, se considera el teorema de Navier el cual establece que las secciones planas
permanecen planas antes y después de la deformacion, ademas que para la obtencion de las

cargas axiales y momentos correspondientes se realiza un equilibrio seccional.
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Por otro lado, se considera que, una fibra de concreto es un elemento bidimensional de forma
rectangular y una fibra de acero es un elemento bidireccional de forma circular, las cuales

contiene informacion del centroide en ambas direcciones de las mismas.
3.3 Interfaz Grafico

Para desarrollar esta implementacion computacional para secciones regulares e irregulares,
se busca la utilizacion de un mecanismo grafico que permita al usuario ejemplificar de mejor

manera la seccion que se estd analizando.

Para la presente investigacion se utilizd AutoCAD como implementacion grafica del modelo,
puesto que AutoCAD es un software especializado de dibujo en el cual se pueden replicar
de mejor manera las secciones deseadas por el usuario, ademas mediante la implementacion
de bloques dinamicos y uso de funciones del propio software, obtener la informacion

pertinente.

18



3.4 Flujogramas del modelo computacional

3.4.1 Concreto

Figura §

Flujograma Concreto

INICIO

I

Definirel
valor del eje
neutro "c"
¥
Definir
divisiones de
la seccidn en

XyY
+
Obtener la
di Oblerler deformacion
imensiones L
unitaria de cada
de la fibra fibra
-
Obtener el
nimero de Definir el perfil de
fibras deformaciones
— 1 eci=
m*coor_yfibrath
Obtenrer los m = ecele
centroides b=ecc
enXeY
: i

Crear una matriz
de coordenadas
de las fibras de

concreto

Transformar las
coordenadas de
las fibras de
concreto

Sl

la deformacidn
unitaria de cada
fibra es menora

eci = eci calculado

Definir el
vector de
deformacion
es unitaras
de cada fibra

material

Definir el modelo constitutivo del

Nota. Elaboracion Propia
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Obterer el esfuerzo de cada
fibre mediante interpolacion
lineal

I Obtener la fuerza en cada fibra |

Obtener la fuerza total
F =3 Ffibra
i

Obtener el momento de cada
fibra
M = Ffibra * coory fibra

Obtener el momento toal de la
seccion
M =3 M fibra




3.4.2 Acero
Figura 6

Flujograma Acero.

Concrato —l* Diefinir el valor del aje nautro "c” |

[ Definir las coordenadas en x de |a warilla ]

| Definir las coordenadas en y de |as warillas |

Definir una mairiz de las coordenadas de las
fibras de acem o arillas.

!

Transformar las coordenadas de las warillas
a la inclinacion deseada madianta una
matriz de transformacian

:

Definir &l perfil de deformaciones .
g & micoor yerilath Obtanr Ia deformacion | Dlinir o vactol
rom defor unitarias
m = ecclc unitaria de cada fibra
de cada fibra
b=ecc l
Obtener la fuerza total Obtener la fuerza en cada Ob‘h;na\;zllasi.lal.zo de Definir el modelo
F = TFoarilla varilla cada varila mec constitutivo del material
interpolacion lineal
Obtener el momento de cada Obtener el momento total
warilla de la seccion
M = Foarilla * coory warilla M = FM.arilla

Nota. Elaboracion Propia
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3.4.3 Diagrama de Interaccion

Figura 7

Flujograma Interaccion.

Concreto

Drefinir un vector de valores del
eje neutro
"o

+

Acero

Obtener valor Carga Axial Y
Momento Concreto "Pn
concreto y Mn Concreto™

L3

I

Obtener valor Carga Axial y
Momento Acero "Pn Acero v
Mn Acero”

Centroide
Plastico

*
Definir las coordenadas del
centroide plastico de la seccion
- "

¥

Calcular la fuerza axial Total
Pn = PnAcero + Pn Concreto

*

Calcular el momento total
-{Mn concreto + Mn Acero) +
*cp*Pn

es i igual al
tamaio del
vector

Si

+
[ Diagrama de interaccion |

Nota. Elaboracion Propia
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3.4.4 Diagrama de Momento Curvatura
Figura 8

Flujograma Momento Curvatura.

| Definir el valor de la carga axial deseada. |
')

| Definir vector de valores de e "e concreto”. |

| Definir vector de valores de c. |

Diagrama de
Interaccion

[ —w

——={ Obtener el valor de Pny Mn. |

Es “i* igual al tamano
del vector “c”.
Si
¥

Mediante interpolacion lineal, obtener el valor
de Mn para la carga axial deseada.

]

Mediante interpolacion lineal, obtener &l valor del eje
neutro "c" para la carga axal deseada "c_iteraccion™

+

Obtener la curvatura
Curvatura = e concreto / c_iteracion

Es *j* igual al tamano
del vector “e concreto

Si
+

‘ Diagrama de momento curvatura

Nota. Elaboracion Propia.
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3.5 Aplicacion del Algoritmo para la obtencion del diagrama de flexocompresion

biaxial.

Para replicar el algoritmo anteriormente explicado, se recurrié a Matlab como lenguaje
de programacion, esto puesto que Matlab es un lenguaje de facil implementacion, que,

ademas, contiene funciones de gran utilidad para la aplicacion de algoritmos ingenieriles.

A continuacion, se presenta una aplicacion practica de como obtener un punto del

diagrama de interaccion biaxial.

1. Se dibuja la seccion que se desea analizar en un punto de referencia, con el fin
de referenciar la seccion desde un punto con coordenadas conocidas, este punto en el

punto de origen (0,0).

40

iy

60

100

40

2. Para dibujar las varillas de acero, se usa el siguiente bloque dindmico que tiene
como datos de entrada el diametro de la varilla y arroja la siguiente informacion:
. Didmetro de la varilla

° Coordenadas del centroide de la varilla.

23



Figura 9

Fibra de Acero.

{OPERTIES

3D Visualization

Material

Geometry

Block Unit

Unit factor
Custom

Diametro
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3. Se divide la seccion correspondiente en las fibras deseadas, para realizar este

proceso se utiliza el siguiente bloque dinamico que tiene como datos de entrada las
dimensiones de la fibra y arroja la siguiente informacion.

e  Dimension en X de la fibra “B”.

e Dimension enY de la fibra “H”

° Coordenadas en del centroide de la fibra
Figura 10

Fibra de Concreto
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\OPERTIES

Block Reference

General

3D Visualization

Material

Geometry

Para este ejemplo se considera fibras de S5cm por lado.

4. Para realizar la division de fibras, primeramente, se divide la seccién en

secciones rectangulares.
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140
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5. A continuacion, se coloca la fibra correspondiente en alguna esquina de

referencia de cada rectangulo obtenido.

40
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140
6. Se digita el comando “Array”, en el menu superior se coloca el espaciamiento en

X ey que se desea separar las fibras, como se desea que sea una malla continua se
coloca un espaciamiento igual a la dimension de la fibra, en este caso Scm en cada

direccion.

Aco M ERELIE - * % < Share Autodesk A
Home  Insert  Anno metric  View na Output  Add-ins  Collab £ ress Tools £3 = Array Creation
% Len HE

Ez B Between: 1

15 =1 Total: =1 Totak: 1

Type Columns lo Levels

7. Con las flechas proporcionadas del comando “Array”, se tira la malla hasta

donde se desee.
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8. Finalmente, se desea obtener los datos de salida del modelo grafico presentado,

para realizar esto se digita el comando “dataextraction”. Se guarda el formato

correspondiente.
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B Data Extraction - Define Data Source (Page 2 of 8) [m| X

Data source
(®) Drawings/Sheet set
Include current drawing
(C) select objects in the current drawing m‘(

Drawing files and folders:

Folders Add Folder ...
rawings
G:\My Drive\Tesis\Rutinas\Etapa 2\Blogues Dinamicos y EjemplosEjemplo Aplicadion Mui Add Drawings ...
€ > Settings...

9. Se selecciona solo los objetos que se desea obtener la informacion.

B Data Extraction - Select Objects (Page 3 of 8) O X

Select the objects to extract data from:

Objects Preview
Object Display Mame Type

[ circle Circle Non-block
Fibra Concreto Fibra Concreto Block
Fibra de Acero Fibra de Acero Block

[ Lre Line Non-block

Paoint Paint Non-block

W e s |

Display options
Display all object types [] Display blocks with attributes only
Dizplay objects currently in-use only
< Back c Cancel
'ﬁ Data Extraction - Select Properties (Page 4 of 8) O >

The following properties were found based on the objects you selected.
Select the properties you want to extract
(Explore the right-click menu for additional options.)
Properties Category filter
Property Display Mame Category al % 30 Visualization
] Drawing
Author Author Drawing [4] Dynamic Block
B B Dynamic Block [/] General
_ N [] Geometry
Block Unit Block Unit Misc ] Misc
cl el Dynamic Block
c2 c2 Dynamic Block

Color Color General

Comments Comments Drawing

dial dial Dynamic Block

Drawing Revision... | Drawing Revision... | Drawing

EdgeStyleld EdgeStyleld 3D Visualization

[l | FaraGdald EacaShiald 0 Visualization hd

< Back Cancel
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Figura 11

Funcidon "Dataextraction” AutoCAD

n Data Extraction - Refine Data (Page 5 of 8) ] X

In this view you can reorder and sort columns, fiter results, add formula columns, and create extemal data
lirks.

Count Name Author B Block Unit cl 8
Fibra Concreta 5.0000 Undefined 25000
1 Fibra Concreto 5.0000 Undefined 2.5000
1 Fibra Concreto 5.0000 Undefined 2.5000
1 Fibra Concreto 5.0000 Undefined 2.5000
1 Fibra Concreto 5.0000 Undefined 2.5000
1 Fibra Concreto 5.0000 Undefined 2.5000 v
£ >
[[] Combine identical rows % Link External Data...

Show count column %! Sort Columns Options...

] Show name column -
['cy Full Preview. ..

< Back Mext > Cancel

10.  Se guarda la informacion en formato .xls en la ubicacion deseada.

ﬁ Data Extraction - Choose Qutput (Page 6 of 8) O s

Output options

Select the output types for this extraction
[ Insert data extraction table into drawing
Output data to external file (.xls .csv .mdb et}

E ‘C:-.Users WPC\Desktop\Ejiemplo Aplicacion Muro dz‘

< Back Cancel

11. A continuacion, es necesario realizar una funcioén que permita extraer

unicamente la informacion deseada de los datos proporcionados por AutoCAD. Se

desea la siguiente informacion:

° Posicion centroide fibras de concreto.

. Posicion centroide fibras de acero (varillas).
° Area fibras de concreto

. Area fibras de Acero.
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function
[Posicion Fibras Concreto,Posicion Fibras_Acero,Area_fibras_Concreto,Area
_fibras_Acero] = Lectura_ Archivo(Filename)

[ndata,text,alldata] = xlsread(Filename);

Titulos = alldata(2:end,2);
x = alldata(2:end,29);
y = alldata(2:end,30);
Fibras = [Titulos,x,y];

% Definimos las posiciones de las fibras de Concreto

for i = 1: length(Fibras)
if strcmp(Fibras(i,1), 'Point') ==
Posicion_Fibras_ConcretoT(i,1)
Posicion Fibras_ConcretoT(i,2)
else
Posicion_Fibras_ConcretoT(i,1)
Posicion Fibras_ConcretoT(i,2)

str2double(x(i,1));
str2double(y(i,1)).*-1;

0;
0;

end
end
Posicion Fibras_Concretol = nonzeros(Posicion Fibras_ConcretoT(:,1));
Posicion_Fibras_Concreto2 = nonzeros(Posicion_Fibras_ConcretoT(:,2));
Posicion_Fibras_Concreto = [Posicion_Fibras_Concretol
Posicion Fibras Concreto2];

% Definimos las posiciones de las fibras de Acero

for i = 1: length(Fibras)
if strcmp(Fibras(i,1), 'Fibra de Acero') == 1
Posicion Fibras AceroT(i,1) str2double(x(i,1));
Posicion_Fibras_AceroT(i,2) = str2double(y(i,1)).*-1;
else
Posicion Fibras_ AceroT(i,1)
Posicion_Fibras_AceroT(i,2)

0;
0;

end
end

Posicion_Fibras_Acerol = nonzeros(Posicion_Fibras_AceroT(:,1));
Posicion Fibras Acero2 = nonzeros(Posicion Fibras AceroT(:,2));
Posicion_Fibras_Acero = [Posicion_Fibras_Acerol Posicion_Fibras_Acero2];

%Definimos el area de la seccion y de las fibras de concreto

DimensionX
DimensionY

str2double(alldata(2:end,4));
str2double(alldata(2:end,20));
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Area fibras_ConcretoT = DimensionX.*DimensionY;
Area_fibras_ConcretoT(isnan(Area_fibras_ConcretoT)) = 0;
Area_fibras_Concreto = nonzeros(Area_fibras_ConcretoT);

%Definimos el area de las fibras de acero

Diametros Varillas = str2double(alldata(2:end,42));
Area_fibras_AceroT = (pi/4).*Diametros_Varillas.”2;
Area_fibras_AceroT(isnan(Area_fibras_AceroT)) = 0;
Area_fibras_Acero = nonzeros(Area_fibras AceroT);
end

Concreto

12. Posteriormente, se transforma las coordenadas del centroide de cada una de las
fibras a la inclinacion deseada mediante una matriz de transformacion,

utilizando la siguiente funcion.

function T = tranformacion(theta)
T = [cosd(theta) -sind(theta);sind(theta) cosd(theta)];
end

function [coor_Fibras_G] = Fibras (Filename,theta)

%Esta funcidén arroja las coordenadas de las fibras de concreto en
coordenadas globales

% necesita como datos de entrada el nombre del archivo que arrojo los
datos

% pertinentes de Autocad y el angulo de inlcinacidn de la seccidn.

[Posicion_Fibras_Concreto,~,~,~] = Lectura_Archivo(Filename);
T = tranformacion(theta);
for i = 1:length(Posicion_Fibras_Concreto)

coor_Fibras G(i,:) = Posicion Fibras_Concreto(i,:)*T"';
end

end
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13. Utilizando la ecuacion de la recta, se determina los desplazamientos unitarios de

las varillas bajo la suposicion propuesta por Navier.

Figura 12

Perfil de Deformaciones Unitarias de la seccion de Concreto Armado.

£, (max)

-

-

(b) Strain distribution.

Nota. Adaptado de Reinforced Concrete Mechanics and Design (p. 479), por James K

Wight, 2021.

El perfil de deformaciones unitarias sigue la siguiente ecuacion.

ecc
m=—
c
b = ecc
xX=-my+5>b

Donde
x es la deformacion unitaria de cada fibra

y son las coordenadas del centroide a la inclinacion deseada de cada fibra.

o Si la deformacion unitaria de la fibra es menor a 0, significa que la fibra

esta trabajando a tension, en este caso se desprecia.

14. Se define el vector de deformaciones unitarias de cada fibra.
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15.  Se define el modelo constitutivo del material (Modelo Constitutivo de Mander o

Modelo Tradicional de Whitney).

16.  Se define el vector de esfuerzos de cada fibra realizando una interpolacion lineal

de las deformaciones unitarias de cada fibra con el modelo constitutivo del material.

Figura 13

Perfil de Esfuerzos de la seccion de Concreto Armado.

(c) Stress distribution.

Nota. Adaptado de Reinforced Concrete Mechanics and Design (p. 479), por James K
Wight, 2021.

17. Se obtiene la fuerza de cada fibra siguiendo la siguiente ecuacion.
F fibra = ofibra * Area. fibra

18. Se obtiene la fuerza total.
Pn concreto = Z F fibra

19.  Se obtiene el momento de cada fibra siguiendo la siguiente ecuacion.
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M fibra = F fibra * coor.y.transf fibra

20. Se obtiene el momento total

Mn concreto = ZMfibra

function [fc,ec] = Concreto_NoConfinado(Hormigon)

fco = Hormigon.fco/10;

eco = Hormigon.eco;

ec_sprall = 0.0064; %Maxima deformacion del concreto no confinado
ec = [0:0.0001:ec_sprall];

%Calculos
Esec = fco/eco;
Ec = 5000*(fco0)”"0.5;
r = Ec/(Ec-Esec);
X = ec./eco;
for i =1:1length(ec)
if ec(i) <= 2*eco
fc(i) = fco*x(i)*((r)/(r-14x(i)*r));
else
fc(i) = fco * ((2*r)/(r-1+2~r)) * (1-((ec(i)-2*eco))/(ec_sprall-
2*eco));
end

end

fc = fc.*10;
end

function [Pn_Concreto,Mn_Concreto] =
Concreto(coor_Fibras_G,c,Hormigon,Filename)

%#Definimos el perfil de deformaciones unitarias de las fibras

m=-Hormigon.eco./c;
b=Hormigon.eco;
eci=m.*coor_Fibras _G(:,2)+b;

for i = 1: length(eci)
if eci(i,1) < o
eci(i,1) = o;
else
eci(i,1) = eci(i,1);
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end
end

%Definimos el modelo constitutivo del material, este puede ser el modelo
%constitutivo propuesto por mander para el concreto no confinado o el
%#modelo tradicional de Whitney.

[fc,ec] = Concreto_NoConfinado(Hormigon);

for i=1:length(eci)
fci(i,1) = interpl(ec,fc,eci(i,1), 'linear', 'extrap"');
end

[~,~,Area_fibras_Concreto,~] = Lectura_Archivo(Filename);

%0btenemos el area de una fibra de concreto (Todas las areas son
iguales)
%Puesto que las fibras son iguales

for i = 1: length(Area_fibras_Concreto)
if Area_fibras_Concreto(i) ~= @
Area_fibra_concreto = Area_fibras_Concreto(i);
end
end
%0btenemos la fuerza conociendo que esfuerzo = fuerza * area fibra

fci(isnan(fci)) = 0;

F = fci.*Area_fibra_concreto;
Pn_Concreto = sum(F)*10”-3; %Ton

M = F.*coor_Fibras_G(:,2);
M(isnan(M)) = 0;

Mn_Concreto = sum(M)*10”-5; %Ton*m

end

Acero

21. Transformar las coordenadas de las varillas a la inclinacién deseada, mediante
una matriz de transformacion.

22.  Utilizando la ecuacion de la recta, determinamos los desplazamientos unitarios de
las varillas bajo la suposicion propuesta por Navier.

23. Se define el vector de esfuerzos de cada fibra de acero realizando una
interpolacion lineal de las deformaciones unitarias de cada fibra con el modelo

constitutivo del material.
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24.
25.
26.

27.

28.

29.

Se define el modelo constitutivo del material.
Se define el vector de esfuerzos de cada fibra mediante interpolacion lineal.

Se obtiene la fuerza de cada varilla siguiendo la siguiente ecuacion.
F varilla = ovarilla * Area.varilla

Se obtiene la fuerza total.
Pn acero = Z F varilla

Se obtiene el momento de cada fibra siguiendo la siguiente ecuacion.
M varilla = F varilla * coor.y.transf varilla

Se obtiene el momento total

Mn varilla = Z M varilla

function [ei] = deformacion_unitaria_varillas(d,c,econcreto)

% Buscamos los valores de deformacion unitaria de los elementos para un
% valor de d

% Utilizando la ecuacion de la recta, determinamos los

desplazamientos

% unitarios de las varillas bajo la suposicion que secciones planas
% permanecen plana
% d es en vector con las coordenadas de las capas de acero en

relacion

%

end

% al extremo en compresion

% c - es la distancia del eje neutro

% e concreto es una variable que representa la deformacion unitaria
%maxima en

% compresion

m=-econcreto/c;

b=econcreto;

ei=m.*d+b;

e = abs(min(ei));
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function [es,fs] = RebarSteel(Varilla)
% Esta funcion devuelvo el modelo constitutivo del acero propuesto por

% utiliza como datos de entrada una estrctura llamada refuerzo que debe
% contener datos como fy, Es y ey

esh = 0.008;
esu = 0.12;
Esh = 7000;

fy = Varilla.fy/160;
Es = Varilla.E/10 ;
fsu = 630;

%Calculos

P = Esh*((esu-esh)/(fsu-fy));
esl = [@ Varilla.ey esh esh];

fsl = [0 fy+0.000001 fy+0.00001 fy+0.00001];
es2 = [esl(end,end):0.0005:esu];
fs2 = fsu + (fy-fsu).*((esu-es2)./(esu-esh)).”P+0.01;

%Definimos las deformaciones y esfuerzos negativos

es3 = [-esh -esh -Varilla.ey];

fs3 = [-fy-0.000001 -fy-0.00001 -fy-0.00001];
es4 = [es3(1,1):-0.0005:-esu];

es4 = flip(es4);

fs4 = -fs2;

fs4 = flip(fs4);

es = [es4 es3 esl es2];

fs = [fs4 fs3 fsl fs2].*10;

end

function [Pn_Acero,Mn_Acero] =
Acero_fibras(theta,c,Varilla,Hormigon,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibras_A
cero)

%Esta funcidén tiene como datos de entrada el angulo de inclinacion, el
%valor del eje neutro, una estrctura llamada varilla que debe tener como
%datos fy, Es, ey del acero, una estructura llamda hormigon que debe
tener

%de dato la deformacion unitaria del concreto y la posicidn y area de
las fibras de acero correspondientes.
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T = tranformacion(theta);

for i = 1:1length(Posicion_Fibras_Acero)
coor_Varillas G(i,:) = Posicion_Fibras_Acero(i,:)*T';
end

coor_Varillas _G(coor_Varillas_G==0) = NaN;
[ei] =

deformacion_unitaria_varillas(coor_Varillas G(:,2),c,Hormigon.eco);

%Definimos el modelo constitutivo del material, este puede ser el modelo
%constitutivo propuesto por Park para el acero endurecido por deformaciodn
o el %modelo tradicional bilineal del acero.

[es,facero] = MConst_Acero(Hormigon,Varilla);
%[es,facero] = MConst_Acero(Hormigon,Varilla);

es_unique = unique(es);
facero_unique = zeros(size(es_unique));
for i = 1:1length(es_unique)
facero_unique(i) = mean(facero(es==es_unique(i)));
end

for i = 1 : length(coor_Varillas_G)
fs(i,1) = interpl(es_unique,facero_unique,ei(i), 'linear’', 'extrap');
end

Pn_As = fs .* Area_fibras_Acero;
Pn_As(isnan(Pn_As)) = ©;

Pn_Acero = sum (Pn_As).*10"-3;

Mn_As = Pn_As .*coor_Varillas_G(:,2);
Mn_As(isnan(Mn_As)) = 0;

Mn_Acero = sum (Mn_As).*107-5;

Interaccion

30.  Definir las coordenadas del centroide de la seccion para la inclinacion deseada.
31.  Transformar las coordenadas del centroide plastico a la inclinacion deseada,

mediante una matriz de transformacion.
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function [centroide G] =
centroideG(theta,Posicion Fibras Concreto,Posicion Fibras_Acero,Area_fibr
as_Concreto,Area_fibras_Acero)

%Esta funcion devuelve la coordenada del centroide en Y en la
%inclinacion deseada, necesita como datos de entrada el angulo de
%inclinacioén, una estructura llamada hormigon que tiene como dato la
%deformacion uniatria del concreto ademas de las posiciones y areas de
las fibras de acero y concreto.

T = tranformacion(theta);
xi = Posicion_ Fibras_Acero(:,2);

Momento_As = Area_fibras_Acero.*xi.*4200;
Momento_Acero= sum(Momento_As);

F_As = Area_fibras_Acero.*4200;
Fuerza_acero = sum(F_As);

Area_Total = sum(Area_fibras_Concreto);
for i = 1: length(Area_fibras_Concreto)

if Area_fibras_Concreto(i) ~= @

Area_fibra_concreto = Area_fibras_Concreto(i);

end
end
centroideX =
(sum(Area_fibra_concreto.*Posicion_Fibras_Concreto(:,1))/Area_Total);
centroideY =
(sum(Area_fibra_concreto.*Posicion_Fibras_Concreto(:,2))/Area_Total);

centroide = [centroideX,centroideY];
centroide_G = centroide*T’;
centroide_G = centroide_G(1,2);

32. Calcular la fuerza axial total
Pn = Pnconcreto + Pn acero

o Calcular el momento total, se realiza el equilibrio de la seccion desde la fibra

superior de la misma.
Mn = —(Mn conceto + Pn concreto) + Pn * xcp

33.  Se repite el mismo proceso para distintos valores del eje neutro.
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3.5 Aplicacion del Algoritmo para la obtencion del diagrama de Momento

Curvatura

l. Se realiza el proceso explicado en el apartado interior, para la obtencion de las
coordenadas del centroide y areas de las fibras correspondientes.

2. Se define un vector de deformaciones unitarias maximas del concreto

3. Se asigna un valor de carga axial, para la cual, se desee realizar el diagrama de
momento curvatura.

4. Se emplea el algoritmo del diagrama de Interaccion para la obtencion de
distintos valores de carga axial y momento, con la diferencia de que se utiliza el modelo
constitutivo de Mander confinado, ya que este ejemplifica el diagrama de momento

curvatura considerando confinamiento en la seccion.

function [Pn_Concreto,Mn_Concreto] =
Concreto(coor_Fibras_G,c,Hormigon,Filename,Estribo,Seccion,Varilla,econcr
eto)

%Definimos el perfil de deformaciones unitarias de las fibras

m=-econcreto./c;
b=econcreto;
eci=m.*coor Fibras G(:,2)+b;

for i = 1: length(eci)
if eci(i,1) < o
eci(i,1)
else
eci(i,1)
end

9;

eci(i,1);

end
[fc,ec] = Mander(Estribo, Hormigon, Varilla, Seccion,econcreto);
for i=1:length(eci)
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fci(i,1) = interpl(ec,fc,eci(i,1));
end

[~,~,Area_fibras_Concreto,~] = Lectura_Archivo(Filename);

%0btenemos el area de una fibra de concreto (Todas las areas son
iguales)
%Puesto que las fibras son iguales

for i = 1: length(Area_fibras_Concreto)
if Area_fibras Concreto(i) ~= ©
Area_fibra_concreto = Area_fibras_Concreto(i);
end
end
%0btenemos la fuerza conociendo que esfuerzo = fuerza * area fibra

fci(isnan(fci)) = 0;

F = fci.*Area_fibra_concreto;
Pn_Concreto = sum(F)*10”-3; %Ton

M = F.*coor_Fibras_G(:,2);
M(isnan(M)) = 0;

Mn_Concreto = sum(M)*10”-5; %Ton*m

end

5. Se realiza una interpolacion lineal para obtener el momento correspondiente a la
carga axial especificada anteriormente.

6. Se realiza una interpolacion lineal para obtener el valor del eje neutro “c”
correspondiente a la carga axial especificada anteriormente.

7. Se obtiene el valor de curvatura correspondiente a la deformacion unitaria

maxima que se utiliza.
c
curvatura = —
ec

Donde
c es el valor del eje neutro correspondiente a la carga axial especificada.
ec es la deformacion unitaria maxima del concreto.

8. Se repite el mismo proceso para los distintos valores de la deformacion maxima

del concreto especificada en el item 1.
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS

4.2 Seccion Regular

4.2.1 Diagrama de Interaccion

Se presenta la siguiente seccion rectangular de una columna de hormigén armado de

seccion 50x70cm con varilla de diametro 18.
Para este ejemplo se consideran los siguientes parametros.

o Inclinacion de 45°.

o f'c =240 kg/cm?2.

. ecc =0.003.

o fy = 4200 kg/cm?2.

o Es =2040000 kg/cm?2.

Figura 14

Seccion Regular de 50x70 cm.
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4.2.1.1 Diferente numero de divisiones de la seccion.

Se busca obtener el diagrama de interaccion para distintas divisiones de la seccion, se

presenta como ejemplo la rutina de Matlab utilizada.

clc
clear
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theta = 45; %grados

Hormigon.fco = 240;
Hormigon.eco = 0.003;
Hormigon.es_max = 0.1;

Varilla.fy = 4200;
Varilla.E = 2.04*10"6;
Varilla.ey = Varilla.fy/Varilla.E;

Seccion.B = 50;
Seccion.H =70;

% Se definen los valores de co, cbalanceado y cmaximo.
co 0.00001;

cb = Hormigon.eco/(Hormigon.eco+Varilla.ey)*Seccion.H;
cmax = Seccion.H/0.5;

% Se definen los puntos del diagrama de interaccion

cl = [co:(co+cb)/5:cb];
c2 = [cb+0.0001: (cb+cmax)/40:cmax];
c = [cl c2];

%Se selecciona el nombre del archivo correspondiete que se obtuvo de la
%funcion dataextraction proporcionada por el AutoCAD.

Filename = 'Columna 50x70 10 divisiones';

%Se obtiene las posciones del centroide y area de las fibras de concreto
y

%acero.

[Posicion Fibras Concreto,Posicion_ Fibras_Acero,Area_fibras_Concreto,Are
a_fibras Acero] = Lectura_Archivo(Filename);

[coor_Fibras_G] = Fibras (Filename,theta);
coor_Fibras G(coor Fibras G==0) = NaN;

%Se define el valor del centroide de la seccidn considerando 1la
inclinacion

%deseada

[centroide G] =
centroideG(theta,Posicion_Fibras_Concreto,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibr
as_Concreto,Area_fibras_Acero);

%Se obtiene el valor de carga axial y momento tanto del acero como del
%concreto

for i = 1: length(c)

[AxialC,MomentoC] = Concreto(coor_Fibras_G,c(i),Hormigon,Filename);

[AxialA,MomentoA] =
Acero_fibras(theta,c(i),Varilla,Hormigon,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibra
s _Acero);

Mn_Concreto(i,1) = MomentoC;
Pn_Concreto(i,1) = AxialC;
Mn_Acero(i,1) = MomentoA;
Pn_Acero(i,1l) = AxialA;

44



end
%Se obtiene el valor de carga axial "Pn" y momento "Mn" para el valor
del eje neutro asignado.
Pn = Pn_Concreto+Pn_Acero;
for i = 1:1length(Mn_Concreto)

Mn(i,1) = -
(Mn_Concreto(i,1)+Mn_Acero(i,1))+(Pn(i,1).*centroide G/100);

end
plot(Mn,Pn)

Figura 15

Seccion Regular con 2 divisiones por lado.
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Figura 16
Seccion Regular con 3 divisiones por lado.
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Figura 17
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Seccion Regular con 5 divisiones por lado.
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Figura 18

Seccion Regular con 10 divisiones por lado.
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Figura 19
Seccion Regular con 20 divisiones por lado.
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Diagrama de Interaccion seccion regular para distintas discretizaciones de la seccion.
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4.2.1.2 Diferentes deformaciones unitarias maximas del concreto

Se presenta el diagrama de interaccion para distintas deformaciones mdaximas del
concreto, ademas del diagrama de interaccion considerando los modelos tradicionales de

disefio (Whitney y Modelo Bilineal-Acero).
Figura 21

Diagrama de Interaccion seccion regular para distintas ecc maximas y para el modelo

tradicional.
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4.2.2 Diagrama de Momento Curvatura

4.2.2.1 Diferente division de Fibras

Se busca obtener el diagrama de momento curvatura para distintas divisiones de la
seccion, las cuales se presentaron anteriormente, se presenta como ejemplo la rutina de

Matlab utilizada.

clc
clear

theta = 45; %grados

%»Cc = 100;
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Hormigon.fco = 240;
Hormigon.eco = 0.003;
Hormigon.es_max = 0.1;

Varilla.fy = 4200;

Varilla.E = 2.04*10"6;

Varilla.ey = Varilla.fy/Varilla.E;
Varilla.diametro = 22;

Varilla.NoB = 7;

Varilla.NoH = 3;

Seccion.b = 40;
Seccion.h = 100;
Seccion.rec = 3;

Estribo.diametro = 10;
Estribo.fy = 4200;
Estribo.NoB = 0;
Estribo.NoH = 0;
Estribo.espaciamiento = 10;

econcreto =[0.0001:0.005:0.1];

co 0.00001;
cb = Hormigon.eco/(Hormigon.eco+Varilla.ey)*Seccion.h;
cmax = Seccion.h/0.5;

% Se definen los puntos del diagrama de interaccion

cl = [co:(co+cb)/5:cb];
c2 = [cb+0.0001: (cb+cmax)/12:cmax];
c = [cl c2];

for j = 1:length(econcreto)
Filename = 'Muro de Corte 10 divisiones';

[Posicion Fibras Concreto,Posicion_ Fibras_Acero,Area_fibras_Concreto,Area
_fibras_Acero] = Lectura_Archivo(Filename);

[coor Fibras G] = Fibras (Filename,theta);

coor_Fibras G(coor Fibras G==0) = NaN;

[centroide_G] =
centroideG(theta,Posicion Fibras Concreto,Posicion Fibras_Acero,Area_fibr
as_Concreto,Area_fibras_Acero);

[cp_inclinado] =
centroide plastico(theta,Hormigon,Posicion Fibras_Concreto,Posicion_Fibra
s_Acero,Area_fibras Concreto,Area_ fibras_Acero);

for i = 1: length(c)

[AxialC,MomentoC] =
Concreto(coor_Fibras_G,c(i),Hormigon,Filename,Estribo,Seccion,Varilla,eco
ncreto(j));
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[AxialA,MomentoA] =
Acero_fibras(theta,c(i),Varilla,Hormigon,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibra
s_Acero,econcreto(j));

Mn_Concreto(i,1) = MomentoC;

Pn_Concreto(i,1) = AxialC;

Mn_Acero(i,1) = MomentoA;

Pn_Acero(i,1) = AxialA;

end

format shortE

Pn = Pn_Concreto+Pn_Acero;
for i = 1:1length(Mn_Concreto)

Mn(i,1) = -
(Mn_Concreto(i,1)+Mn_Acero(i,1))+(Pn(i,1).*centroide G/100);

end
M(j,1) = interpl(Pn,Mn,0);
c_iteracion = interp1(Pn,c,0);

curvatura(j,1) = econcreto(j)./c_iteracion;
end

plot(curvatura,M)

Figura 22

Diagrama de Momento Curvatura seccion regular para distintas discretizaciones de la

seccion.
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4.2.2.2 Diferente confinamiento

Se presentan los siguientes casos de distintos confinamientos de la seccion.

Figura 23

Diferentes Confinamientos de Seccion Regular.

Figura 24
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4.2.2.3 Diferente cuantia de acero
Figura 25

Diagrama de Momento Curvatura seccion regular para distintas cuantias de acero.
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4.3 Seccion Irregular

4.3.1 Diagrama de Interaccion

Se presenta la siguiente seccion irregular que representa un muro de corte de una

estructura de concreto armado.
Figura 26

Seccion irregular tipo L Muro de Corte.
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Para este ejemplo se consideran los siguientes parametros.

o Inclinacion de 45°.

o f’c =240 kg/cm?2.

. ecc =0.003.

o fy = 4200 kg/cm?2.

o Es =2040000 kg/cm?2.

4.3.1.1 Diferente numero de divisiones de la seccion.

Se busca obtener el diagrama de interaccion para distintas divisiones de la seccion, se

presenta como ejemplo la rutina de Matlab utilizada.
Figura 27

Seccion irregular con 2, 5, 10, 20 divisiones por lado.
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clc
clear

theta = 45; %grados

Hormigon.fco = 240;
Hormigon.eco = 0.003;
Hormigon.es_max = 0.1;

Varilla.fy = 4200;
Varilla.E = 2.04*10"6;
Varilla.ey = Varilla.fy/Varilla.E;

%»Seccion.B = 50;
Seccion.H =130;

co 0.00001;
cb = Hormigon.eco/(Hormigon.eco+Varilla.ey)*Seccion.H;
cmax = Seccion.H/0.2;

% Se definen los puntos del diagrama de interaccion

cl = [co:(co+cb)/5:cb];
c2 = [cb+0.0001: (cb+cmax)/100:cmax];
c = [cl c2];

%Se selecciona el nombre del archivo correspondiete que se obtuvo de 1la
%funcion dataextraction proporcionada por el AutoCAD.

Filename = 'Muro de Corte 10 divisiones';

%Se obtiene las posciones del centroide y area de las fibras de concreto
y

%acero.

[Posicion_Fibras_Concreto,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibras_Concreto,Are
a_fibras_Acero] = Lectura_Archivo(Filename);

[coor Fibras G] = Fibras (Filename,theta);
coor_Fibras_G(coor_Fibras_G==0) = NaN;
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%Se define el valor del centroide de la seccién considerando 1la
inclinacion

%deseada

[centroide_G] =
centroideG(theta,Posicion Fibras Concreto,Posicion Fibras_Acero,Area_fibr
as_Concreto,Area_fibras_Acero);

%Se obtiene el valor de carga axial y momento tanto del acero como del
%concreto

for i = 1: length(c)

[AxialC,MomentoC] = Concreto(coor_Fibras_G,c(i),Hormigon,Filename);

[AxialA,MomentoA] =
Acero_fibras(theta,c(i),Varilla,Hormigon,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibra
s_Acero);

Mn_Concreto(i,1) = MomentoC;

Pn_Concreto(i,1) = AxialC;

Mn_Acero(i,1) = MomentoA;

Pn_Acero(i,1l) = AxialA;
end
%Se obtiene el valor de carga axial "Pn" y momento "Mn" para el valor
del eje neutro asignado.
Pn = Pn_Concreto+Pn_Acero;
for i = 1:1ength(Mn_Concreto)

Mn(i,1) = -
(Mn_Concreto(i,1)+Mn_Acero(i,1))+(Pn(i,1).*centroide G/100);

end

Figura 28

Diagrama de Interaccion seccion irregular para distintas discretizaciones de la seccion.
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4.3.1.2 Diferente deformacion unitaria maxima del concreto

Se presenta el diagrama de interaccion para distintas deformaciones maximas del
concreto, ademas del diagrama de interaccion considerando los modelos tradicionales de

disefio (Whitney y Modelo Bilineal-Acero).
Figura 29

Diagrama de Interaccion seccion irregular para distintas ecc maximas y para el modelo

tradicional.
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4.3.2 Diagrama de Momento Curvatura
4.3.2.1 Diferente division de Fibras

Se busca obtener el diagrama de momento curvatura para distintas divisiones de la
seccion, las cuales se presentaron anteriormente, se presenta como ejemplo la rutina de

Matlab utilizada.

clc
clear

theta = 45; %grados
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%Cc = 100;

Hormigon.fco = 240;
Hormigon.eco = 0.003;
Hormigon.es_max = 0.1;

Varilla.fy = 4200;

Varilla.E = 2.04*10"6;

Varilla.ey = Varilla.fy/Varilla.E;
Varilla.diametro = 22;

Varilla.NoB = 7;

Varilla.NoH = 3;

Seccion.b = 100;
Seccion.h = 40;
Seccion.rec = 3;

Estribo.diametro = 10;
Estribo.fy = 4200;
Estribo.NoB = 0;
Estribo.NoH = 0;
Estribo.espaciamiento = 10;

econcreto =[0.0001:0.005:0.1];

co 0.00001;
cb = Hormigon.eco/(Hormigon.eco+Varilla.ey)*Seccion.h;
cmax = Seccion.h/0.5;

% Se definen los puntos del diagrama de interaccion

cl = [co:(co+cb)/5:cb];
c2 = [cb+0.0001: (cb+cmax)/12:cmax];
c = [cl c2];

for j = 1:1length(econcreto)
Filename = 'Muro de Corte 10 divisiones';

[Posicion Fibras Concreto,Posicion_ Fibras_Acero,Area_fibras_Concreto,Area
_fibras_Acero] = Lectura_Archivo(Filename);

[coor_Fibras_G] = Fibras (Filename,theta);

coor_Fibras G(coor Fibras G==0) = NaN;

[centroide G] =
centroideG(theta,Posicion_Fibras_Concreto,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibr
as_Concreto,Area_fibras_Acero);

[cp_inclinado] =
centroide_plastico(theta,Hormigon,Posicion_Fibras_Concreto,Posicion_Fibra
s_Acero,Area_fibras Concreto,Area_fibras_Acero);

for i = 1: length(c)
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[AxialC,MomentoC] =
Concreto(coor_Fibras_G,c(i),Hormigon,Filename,Estribo,Seccion,Varilla,eco
ncreto(j));

[AxialA,MomentoA] =
Acero_fibras(theta,c(i),Varilla,Hormigon,Posicion_Fibras_Acero,Area_fibra
s_Acero,econcreto(j));

Mn_Concreto(i,1) = MomentoC;

Pn_Concreto(i,1) = AxialC;

Mn_Acero(i,1) = MomentoA;

Pn_Acero(i,1) = AxialA;

end

format shortE

Pn = Pn_Concreto+Pn_Acero;
for i = 1:1length(Mn_Concreto)

Mn(i,1) = -
(Mn_Concreto(i,1)+Mn_Acero(i,1))+(Pn(i,1).*centroide G/100);

end

M(j,1) = interpl(Pn,Mn,0);

c_iteracion = interpl(Pn,c,9);

curvatura(j,1) = econcreto(j)./c_iteracion;
end

Figura 30

Diagrama de Momento Curvatura seccion irregular para distintas discretizaciones de la

seccion.
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4.3.2.2 Diferente confinamiento

Se presentan los siguientes casos de distintos confinamientos de la seccion.

Figura 31

Seccion Irregular con distintos Confinamientos iteraciones 1, 2, 3,4 y 5.

100

100

a =] =]
[+] [e]
@ o =
o =]
100
g o ° g
[+] [e]
o o o o o o a
o
2
o
[+] [e] [e] [e] [+] o © [+] o o
140 140
A w©
h s
40 o
=] o
B! X
)
@ o
2
~ i .
g o
o 1m
g
= o
(o]
< k=l < k=l < k=3 o k=3 a
=]
© <
0 o 0
o o 0 o o0 o o o
140
40
o o
(o]
° g
o
100
g o
(o]
o
gl
5 =
o o 0 W oa s

59




Figura 32

Diagrama de Momento Curvatura seccion irregular para distintos confinamientos de la

seccion
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se puede observar que el método de fibras al ser un método numérico depende de
la discretizacion que se le dé a la seccion, sin embargo, en esta seccion regular, a
partir de dividir la seccién en 10 segmentos por lado, se puede notar que la
diferencia de resultados no es significativa, por lo que, no es necesario realizar
divisiones exageradas para obtener resultados muy aproximados a los reales.

Se puede observar que la deformacién unitaria maxima del concreto es un
parametro muy influyente en la caracterizacion de la flexocompresion de una
seccion de hormigon armado, puesto que si la deformacidon unitaria maxima es
mayor, aumenta la capacidad a flexocompresion de la seccion, por otro lado, si se
compara el modelo tradicional (Whitney y modelo Bilineal) con los modelos de
Mander y Park, se puede observar que se tienen los mismos resultados en la zona
contralada por tension, mientras que, en la zona controlada por compresion se
tiene resultados mas conservadores por parte del modelo tradicional.

Se puede observar en la figura 24 que el confinamiento afecta a la resistencia de
la seccion, mientras mayor sea el confinamiento existird mayor resistencia, sin
embargo, esta resistencia solo es apreciable para curvatura pequeias, puesto que,
para curvaturas mayores el aumento de resistencia no es significativo.

Si se analiza la figura 25 Se puede visualizar claramente que la cuantia de acero
es un parametro muy influyente en la capacidad de la seccion, puesto que mientras
mas cuantia exista, mayor serd la resistencia, sin embargo, si se tiene una
resistencia mayor, la ductilidad de la seccion bajard. A mayor resistencia de la
seccion menor ductilidad de la misma.

El diagrama de interaccion propuesto para una seccion irregular en la figura 32
muestra que de igual manera que para la seccion regular, la deformacion unitaria
maxima del concreto es un pardmetro muy influyente en la capacidad a
flexocompresion de la seccidn, sin embargo, a diferencia de la seccion regular, se
puede observar que el diagrama de interaccion considerando modelos
constitutivos tradicionales (Whitney y Modelo Bilineal Acero), dan resultados
bastante mas conservadores en la zona controlada por compresion e incluso para
algunos puntos, este modelo es mas conservadores que la curva con ecc max =

0.002.

61



En la figura 33 se puede observar que de igual manera existe una situacion donde
por mas que se discretice a las fibras, existira una variacion muy pequena de los
resultados, para este grafico se observar que a partir de las 5 divisiones se tiene
una aproximacion bastante buena.

En la figura 39 se observa que los resultados obtenidos en la iteracion 5, dan
mejores resultados esto indica que confinando el cabezal horizontal de la seccion
existe mayor resistencia y ductilidad, por lo que es de suma importancia confinar
la seccion puesto que esto se aumenta la ductilidad de la seccidon que es
imprescindible para eventos sismicos, por otro lado, se puede ver que cuando no
existe confinamiento se pierde resistencia y ductilidad, por lo que , no se
recomienda no confinar una seccion de concreto armado.

El uso de un modelo computacional brinda la capacidad de llevar a cabo una
amplia gama de calculos repetitivos de manera muy eficiente. Este enfoque
permite automatizar tareas que normalmente requeririan mucho tiempo y recursos
humanos. Al aprovechar la potencia de procesamiento de un modelo
computacional, se pueden lograr resultados rapidos y precisos, lo que aumenta la
productividad en los procesos. Ademas, este enfoque ofrece la ventaja de
minimizar los errores humanos, puesto que, el modelo sigue instrucciones

‘programadas y actlia de manera coherente en cada iteracion.
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