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Resumen

Programa didactico de analisis no lineal de secciones transversales en
elementos estructurales a flexiéon y fuerza axial

En la presente tesis de maestria se desarrolla y documenta un programa didéctico
a codigo abierto que analiza la seccion transversal de un elemento estructural bajo
la accién de la fuerza axial y la flexiéon biaxial, considerando el comportamiento no
lineal del concreto y del acero.

El programa desarrollado MKAPPA fue escrito de forma estructurada en el len-
guaje de programacién de alto nivel interpretado por MATLAB y GNU Octave,
conservando visibles y modificables cada una de sus rutinas. Asi mismo, el programa
incluye rutinas que permiten integrar el pre y postproceso grafico realizado en Gmsh.

La formulacién implementada en el programa incluye el método de las fibras
aplicado a secciones transversales de elementos estructurales (Kaba & Mahin, 1984)
y los modelos constitutivos uniaxiales del acero y del concreto propuestos por King
et al. (1986), Liang (2009), Mander et al. (1988) y Susantha et al. (2001).

En los ejemplos de aplicacion se analizaron siete secciones transversales para dife-
rentes condiciones de carga. Los tipos de secciones fueron: dos secciones de concreto
reforzado, una rectangular y otra circular, tres perfiles W de acero estructural, un
angulo de lados desiguales de acero estructural y una tuberia de acero rellena de
concreto. Para cada seccion se obtuvo la relacion entre el momento y la curvatura, y
la distribucién del esfuerzo normal y del estado del material. Estos resultados se com-
pararon con el programa XTRACT, obteniendo resultados similares y verificando el
correcto funcionamiento del programa desarrollado.

Palabras Clave

Método de las fibras, Anélisis ineldstico de secciones transversales, Programacion
didactica a codigo abierto, Concreto reforzado a flexo-compresién, Flexion en seccio-
nes asimétricas.
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Abstract

Didactic program for nonlinear analysis of cross sections in structural
elements under bending and axial force

In this master’s thesis, an open source didactic program is developed and docu-
mented that analyzes the cross section of a structural element under the action of
axial force and biaxial bending, considering the nonlinear behavior of concrete and
steel.

The developed program MKAPPA was written in a structured way in the high-
level programming language interpreted by MATLAB and GNU Octave, keeping
each of its routines visible and modifiable. Likewise, the program includes routines
that allow integrating the graphical pre- and post-processing carried out in Gmsh.

The formulation implemented in the program includes the fiber method applied to
structural elements cross sections (Kaba & Mahin, 1984) and the uniaxial constitutive
models of steel and concrete proposed by King et al. (1986), Liang (2009), Mander
et al. (1988) y Susantha et al. (2001).

In the application examples, seven cross sections were analyzed for different loa-
ding conditions. The types of sections were: two reinforced concrete sections, one
rectangular and one circular, three W profiles of structural steel, an unequal sided
angle of structural steel and a concrete-filled steel tube. For each section, the rela-
tionship between the moment and the curvature, and the distribution of the normal
stress and the state of the material were obtained. These results were compared with
the XTRACT program, obtaining similar results and verifying the correct operation
of the developed program.

Keywords

Fiber method, Inelastic analysis of cross sections, Open source didactic programming,
Flexo-compression reinforced concrete, Bending in asymmetric sections.
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Capitulo 1

Introduccion

El andlisis estructural es una rama de la ingenieria que siempre ha estado en cons-
tante desarrollo, con el fin de mejorar el entendimiento sobre el comportamiento de
las estructuras cuando son sometidas a las diversas acciones mecéanicas que le im-
pone el entorno. Esto ha ocasionado que se realicen diferentes investigaciones y se
establezcan nuevas teorias. Hace varias décadas los andlisis se basaban en las teorias
de la elasticidad y la deformacién infinitesimal, planteadas por algunos autores (Ti-
moshenko & Goodier, 1951). Sin embargo, cada vez es mds frecuente considerar los
distintos tipos de no linealidad, y como esta afecta al desempeno global de la es-
tructura. Con este nuevo enfoque se han podido realizar andlisis més cercanos al
comportamiento real de la estructura que conducen a un diseno y construccion opti-
mo y confiable ante eventos extremos como sismos, vientos o explosiones. De esta
forma, la ingenieria estructural cada vez avanza més hacia una mejor compresion de
las estructuras disenadas.

Las dos fuentes principales de no linealidad en una estructura son generadas por
el comportamiento del material y por la relacién entre el desplazamiento y la defor-
macion. Un material se considera no lineal cuando la relacién entre el esfuerzo normal
y la deformacién longitudinal no se mantiene constante durante un proceso de car-
ga. Adicionalmente, el material puede presentar deformaciones permanentes después
de un proceso de carga y descarga, situacién para la cual se denomina inelastico.
Si bien algunos materiales utilizados en la construccion, como el acero, tienen un
comportamiento lineal elastico hasta un valor de deformacion especifico, después de
tal deformacién su comportamiento es no lineal inelastico. Diversos autores (Mander
et al., 1988; Susantha et al., 2001; Liang, 2009; King et al., 1986) han desarrollado
modelos constitutivos uniaxiales que relacionen el esfuerzo y la deformacion para
los materiales usados habitualmente en las construcciones civiles. De esta forma se
puede comprender mejor el comportamiento de los materiales més alla del régimen
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elastico lineal y conocer que beneficios proporciona al andlisis y diseno.

Distintas instituciones alrededor del mundo han incluido los anélisis no elasti-
cos dentro de sus estudios y recomendaciones. Un ejemplo de estas es la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en inglés). En su norma titu-
lada ”Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” (ASCE, 2017), la ASCE
resalta la importancia y obligatoriedad de realizar un anélisis no lineal en aquellas
estructuras donde los alcances de la teoria lineal eldstica no son suficientes. Es por
este motivo que en la norma se definen una serie de criterios y parametros que se
deben considerar para ejecutar un andlisis adecuado de las estructuras. Cabe men-
cionar, que varias de las herramientas computaciones utilizadas en el ambito laboral
y académico, consideran estos criterios dentro de su formulacién, y en consecuencia,
tanto sus datos de entrada como sus resultados van en linea con las disposiciones del
ASCE-41-17. La existencia de este tipo de normativas y sus aplicaciones denota la
importancia de considerar la no linealidad en los analisis de estructuras.

El uso de herramientas computacionales es indispensable para la realizacién de
proyectos de ingenieria hoy en dia. El uso de estas herramientas permite que el
ingeniero dedique mas tiempo a la interpretacion critica de resultados y a la propuesta
de soluciones innovadoras, siendo a su vez consciente de los procesos internos del
programa. A grandes rasgos estos programas de computador pueden clasificarse entre
licenciados y libres. Un gran nimero de ingenieros optan por utilizar los programas
comerciales dada su gran cantidad de funciones, su estabilidad en la solucion de
problemas y lo habitual que resulta su uso en el campo laboral. Gracias a la ayuda
de estos programas, los ingenieros pueden analizar y disenar estructuras de forma
eficiente.

Por otra parte, existen los programas a codigo abierto, que pueden llegar a ser
muy eficaces y estables, y la cantidad de funciones se limita a las que el desarrollador
implemente. Estos programas permiten al usuario conocer las formulaciones y proce-
sos internos que se realizan para obtener los resultados del analisis. Adicionalmente,
estas herramientas de libre distribucién permiten modificar sus algoritmos e incluso
expandir estos con el fin de mejorar el funcionamiento. Enfocadas hacia el ambito
académico estas herramientas pueden ser muy ttiles, ya que, acompanadas de guias o
manuales, pueden convertirse en programas didacticos empleables en la ensenanza de
cursos o también pueden ser un apoyo en multiples investigaciones. Por esta razon,
los programas didécticos a cddigo abierto son herramientas de gran potencial y un
notable aporte a la ingenieria.

En la actualidad, muchas de las estructuras civiles tienen un sistema de resis-
tencia sismica conformado por elementos de acero y/o concreto. Proyectos como
colegios, hospitales, edificios de vivienda o centros comerciales son construidos con
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estos sistemas de porticos, y aunque existen otros sistemas estructurales igual o mas
eficaces, el conocimiento que se tiene sobre este tipo de estructuras hace que sea
la solucién estructural mas utilizada. Los elementos de estos pérticos son construi-
dos utilizando distintos tipos de materiales, sin embargo, debido a sus propiedades
mecanicas, el conocimiento de su comportamiento y la facilidad de adquisicién, el
acero y el concreto son los principales materiales utilizados en el medio. En gene-
ral, el acero se caracteriza por tener un comportamiento dictil acompanado de una
resistencia alta a esfuerzos de tracciéon y compresién. Sin embargo, en el disenio de
elementos de acero se deben considerar fenémenos como el pandeo o su comporta-
miento a altas temperaturas. Por otra parte, el concreto es un material con buena
resistencia a la compresion, de facil fabricacion y generalmente de menor costo. No
obstante, debe ser reforzado longitudinal y transversalmente con acero para mejorar
su comportamiento. Ademas, las construcciones en concreto suelen ser mas pesadas
y gastar mas tiempo en la construccion. Ahora bien, gracias a los constantes avances
en la ingenieria las principales desventajas de estos materiales han sido solventadas
y actualmente se desarrollan diversas investigaciones que buscan mejorar su compor-
tamiento. Por tal motivo, hoy en dia, la construccién con elementos estructurales de
acero y/o concreto sigue siendo una practica muy habitual.

Para realizar el andlisis no lineal de grandes estructuras es frecuente utilizar
herramientas computacionales. Esta necesidad se origina debido a la amplia variedad
de calculos y deméas procesos que se deben llevar a cabo. Distintos programas de
analisis estructural han implementado funciones para el andlisis no lineal del material.
Sin embargo, estos programas de caracter comercial no permiten ver el codigo de la
formulacion utilizada para obtener los resultados de dicho analisis, mucho menos
realizar modificaciones y tampoco facilitan al usuario una guia del correcto manejo
de estas funciones. Por otro lado, en los tltimos anos algunas investigaciones han
implementado modelos de analisis no lineal en herramientas computacionales a codigo
abierto, en las cuales se pueda consultar su funcionamiento y realizar modificaciones.
Aun asi, debido a la gran amplitud de tipos de estructuras, materiales y teorias,
el ingeniero programador se ve en la necesidad de limitar el programa y garantizar
que este funcione correctamente para un conjunto de situaciones mas especifica. Por
tal motivo, en esta tesis se formula e implementa una herramienta computacional
didactica a cédigo abierto de andlisis estructural, que considera la no linealidad del
material exclusivamente, en una seccién transversal de un elemento estructural de
acero y/o concreto, sometido a flexion axial.

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar
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1.1. Justificacion

Actualmente, es importante conocer el comportamiento no lineal de una estructura
bajo la accién de cargas externas superiores a las establecidas en el diseno, identi-
ficando los procesos de fisuracion y plastificacion de los materiales. Estos tipos de
analisis son bastante complejos y requieren el uso de herramientas computacionales,
las cuales estédn formuladas a partir de amplias teorias e investigaciones (Berkowski
et al., 1992; Nguyen y Kim, 2018). Sin embargo, estas herramientas no estan sufi-
cientemente documentadas o su cédigo no es accesible al publico, lo cual genera en
el ambito académico y laboral que se realicen aproximaciones inadecuadas debido al
desconocimiento de los procesos internos del programa, o que se desincentive el uso
de las mismas.

Igualmente, el uso exclusivo de programas comerciales en la academia, tales como
SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2005), XTRACT (Chadwell y Imbsen,
2004), entre otros, genera una brecha de conocimiento entre los fundamentos teéricos
que son ensenados y la aplicacion practica de estos. Al desconocer con exactitud
la formulacion e implementacion de estos programas computacionales se dificulta
la ensenanza, ya que los estudiantes no pueden comprobar directamente como se
aplican los conocimientos aprendidos mientras utilizan dicha herramienta. Aunque
se suele recurrir a estrategias como la comparacion de resultados en el analisis de
estructuras, con estructuras complejas estd comparacion no es factible y produce en
el estudiante la impresién de que aprender sobre el software es mas importante que
aprender las bases tedricas. A lo anterior, se le suma el caracter no modificable de
estas herramientas, el cual limita los temas de investigaciéon a las capacidades del
software y no del investigador.

Por otra parte, el uso exclusivo de programas comerciales no solo repercute en
la didactica sino también en el ambito financiero. La adquisicion de estas licencias
especializadas son una inversién significativa para las instituciones, siendo necesario
en muchas ocasiones comprar las versiones mas costosas con el fin de contar con todas
las funciones especificas. Esto causa que, para los estudiantes, la accesibilidad a dichas
herramientas sea limitada, ya sea en tiempo, cuando se usan versiones de prueba, o
en ubicacién, cuando los programas estan instalados en unos equipos determinados.
Esta situacién ha incentivado el desarrollo de programas a cédigo abierto por parte
de las universidades alrededor del mundo y su uso en paralelo con los programas
comerciales (Rodriguez, 2014).

Por tales motivos, la finalidad de esta tesis es desarrollar una herramienta que
permita analizar inelasticamente secciones transversales de acero y concreto en ele-
mentos estructurales a flexién y fuerza axial. Asimismo, este programa es abierto,

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



Capitulo 1. Introduccién 5

gratuito y modificable, de tal forma que permite al usuario conocer la formulacién
tedrica y los procesos internos del andlisis. Por consiguiente, esta herramienta estara
a disposicion de otros investigadores que estudien contenidos similares, siendo cons-
cientes de sus alcances y limitaciones, pero con la posibilidad de ser ampliado segin
sus requerimientos.

Adicionalmente, debido a su caracter didactico, esta herramienta puede ser util
en el desarrollo de asignaturas relacionadas con el analisis no lineal de elementos
estructurales en acero o concreto reforzado, de programas curriculares de Ingenieria
Civil o de programas de posgrado en el area de Estructuras. Ademds, al generar un
mayor entendimiento sobre el tema y ser de facil acceso, serd referente para otros
estudios que consideren la no linealidad material o el anélisis de elementos sometidos
a cargas combinadas, con mayor o menor profundidad. Finalmente, cabe destacar que
los bajos costos relacionados principalmente con recursos virtuales ya disponibles en
la universidad o recursos humanos vinculados a esta investigacién, no se comparan
con sus beneficios hacia la comunidad universitaria y, en general, hacia el analisis
estructural.

1.2. Objetivo General

Desarrollar un programa didéctico a codigo abierto que analice la seccion transversal
de un elemento estructural bajo la accién de la flexién biaxial y la fuerza axial,
considerando el comportamiento no lineal del acero y el concreto.

1.3. Objetivos Especificos

e Formular la relacion entre las deformaciones y las acciones resultantes de una
seccion transversal de acero o concreto reforzado, considerando inelasticidad
del material, basada en el método de las fibras.

e Implementar los procedimientos de la formulacién desarrollada en un lenguaje
de programacién de alto nivel, en un entorno de libre distribucion y conservando
el caracter didactico y a cédigo abierto del programa.

e Determinar la relaciéon entre el momento y la curvatura para diferentes niveles
de deformacién axial, mediante la simulaciéon numérica utilizando el programa
desarrollado.

e Desarrollar las subrutinas de construccién de archivos de los resultados obte-
nidos para una herramienta de post-proceso grafico.
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1.4.

Metodologia general

A continuacion, se detalla el procedimiento que se llevo a cabo en esta tesis para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos.

Formulacién de los modelos constitutivos unidimensionales del concreto incon-
finado de Mander et al. (1988) , del concreto confinado de Mander et al. (1988)
y de Susantha et al. (2001) , y del acero de King et al. (1986) y de Liang (2009).

Formulacién del método de las fibras para secciones transversales sometidas a
flexién biaxial y carga axial. Para tal fin se estudiaron diferentes investigadores
(Abou-Elfath, 2018; Kaba & Mahin, 1984; Kim et al., 2003; Ngo-Huu & Kim,
2012; Nguyen & Kim, 2018; Taucer et al., 1991; Thai & Kim, 2011).

Implementacién del andlisis por el método de las fibras de una seccion transver-
sal sometida a flexién uniaxial, de concreto y/o acero con los modelos constituti-
vos formulados previamente. En esta implementacion, denominada MKAPPAT,
se anadieron los modelos ya existentes en la funcion MCM.

Implementacién del método de las fibras para el analisis de una seccién trans-
versal sometida a flexién biaxial, de concreto y/o acero con los modelos consti-
tutivos implementados previamente. Este programa se denomina MKAPPA2.

Implementacién del método de las fibras para el anélisis no lineal de una seccién
transversal sometida a fuerza axial y flexién biaxial, de concreto y/o acero con
los modelos constitutivos formulados previamente. Este programa se denomina
MKAPPAN.

Programacion de la lectura de datos de entrada generada por la herramienta
de pre-proceso grafico Gmsh y de la escritura del archivo de resultados para la
misma herramienta.

Validacion del programa mediante la comparacién con los resultados obtenidos
por Thai y Kim (2011) para una tuberia de acero rellena de concreto y de
seccién rectangular.

Validacion por medio de la comparacion entre los resultados obtenidos median-
te el programa desarrollado y los obtenidos por XTRACT, para varios tipos
secciones de acero y/o concreto con distintas configuraciones de carga.

Realizacion de un documento que explique los procesos internos, la formulacion,
la aplicacion y la utilizaciéon del programa.
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Un andlisis completo del comportamiento ineldstico de estructuras reticulares re-
quiere de tres niveles. En el primero se establece la relacién entre momento flector,
curvatura y fuerza axial de una seccion transversal compuesta por materiales con
comportamiento ineldstico, utilizando modelos constitutivos unidimensionales y el
método de las fibras. En el segundo nivel, las acciones internas en varias secciones
transversales de un elemento estructural a flexion y fuerza axial permiten determinar
su rigidez. En el tercer nivel se calcula la relacién entre desplazamiento y fuerza hori-
zontal en el pértico tridimensional, mientras se desarrollan las articulaciones plasticas
determinadas en los niveles anteriores (Thai & Kim, 2011).

El programa computacional desarrollado como parte de esta tesis permite rea-
lizar el primer nivel de andlisis indicado anteriormente. Para ello, a continuacién
se describen los modelos constitutivos unidimensionales utilizados para el concreto
y el acero, y se presenta brevemente la formulacion del método de las fibras, para
el analisis ineldstico de secciones transversales, sometidas a flexion biaxial y fuerza
axial.

2.1. Formulacion de los modelos constitutivos unidimensio-
nales del concreto y el acero

Para el andlisis no lineal de las estructuras es indispensable conocer el comporta-
miento mecanico de los materiales, mas especificamente la relacién entre el esfuerzo
normal y la deformacién longitudinal. Debido a que los dos principales materiales
utilizados en el diseno estructural, concreto y acero, muestran un comportamiento
no lineal en general, diversos autores han desarrollado modelos constitutivos de estos
materiales que permiten establecer una relaciéon mas cercana a la respuesta real. Las
ecuaciones constitutivas de dichos modelos han sido obtenidas a partir de la expe-
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rimentacion. A continuacién, se presentan los modelos constitutivos definidos por
algunos autores para el concreto y el acero (King et al., 1986; Liang, 2009; Mander
et al., 1988; Susantha et al., 2001).

2.1.1. Modelo de Mander et al. (1988) para el concreto confinado a com-
presion

El modelo que relaciona el esfuerzo y la deformacion ante carga monotdnica de com-
presién en el concreto reforzado propuesto por Mander et al. (1988), establece su
comportamiento a partir de las propiedades mecanicas del concreto simple y las
caracteristicas del acero de refuerzo. En este modelo se considera que los estribos,
ademas de proporcionar resistencia a cortante, crean una zona, denominada nticleo,
donde el concreto se encuentra sometido a un esfuerzo lateral de confinamiento, el
cual aumenta su resistencia y deformacién maxima. El esfuerzo de confinamiento efec-
tivo depende a su vez de las caracteristicas mecanicas del acero y de su distribucion,
por ejemplo, a menor separacién entre estribos y entre barras longitudinales, mayor
serd el esfuerzo de confinamiento. La relacion entre esfuerzo normal de compresiéon
y deformacién longitudinal del concreto confinado se ilustra en la Figura 2.1.(a).
Adicionalmente, este modelo considera un comportamiento bilineal del concreto a
traccion, el cual depende de su resistencia a traccién, que corresponde al esfuerzo
maximo del material, y de su respectiva deformacién, como también de la defor-
macion de pérdida de cohesion entre las particulas. A continuacién, se describen
detalladamente las expresiones que permiten determinar la curva esfuerzo normal
contra deformacién longitudinal del concreto confinado.

2.1.1.1. Formulacién para determinar el esfuerzo longitudinal de com-
presion

La funcién que representa el modelo constitutivo unidimensional del concreto confi-
nado, segun Mander et al. (1988), relaciona su esfuerzo normal o, con su deformacién
longitudinal e, ast:

xr

o= f (2.1)

“r—14ar
donde, f!. es el esfuerzo méximo a compresién del concreto confinado (definido en la
siguiente subseccién), y, z y r son factores que se calculan como:

Ec
- = 2.2
v= (2.2)
E.
= ——° 2.3
: Ec - Esec ( )
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Figura 2.1: Relacién esfuerzo-deformacién del modelo propuesto por Mander et al. para carga monoténica: (a) de

compresién en el concreto confinado, (b) de compresién en el concreto inconfinado y (c) de tensién en el concreto

inconfinado o confinado con estribos indicado en linea continua (Mander et al., 1988), o en el concreto confinado
con tubo de acero indicado en linea discontinua (Liang, 2009).

La deformacion longitudinal €.., que corresponde al esfuerzo maximo del concreto
confinado a compresion f!, se calcula como:

/
e

siendo f! el esfuerzo maximo del concreto inconfinado a compresion y e., la defor-
macion longitudinal correspondiente a dicho esfuerzo.

El médulo de elasticidad del concreto E. y el modulo de elasticidad secante del
concreto confinado F.. son calculados con las siguientes ecuaciones:

(2.4)

E, = 5000+/f7, (MPa) (2.5)

!

cc
Esec =

cc

(2.6)

2.1.1.2. Formulacién para determinar la resistencia maxima a la com-

presion del concreto confinado

Como consecuencia del confinamiento proporcionado por el acero de refuerzo se pro-
duce un aumento de la resistencia a la compresién del concreto en el nucleo confi-
nado f!.. Mander et al. (1988) definen este incremento en funcién de la resistencia a
compresion inconfinada f!, y del esfuerzo efectivo lateral de confinamiento f/. Par-
ticularmente, para una seccion circular reforzada con estribos circulares o en espiral
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se tiene la siguiente ecuacion:

| T.94f/ 4
flo=r (—1.254+2.254 1+ ,f’ - i}) (2.7)

Sin embargo, algunos autores (Montejo & Kowalsky, 2007) recomiendan usar este
misma ecuacion para secciones rectangulares de concreto reforzado, bajo la salvedad
de que el cédlculo del esfuerzo efectivo lateral de confinamiento es distinto, como se
muestra a continuacion.

2.1.1.3. Formulacién para determinar el esfuerzo efectivo lateral de con-
finamiento y el coeficiente de efectividad del confinamiento

El esfuerzo efectivo lateral de confinamiento f] es una variable que representa el
efecto del refuerzo longitudinal y transversal del acero cuando el concreto esta en
compresion. Por lo tanto, el cdlculo de f/ depende de las propiedades mecanicas del
acero, la distribucion del refuerzo y el tipo de seccion. Para una seccién con estribos
circulares o espirales, primero se define la cuantia volumétrica mediante la siguiente

ecuacion:
4A,,

sdg
donde Ay, es el area transversal del estribo, s es la separaciéon longitudinal entre
centros de estribos y dy es el diametro del area del nicleo, encerrada por la linea
media del estribo circular o al espiral.

Conocida la cuantia, el esfuerzo lateral de confinamiento se calcula como:

o= Lol (29)

donde f, es el esfuerzo de fluencia del estribo.

Debido a que el confinamiento mediante varillas longitudinales y estribos no es
continuo, no todo el volumen de concreto al interior del nticleo esta confinado de la
misma forma. Esto lleva a que, a mayor separacién entre varillas y entre estribos,
menos eficiente es el confinamiento. Para considerar este efecto, Mander et al. (1988)
recomiendan calcular un coeficiente de efectividad k., que multiplique al esfuerzo
lateral de confinamiento, y asi determinar el esfuerzo efectivo lateral de confinamiento
como se muestra a continuacion:

Fl=k.f, (2.10)

Debido a que el coeficiente de efectividad depende del tipo de estribo utilizado y
de su distribucion, es necesario plantear las siguiente ecuaciones:
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2
1-57) -2
ke — ( 2ds (211&) ke = 1_—% (2.11b)
1 - Pec Pec

donde s’ es la separacién entre bordes internos de estribos y p.. es la relacién entre
el area de varillas longitudinales y el area del nticleo confinado. Particularmente, las
ecuaciones 2.11a y 2.11b son aplicables a estribos circulares y a estribos en espiral,
respectivamente.

En la seccion anterior, se mencioné que la forma de calcular el esfuerzo efectivo
lateral de confinamiento varia para una seccién con estribos rectangulares. Original-
mente, Mander et al. (1988) proponen usar un modelo constitutivo que involucre una
superficie especifica de resistencias ultimas para esfuerzos multiaxiales de compre-
sién. Por otra parte, King et al. (1986) propone trabajar con un esfuerzo promedio
igual a:

F1=05(f, + f1,) (2.12)

donde f, y f], son los esfuerzos efectivos laterales de confinamiento en las direcciones
x v y de la seccién transversal, respectivamente. Esta férmula es igualmente utilizada

en otros software de andlisis de secciones transversales, como CUMBIA (Montejo y
Kowalsky, 2007).

Para determinar f;, y fj, se realizar un procedimiento similar al adoptado para

secciones circulares. Primero se determinan las cuantias de acero de refuerzo trans-
versal en direcciéon x y y mediante las siguientes ecuaciones:
o As:): - Asy
- sd,  sh,
donde Ay, y Asy son el area transversal total de estribos en direccién  y en direcciéon
1y, respectivamente; s es la separacién longitudinal entre centros de estribos; y b, y
d. son las dimensiones del nicleo, medidas entre las lineas medias del estribo, en
direccion x y y, respectivamente.

(2.13a) Py

P (2.13Db)

Conocidas las cuantias en cada direccion, estas se multiplican por el esfuerzo de
fluencia del estribo para calcular los esfuerzos de confinamiento en ambas direccio-
nes. Estos resultados se multiplican a su vez por el coeficiente de efectividad para
determinar los esfuerzos efectivos laterales de confinamiento. En otros términos, se
aplican las siguientes ecuaciones:

Jiz = pafyn (2.14a) fiy = pyfun (2.14b)

flo = ke (2.15a) fy = kefiy (2.15b)
Para determinar el valor del coeficiente de efectividad se aplica la siguiente ecua-
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A,
Agp ® @
: : Asp
dy || /
... . @
) ds o (a) d, T (b)

Figura 2.2: Didmetro del 4rea del nicleo ds y drea transversal del estribo A,p para: (a) una seccién circular y (b)
una seccién cuadrada equivalente.

cién:
S (- 5) (- )
ke B - (1 - pcc> (216)

donde w; es la i-ésima distancia libre entre varillas longitudinales adyacentes, n es
el numero de varillas longitudinales, s’ es la separacién entre bordes internos de
estribos y p.. es la relacion entre el drea de varillas longitudinales y el area del niicleo
confinado.

Cabe mencionar que para el cdlculo de k. se considera que las varillas longitudi-
nales estan debidamente amarradas a los estribos. También, cuando se desea realizar
un analisis aproximado, se puede asumir un valor de referencia para k. en seccién
rectangulares igual a 0.75.

Adicionalmente, la condicién en la que una seccién circular esta confinada con
estribos circulares se puede expresar por medio de la formulacién para estribos rec-
tangulares. Para esto se plantea una seccion cuadrada con refuerzo equivalente, donde
el ancho del nticleo de la seccion cuadrada es igual al diametro del niicleo de la seccién
circular y las barras de refuerzo transversal en ambas direcciones tienen la misma
area transversal que la barra de refuerzo circular. No obstante, el coeficiente k. se
debe seguir calculando con la formula para secciones circulares. En la figura 2.2 se
muestra la equivalencia entre secciones.

La demostracién de dicha equivalencia se puede realizar a partir de las ecuaciones
planteadas anteriormente. Por medio de las ecuaciones 2.8 hasta 2.11a se obtiene que
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para una seccién con estribos circulares:

I kefyh 4Asp
i = o5 (d_s) (2.17)

Por otra parte, considerando las ecuaciones desde 2.13a hasta 2.16 se llega a la
siguiente expresion para una seccion rectangular:

r kefyh As:r Asy
i = 5 <dc + b, (2.18)

Igualando las ecuaciones 2.17 y 2.18, suponiendo el mismo k., y simplificando la
expresion se obtiene que:

14, An A,

L d b (2.19)
Esta expresiéon es valida si se cumplen las siguientes condiciones:
Asp = 244, (2.20a) A,y =24, (2.20Db)
b, = dj (2.21a) d. = dg (2.21b)

2.1.2. Modelo de Mander et al. (1988) para el concreto inconfinado a
compresion

Mander et al. (1988) también incluyen en su modelo el comportamiento cuando
no se presenta esfuerzo lateral de confinamiento, denominado concreto inconfinado.
Por tal motivo, las ecuaciones descritas para el modelo de concreto confinado son
aplicables para representar parte del comportamiento del concreto inconfinado, con la
salvedad de que el comportamiento se supone totalmente lineal, después de alcanzar
una deformaciéon igual a dos veces la deformacién al esfuerzo méaximo .. En la
Figura 2.1.(b) se aprecia la relacién entre el esfuerzo normal de compresién y la
deformacién longitudinal del concreto inconfinado.

Las ecuaciones 2.1 a 2.6 se pueden simplificar para el caso del concreto inconfi-

nado, de tal forma que:
/ ZoTo

Jci:f

_ 2.22
B (222

donde o,; es el esfuerzo normal del concreto inconfinado, f!, es la resistencia a com-
presion del concreto inconfinadoy x, es un factor que se calcula como:

Eci
L= 2.23
o= (2.23)
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donde ¢,; es la deformacion longitudinal del concreto inconfinado y ¢, es la defor-
macién longitudinal que corresponde al esfuerzo maximo del concreto inconfinado
a compresion f. . Por otra parte, el factor r, se calcula de forma similar que en la
seccion anterior, mediante la siguiente ecuacion:

E,

= — 2.24
Ec - Esec ( )

To
donde E, es el médulo de elasticidad del concreto y Ey.. es el médulo de elasticidad
secante del concreto confinado, ambos calculados por la siguiente ecuaciones:

E. =5000/f7, (MPa) (2.25)

!/

Eypo = 22 (2.26)

co
Como se menciond previamente, las ecuaciones anteriores son validas para el
intervalo 0 < ¢ < 2¢,,. Para deformaciones longitudinales iguales o mayores a 2¢,,
se emplea la siguiente formulacion que define el tramo recto final:

Ec— €

el c sp

Jei = foeo, % e (2.27)
€co — 6sp

donde €4, es la deformacién de aplastamiento y f5. es el valor del esfuerzo al co-

menzar el tramo recto y se calcula como:

oy 2r,
2630 co TO _ 1 + 27’0

(2.28)
2.1.3. Modelo de Mander et al. (1988) y Liang (2009) para el concreto
a tension

Para la relacion entre el esfuerzo normal o; y la deformaciéon longitudinal ; del
concreto a tensién, sea confinado con estribos o inconfinado, Mander et al. (1988)
proponen un modelo lineal ilustrado con una linea continua en la figura 2.1.(c). Este
modelo consiste en considerar un comportamiento elastico lineal del concreto en
tensién hasta que se alcanza la resistencia a tensién del material f/. Una vez alcanzada
la deformacion al esfuerzo maximo de tension o la deformacion de fisuracién g4, los
autores consideran un valor del esfuerzo a tensiéon o; igual a 0 para deformaciones
mayores. Lo anterior se resume facilmente mediante la siguiente expresion:

E.e ara g < e
o, = cEt p t > Eto (2‘29)
0 para €t > €10
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donde P
t
Eto = o (2.30)
Por otro lado, Liang (2009) recomienda un modelo bilineal para representar el
concreto a tensién confinado con tuberia de acero. En este modelo, una vez alcanzada
la deformacién a la resistencia maxima de tension &;,, el esfuerzo decrece linealmente
hasta llegar a 0, para una deformacién iltima a tensién e, = 10g4,. Lo anterior se
expresa como:

o — Ee para et < €10 (2.31)
t ! Ety—Et '
e para Et > Eto

donde el autor recomienda que la resistencia a tension f; = 0.6,/ f..

2.1.4. Modelo de Susantha et al. (2001) para el concreto confinado a
compresion

El modelo para el concreto confinado propuesto por Susantha et al. (2001) consiste
en una variacién del modelo de Mander et al. (1988), la cual aplica a secciones
con tuberia de acero rellena de concreto (CFST por sus siglas en inglés) de forma
cuadrada, circular u octagonal. Las principales diferencias consisten en una nueva
formulacién para determinar la resistencia a la compresion del concreto confinado y la
modificacién de la curva esfuerzo-deformacién para el comportamiento post-pico. En
la Figura 2.3 se presenta la forma general del modelo propuesto por Susantha et al.,
donde la curva desde el punto 0 al A esta descrita mediante las ecuaciones de Mander
et al., mientras que del punto A al C, los autores plantean una nueva formulacion
la cual depende de las propiedades geométricas de la seccién y mecédnicas de los
materiales, asi como del tipo de seccion utilizada.

2.1.4.1. Formulacién para determinar el esfuerzo longitudinal de com-
presion en el tramo de curva pre-pico

En el modelo de Susantha et al. (2001), el comportamiento antes de la resistencia a
compresion f/. se define por unas ecuaciones similares a las planteadas por Mander
et al. (1988), con la diferencia que = y F,.. son sustituidos directamente, asf:

(2)r

o= fl——ie 2.32
g fccr_1+(5_c)r ( )

Ecc

donde ¢, es la deformacién unidimensional del concreto confinado, .. es la defor-
macion longitudinal que corresponde al esfuerzo maximo a compresion del concreto
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Figura 2.3: Relacién esfuerzo-deformaciéon del modelo propuesto por Susantha et al. para el concreto a compresiéon
confinado por un tubo de acero (Susantha et al., 2001).

confinado f!, y r es un factor que se calcula como:

E.
r = ey — 233

Ecc

siendo E. el médulo de elasticidad del concreto, el cual Susantha et al. recomiendan
calcular mediante la siguiente ecuacion:

E. = 3320/f. 4+ 6900 (M Pa) (2.34)

Para el célculo de ¢,.. se utiliza la misma ecuacién presentada por Mander et al.
como se muestra a continuacién:

Eoe = Eun [1 +5 (— - )] (2.35)

Sin embargo, en este caso la deformacién longitudinal ., correspondiente al
esfuerzo maximo del concreto inconfinado a compresion f/ , se calcula mediante las
siguientes expresiones:

0,002 para fI, <28 (MPa)
Eco = 40,002+ L2288 para 28 < f/, < 82 (MPa) (2.36)
0,003 para f! > 82 (MPa)

Otra diferencia de este modelo con respecto al de Mander et al. (1988) es el
célculo del esfuerzo f!., debido a que el confinamiento proporcionado por un tubo de
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acero es distinto al generado por unos estribos. El esfuerzo de confinamiento f!, se
determina de la forma:

féc = féo + 4'0f7’p (237>

donde f,, es la méxima presiéon radial de confinamiento, también llamada esfuerzo
lateral de confinamiento, la cual actiia sobre el nicleo de concreto y se determina en
funcién del tipo de seccién tubular.

2.1.4.2. Formulacién para determinar el esfuerzo de confinamiento debi-
do a una tuberia circular en el tramo de curva pre-pico

Debido a que el confinamiento es generado por el tubo de acero, el esfuerzo de
confinamiento varfa en funcién de las caracteristicas geométricas de la tuberia y de
las propiedades mecanicas del acero. Dependiendo de la relacion didmetro exterior D
sobre espesor t de la tuberfa, el esfuerzo f,, se calcula mediante la siguiente ecuacién
propuesta por Liang y Fragomeni (2009):

2.38
(0.006241 — 0.00003572) f, para 47 < £ <150 (2.38)

£ {O.7(V€ — V) 5o [y para 2 <47
TP

donde f, es el esfuerzo de fluencia del acero, y v. y v, son las relaciones de Poisson
de la tuberia de acero con y sin relleno de concreto, respectivamente. v, es tomado
como 0.5 y v, se calcula mediante la ecuaciones 2.39 y 2.40 propuestas por Tang

et al. (2009).

/ / /

2
v, = 0.2312 4 0.35820/ — 0.1524 (—) +4.843/ (-) —9.169 (—) (2.39)
Jy [y y

D\’ D\’ D
v, =0.881 x107° (7) —2.58x107* (7> +1.953 x 1072 (7) +0.4011 (2.40)

2.1.4.3. Formulacién para determinar el esfuerzo de confinamiento debi-
do a una tuberia cuadrada en el tramo de curva pre-pico

Por otro lado, Susantha et al. (2001) proponen la siguiente ecuacién para determinar
el esfuerzo de confinamiento lateral en el concreto confinado por tubulares cuadrados:

11.46
fop = —6.5R% +0.12f/ 103 (2.41)

co
Y
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donde f!, es el esfuerzo maximo del concreto inconfinado a compresiéon y R es un
parametro que se calcula, en funcién de la relacién entre el ancho b y el espesor t de
la seccién, mediante la siguiente férmula:

(2.42)
siendo Ey el médulo de elasticidad y v la relacién de Poisson del acero.

2.1.4.4. Formulacién para determinar el esfuerzo longitudinal de com-
presién en el tramo de curva pos-pico

Para una seccion tipo CFST, Susantha et al. proponen un comportamiento bilineal
del concreto a compresién una vez este alcanza el esfuerzo méaximo f,.. Como se
observa en la figura 2.3 el tramo recto de A a B esta caracterizado por la pendiente Z
desde una deformacién longitudinal en el maximo &.. hasta una deformacién ultima
€q4. Para deformaciones superiores a e.,, es decir el tramo de B a C, el esfuerzo
uniaxial del concreto a compresion f! es constante. Este comportamiento bilineal se
describe matematicamente mediante la siguiente funcion:

= Z(ceu — Ece) paTa €. > Eey (2.43)

cc

/
o. = { cc Z<€c - gcc) para Ecc S Ec S Ecu
. =

Las ecuaciones para determinar el valor de Z y de ., son proporcionadas por
Susantha et al. (2001) y dependen del tipo de seccién tubular.

2.1.4.5. Formulacién para determinar la pendiente y la deformaciéon lon-
gitudinal dltima en el tramo de curva pos-pico para una tuberia
circular

La ecuacion que permite calcular el valor de la pendiente Z para tuberias circulares
de acero rellenas de concreto es la siguiente:

0 para Fgy < 0.006
1.0 x 10°Fg; — 600 para Fry > 0.006, f, <283 MPa

4= (%)1&4 [1.0 x 10°F, — 600] para Fg > 0.006, 283 < f, < 336 MPa
1.0 x 105 FR; — 6000 para Fry > 0.006, f, > 336 M Pa

(2.44)
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donde Fg; es un factor que depende de la resistencia maxima a compresion del
concreto inconfinado f/ , el esfuerzo de fluencia del acero f, y del pardmetro para
tuberia circular Ry, de la forma:

/
FRt - Rtﬂ (245)
ty

siendo R; funcién de la relacién entre el radio % y el espesor t, que se calcula de la

siguiente manera:
D
Rt =\ 3(1 - VZ)%a (246)

Adicionalmente, para este tipo de seccién la deformacién tltima es:

Eeuw = 0.025 (2.47)

2.1.4.6. Formulacién para determinar la pendiente y la deformacion lon-
gitudinal dltima en el tramo de curva pos-pico para una tuberia
cuadrada

Para secciones cuadradas, Susantha et al. (2001) encontraron que la expresién que
describe matematicamente la pendiente de ablandamiento Z es de la forma:

0 Fr < 0.0039
_ { para f'r = (2.48)

23400Fr —91.26 para Fr > 0.0039

siendo Fgr es un factor que depende de la resistencia a compresion del concreto
inconfinado f/,, el esfuerzo de fluencia del acero f, y del pardmetro para tuberia

cuadrada R, de tal manera que:
/

Fr=R=2 (2.49)
Jy
donde R se calcula mediante la ecuacién 2.42
Ademas, se define la siguiente ecuaciéon para determinar ., cuya expresion varia
en funcién del valor de Ffg, asi:

0.04 para Fr < 0.042
Ecw = § 14.50F%2 — 2.4Fr  para 0.042 < Fr < 0,073 (2.50)
0.018 para Fr > 0.073
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Figura 2.4: Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal del modelo propuesto por Liang para el
acero estrucutral (Liang, 2009).

2.1.5. Modelo de Liang (2009) para el acero

El modelo de Liang (2009) es un modelo constitutivo para el acero estructural, el
cual considera las siguientes tres etapas: régimen elastico lineal, transicién y endure-
cimiento. Adicionalmente, el modelo establece que el comportamiento del material es
igual a tensién y a compresion. En la figura 2.4 se muestra un esquema simplificado
de la curva esfuerzo-deformacion propuesta, donde el material exhibe fluencia en la
transicién entre la etapa elastica lineal y el endurecimiento, conservando un valor
constante de esfuerzo. Considerando el modelo de Liang simplificado a una curva
trilineal, la expresion que define el comportamiento del acero es la siguiente:

Eyes para €s < gy
ara £, < €4 < €
o= L P E s s (2.51)
fy+(fsu_fy)m para esp < €5 < Egy
0 Para 5 > gy

donde o5 es el esfuerzo normal del acero, E, es el médulo de elasticidad, f, es el
esfuerzo de fluencia y fs, es el esfuerzo maximo. Ademsds, ¢, es la deformacién longi-
tudinal del acero, €, es la deformacién al inicio de la fluencia, €, es la deformacién
al inicio del endurecimiento y £, es la deformacién iltima del acero.
Adicionalmente, Liang proporciona unos valores caracteristicos de deformacion
de endurecimiento &4, y deformacion tltima eg,. Para aceros con bajo contenido de
carbono o dulces, €4, es igual a 10 veces la deformacion de fluencia y ey, es igual a

0.2. Por otra parte, para aceros conformados en frio y de alta resistencia, £y, es igual
0.005 y €4, igual 0.1 (Liang, 2009).
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s
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Figura 2.5: Relacién esfuerzo-deformacién del modelo propuesto por King para el acero estrucutral (King et al.,
1986).

2.1.6. Modelo de King et al. (1986) para el acero

La relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal para el acero
propuesta por King et al. en 1986, de forma similar a la de Liang, describe el com-
portamiento del material a tensién y a compresion en tres etapas: régimen elastico
lineal, fluencia y endurecimiento. La principal diferencia entre estos dos se encuentra
en la ultima etapa, para la cual King et al. propusieron una curva cuya funcion de-
pende de los valores de esfuerzo y deformacion al inicio y al final del endurecimiento.
En la figura 2.5 se ilustra la relacién esfuerzo normal y deformacion longitudinal del
acero planteada por King et al. (1986).

La relacion constitutiva del modelo de King et al. (1986) para el acero es de la
forma:

Eygs para €5 < gy
fy para €, < £, < Egp,
Os = m(es— s— —m (252)
fuliE=eis + Sl paraen <&, e
0 para €g > Egy
donde r y m son dos factores calculados mediante las siguientes ecuaciones:
T = Egy — Esh (2.53)
(308 +1)% — 60r — 1
m= - (2.54)

1572
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2.2. Formulacion del método de las fibras para el analisis de
secciones transversales de elementos estructurales

El método de las fibras es un procedimiento que permite el analisis de las secciones
transversales de elementos estructurales y el cdlculo de su rigidez tangencial, a par-
tir de su discretizacion en fibras longitudinales. En este método, la curvatura de la
seccion establece la deformacion longitudinal en cada fibra, y luego, la relacion cons-
titutiva del material determina el esfuerzo normal en las fibras, el cual se integra en
la seccién para obtener el momento flector y al fuerza axial. Ademas, dependiendo de
su formulacion, se pueden analizar secciones con configuraciones totalmente distintas
(Taucer et al., 1991; Thai & Kim, 2011).

Estas caracteristicas resultan de gran utilidad, ya que en la realidad las estruc-
turas estan sometidas a diferentes tipos de cargas y sus elementos poseen secciones
no necesariamente simétricas. A continuacién, se presenta la explicacién general y
formulacion del método para una seccién simétrica sometida a flexiéon uniaxial y,
posteriormente, las modificaciones que se producen dependiendo de la condicién de
simetria y el tipo de acciones de carga.

2.2.1. Analisis no lineal para secciones simétricas a flexion uniaxial

La formulacién utilizada en el andlisis de secciones se basa en el método de las fibras,
el cual considera el comportamiento inelastico de cada uno de los materiales de la
seccion transversal del elemento. Este método consiste en dividir la secciéon trans-
versal en fibras, las cuales tienen asignado un material y una superficie transversal
triangular de centroide y area especificos. Esta discretizacion se muestra de manera
més clara en la figura 2.6, donde también se puede apreciar la posicion (z.,y.) del
centroide de la fibra e, respecto a un sistema coordenado previamente definido. El
elemento estructural estd sometido a flexién uniaxial pura en direcciéon x, siendo su
seccion transversal simétrica con respecto al eje y.

En el andlisis se incrementa la curvatura de la seccién transversal, produciendo
un aumento proporcional de la deformacion uniaxial de cada fibra que la compone.
La deformacién de cada fibra depende linealmente de la posicion de la misma con
respecto al eje neutro de la seccién, de acuerdo con la hipotesis de la teoria de vigas,
que establece que las secciones permanecen planas después de aplicadas las cargas. En
cada ciclo o paso de curvatura ¢ del andlisis incremental, se determina la deformacién
longitudinal 8§€) de la fibra e como:

et = Ki(yni — y) (2.55)
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Figura 2.6: Esquema de la discretizacion en el modelo de las fibras de una seccién de concreto reforzado.

donde k; es el valor de la curvatura en el paso ¢, y,; es la posicién del eje neutro
respecto al sistema coordenado para el paso i y y(® es la posicién de la fibra e respecto
al sistema coordenado.

Conocida la deformacion longitudinal en cada fibra, se determina el esfuerzo
normal O’i(e) mediante la relacién constitutiva F© del modelo del material asignado

a ella, de la forma:
o' = FE (9 ) (2.56)

(2

donde 1(®) contiene el conjunto de propiedades asociadas al material de la fibra e.
La deformacion longitudinal y el esfuerzo normal obtenidos en cada fibra identi-
fican la etapa del comportamiento del material que la compone. El modelo de cada
material fue descrito en la seccion 2.1.
Posteriormente, el modulo de elasticidad tangente de cada fibra se aproxima a un

médulo secante E'© . obtenido a partir del cociente entre el incremento de esfuerzo

sec,i
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(@)

Figura 2.7: Determinacién del médulo de elasticidad secante a partir de la relacién entre el esfuerzo normal y la
deformacién longitudinal para un modelo constitutivo.

y de deformacién entre el estado actual ¢ y el anterior ¢ — 1, para todo paso i mayor
a1 (figura 2.7), asi:

0,1
= (2.57)
Asge) sge) e

i—1

Ae® 5@ _ 5O

Para el paso i = 1 el esfuerzo y la deformacion del paso anterior son iguales a 0.

El esfuerzo normal en las fibras es estaticamente equivalente a las acciones inter-
nas sobre la seccion. Esto significa que la sumatoria de la fuerza interna F , obtenida
del producto entre el esfuerzo normal y el drea de cada fibra A©), determlna la fuerza
axial equivalente en la seccién F’, ;, la cual es nula para elementos sometidos a flexién
pura. Lo anterior puede ser expresado como:

F) = ol A© (2.58)

ZF ¢ = (2.59)

La condicién que establece la ecuacion 2.59 permite encontrar la ubicacién del
eje neutro mediante un proceso iterativo, como se explica en la siguiente seccion.
Asimismo, la equivalencia estatica también establece que la sumatoria del momento
flector M, :E ., obtenida del producto entre el esfuerzo normal, el drea y la distancia al
centroide de cada fibra y(®, sea igual al momento flector actuante en la seccién M, ;,
es decir:

M) = 6!9y©A© (2.60)

z,
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n

M=y MY (2.61)

e=1

Cabe mencionar que para este caso, cuya seccion transversal es simetrica respecto
al eje y y esta sometida a un momento actuante en direccién z, el eje neutro de la
seccion es paralelo al eje x. Un ejemplo claro de este caso es una seccion de concreto
reforzada con mayor refuerzo longitudinal superior que inferior, como se muestra en
la figura 2.6. Particularmente, en el caso de una seccion doblemente simétrica, el eje
neutro coincide con uno de los ejes de simetria.

2.2.1.1. Calculo iterativo de la posicién del eje neutro mediante el méto-
do de la secante

En principio, para calcular la deformacion 52(-6) y llevar a cabo los demas calculos de

la seccién anterior, es necesario establecer la posiciéon del eje neutro y,;, como se
muestra en la ecuacion 2.55. Sin embargo, no es posible conocer con antelacién dicha
posicion, exceptuando el caso particular de una secciéon doblemente simétrica.

Dado que la solucién directa del conjunto de ecuaciones planteada da como re-
sultado los valores de F, ; y M, ; en funcién del valor de ¥, ;, es necesario emplear un
método numérico iterativo que, a partir de un y,,; inicial de prueba y un criterio de
convergencia, permite obtener la posicién del eje neutro para ese paso de curvatura.
Por consiguiente, considerando la condicién establecida en la ecuacion 2.59 y que
F.; = f(Yn,i), el método numérico mds oportuno para dar solucién a este problema
es el método de la secante.

El método de la secante, es un método iterativo de andlisis numérico para encon-
trar el valor de la variable independiente z de una funcién f(z) = 0. Este método es
una variacion del método de Newton-Raphson, en la cual se utiliza la aproximacién
de diferencias finitas en lugar de la derivada de la funciéon. En este método la variable
independiente en la iteraciéon j+1 es igual a:

.fl?j — Cl?jfl

Tig =T — f(ﬂfj)f(xj) — f(zj-1)

(2.62)

Aplicado al calculo del eje neutro, la ecuacién anterior se reescribe de la siguiente

manera:

yn, T yn, —1
Ynj+1 = Ynj — FzJ_F ] _r J. L (2.63)
25] 2] —

donde el subindice j representa la j-ésima iteracion del método para un mismo paso
i.
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La manera en la que se determinan los valores de vy, j—1, Ynj, F:jo1 yV Fij1
depende de la metodologia de andlisis y serd explicada en una seccién posterior.
Finalmente, el calculo iterativo del eje neutro se detiene cuando se alcanza el siguiente
criterio de convergencia:

|F, | <wr (2.64)

donde wr es la tolerancia asociada al error en el calculo de la fuerza axial.

2.2.2. Analisis no lineal para secciones asimétricas sometidas a flexién
uniaxial

La asimetria en una seccién transversal genera una variacién en el procedimiento
de analisis. Para una seccién asimétrica se desconoce la posicion del eje neutro y su
inclinacion respecto a un sistema coordenado de referencia. En este caso, se ve la ne-
cesidad de definir un angulo que relacione uno de los ejes coordenados, generalmente
el horizontal, con el eje neutro inclinado. Este dngulo denominado 3, al igual que
la posicién del eje neutro, es desconocido y debe ser determinado previamente para
calcular el momento asociado a la curvatura definida.

Puesto que el eje neutro se encuentra inclinado un angulo 5 respecto al sistema
coordenado original, es posible definir un sistema coordenado rotado, de tal manera
que el eje rotado 2’ sea paralelo al eje neutro, como se ilustra en la figura 2.8.(a). De
esta forma, se puede obtener la posicion del eje neutro v, respecto al eje ' mediante
un calculo iterativo similar al explicado en la seccion anterior, pero con algunas
diferencias. La primera es que la posicién (2(?), y(®)) de cada fibra e se determina con
respecto al sistema rotado; por lo tanto, la nueva posicion (x'(e), y'(e)) de todas las
fibras se calcula a través de la siguiente ecuacién:

7 @) y/(l) 2 y(l)
"2 /2 (2) (2) .

, x Yy K Yy cos(p) —sin(p)

x=xTo |50 = S R 20
RIOE) MO0

donde [ es el angulo entre el eje z y el eje neutro medido como positivo en sentido
antihorario.

La segunda diferencia es que la ecuacién de la deformacién longitudinal 2.55 se
modifica de la siguiente manera:

61(-6) = Kki(Uni — y,(e)) (2.66)

En este caso, las ecuaciones de 2.56 a 2.61 son igualmente aplicables. Adicional-
mente, se incluye el calculo del momento flector M, ; respecto al eje y del sistema
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coordenado original de la seccion en el paso i, el cual se determina con las siguientes
ecuaciones:

M) = —6{92(9 A (2.67)
Myi = M,] (2.68)
e=1

siendo Mﬁ) el momento generado por el esfuerzo al-(e) en la fibra e del paso i.

Al considerar el problema de flexién uniaxial, el valor de M, ; sobre la seccién
debe ser igual a cero, estableciendo la siguiente condicion:

M,; =0 (2.69)

Sin embargo, hasta este punto la formulacién descrita no permite determinar
el valor del angulo 8. Puesto que 8 no puede ser determinado de forma analitica,
la estrategia utilizada es un método numérico que de forma iterativa encuentre el
resultado hasta lograr una convergencia, de forma similar a la secciéon anterior con
el método de la secante. Sin embargo, la diferencia radica en que para una seccion
asimétrica son dos los parametros que se deben encontrar por medio de procesos
iterativos, v, y 3, donde el primero se determina por el método de la secante con las
ecuaciones 2.63 y 2.64 y el segundo se explica a continuacion.

2.2.2.1. Calculo iterativo del angulo f mediante el método de la biseccién

El método de la bisecciéon permite encontrar valores de una variable independiente
de una funcién igualada a cero, de forma iterativa. Se caracteriza por dividir sucesi-
vamente un intervalo en dos partes, para posteriormente seleccionar el subintervalo
adecuado en el que se encuentra la raiz. El método establece el valor de los extremos
superior e inferior de la variable independiente de acuerdo a una condicién especifica
de su funcién. Particularmente, en esta tesis la evaluacién de la variable indepen-
diente (3, correspondiente al angulo entre el eje neutro y el eje x, se obtiene mediante
las siguientes ecuaciones:

B

Bi 5 (2.70a)

g BT i My ;>0 w B siM,;>0
Bt = {5{ S XD B I XS
J Y,J j Y,J

J
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donde S, es el angulo de inclinaciéon del eje neutro, B;nf es el limite inferior del
intervalo y ﬁj“p es el limite superior del intervalo para la j-ésima iteracién. En la
primera iteracion donde atin no se han obtenido valores en el intervalo, tales valores
se asumen como limite inferior —90° y como limite superior 90°. Ademds, M, ; es
funcién de (5;) y corresponde al momento flector alrededor del eje y para la iteracion
J-

Para el caso de flexion uniaxial, el momento flector alrededor del eje y debe ser
igual a cero. De acuerdo a esto, se establece un criterio de convergencia en el cual:

My ;| < wy (2.71)

donde wy es la tolerancia asociada al error en el calculo del momento respecto al eje
Y.

2.2.3. Analisis no lineal para secciones asimétricas sometidas a flexién
biaxial

La flexion biaxial es la accién de los momentos flectores M, y M, en las direcciones
Ty y, respectivamente, sobre una seccién transversal. La resultante de tales acciones
corresponde a un momento M cuya direccion con respecto al eje x esta definida por
el angulo 0, como se indica en la figura 2.8.(b), asf:

tan = My (2.72)
M,
donde el rango de valores de ¢ va de 0 a 360 grados cubriendo todas las direcciones
posibles.

El proceso de andlisis bajo flexién biaxial sin fuerza axial es similar al analisis de
una seccion asimétrica a flexién uniaxial. Ambos tipos de andlisis se concentran en
encontrar la posicién v, y la inclinacién g del eje neutro bajo la accién de la carga,
como se ilustra en la figura 2.8.(b) para un angulo de aletas diferentes.

Sin embargo, a diferencia de lo expresado en la seccion anterior, ni el momento M,
ni el momento M, son necesariamente iguales a 0. Por tal motivo, el nuevo criterio de
convergencia debe ser expresado en un valor conocido previamente, que a su vez sea
recalculado durante el procedimiento de andlisis. Para dar solucién a este problema
se define el parametro # como conocido e igual a 64, v se calcula en cada iteracion el
angulo 6; en funcién de las componentes de momento flector en la iteracion j, asi:

M. -
tanf; = M_y] (2.73)
x?j
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Figura 2.8: Esquema de una seccién transversal asimétrica sometida a flexién: (a) unixial, (b) biaxial.

Se establece un criterio de convergencia de § en términos de la condicion que
define a 0, de la forma:

10; — bal < wp (2.74)

donde el error asociado al angulo 6 es la diferencia en grados entre el angulo calculado
0; para la iteracion j y el angulo definido inicialmente 6,4, el cual debe ser menor a
la tolerancia definida wyg.

En cada iteracién se calcula el angulo ¢; en funcién de las componentes de mo-
mento flector, las cuales a su vez son funcién de 3;. Este tltimo se obtiene aplicando
método de la biseccién de la siguiente forma:

gty gy B si 65 <6 wp ) B si0; <0y
Bi=-"——"— Fin= 0, < 0 P = g si0 <0
2 B st <y B; " si by < by

(2.75a) (2.75b) (2.75¢)

donde S, es el angulo de inclinaciéon del eje neutro, B;nf es el limite inferior del
intervalo y ﬁ;“p es el limite superior del intervalo para la j-ésima iteraciéon. En la
primera iteracién donde aiin no se han obtenido valores en el intervalo, tales valores
se asumen como limite inferior #; — 90° y como limite superior 6, + 90°

El analisis de secciones asimétricas sometidas a flexién uniaxial es un caso especial
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del descrito en esta seccion, en el cual el angulo entre el eje x y la direccion de la
resultante de momento 6, es igual a 0. En consecuencia, la formulacién presentada en
las ecuaciones anteriores puede aplicarse a dicho caso especial aplicando la condicion
anterior.

2.2.4. Analisis no lineal para secciones asimétricas a flexién biaxial y
fuerza axial

En el anélisis de elementos reticulares, el procedimiento de general debe considerar la
presencia de fuerza axial y flexion biaxial. Este caso es de especial relevancia al anali-
zar la seccion transversal de una columna. Una de las alternativas para considerar la
fuerza axial, es suponer una deformacién axial impuesta sobre toda la seccion. Par-
ticularmente, en el caso donde solo se impone una deformacién axial constante, cada
fibra e tiene la misma deformacién uniaxial €; que, dependiendo de la relacién consti-
tutiva del material, produce un esfuerzo normal sobre el area de la seccion transversal
de la fibra. Para este caso especifico, la ecuacion de la deformacién longitudinal en
cualquier paso de curvatura i en cada fibra e es de la forma:

e =& (2.76)
donde &; es la deformacion longitudinal por fuerza axial impuesta sobre la seccién
transversal del elemento y el subindice [ representan el [-ésimo paso de deformacion
longitudinal por fuerza axial.

A partir de la ecuacién anterior, el procedimiento para calcular (Ti(e), Ei(e), F,;,
M, ; y M,; es igual que el presentado en la seccién 2.2.3. El esfuerzo normal por el
area de la seccion de una fibra e es igual a la fuerza interna que produce, actuando
sobre su centroide. La sumatoria de las fuerzas en cada fibra es igual a la fuerza axial

actuante, es decir:

FY =0{0A® (2.77)
F.,=Y FY (2.78)
e=1

No obstante, incluir la flexién biaxial no se limita a aplicar el principio de su-
perposicion en el analisis, debido a que los materiales presentan un comportamiento
no lineal. Aun asi, es vélido considerar una superposicién de deformaciones, que por
medio de un procedimiento similar al descrito anteriormente, permita calcular las
fuerzas actuantes sobre la seccion.

En la figura 2.9, se presenta un esquema que ejemplifica la superposicion de
deformaciones y como a través de esta se puede obtener una ecuacién para calcular
el eje neutro para ambos casos de carga.
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Figura 2.9: Esquema de la superposicién de deformaciones de una seccién transversal sometida a flexién y carga
axial.

Como se observa en la figura 2.9, al aplicar una deformacion axial uniforme sobre
una seccion sometida a momento flector, se desplaza el eje neutro de la seccién. Por
lo tanto, la deformacion longitudinal de cualquier fibra de una seccién transversal
sometida a flexion y fuerza axial 653) puede ser descrita a través de una funcién lineal,
donde la curvatura y la posicién de la fibra son independientes de la deformacion
axial. En consecuencia, es posible plantear la ecuacion de la deformacion longitudinal

de la siguiente forma:

el = kY — y')

Modificando los términos y;, ;; ¥ y®) | asociados a secciones simétricas, por Una ¥
’ . . . ’ . .
y ), asociados a secciones asimétricas, se obtiene que:

el = milva—y') (2.79)

nyil

Por otro lado, aplicando el principio de superposicion se establece que las defor-
L (e) .
macion total €;, de la fibra e, es la suma de las deformaciones causadas por la fuerza

axial él(e) de la ecuacion 2.76 y por la flexién él(e) de la forma:

&9 = ki(vn; —y' ) (2.80)
asi:
el =& + & = kilva; —y'9) + & (2.81)
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[gualando las ecuaciones 2.79 y 2.81, se puede despegar v, ; de la siguiente ma-
nera:
RV —y') = Ki(va; =y ) + &

(Uit — y/(e)) = (Un,i — y/(e)) + =

= U+ — (2.82)

)

Upi
La ecuacién 2.82 define la posicién del eje neutro v;, ;; para una seccién asimétrica
sometida a flexién biaxial y fuerza axial, en funcién: de la posicién eje neutro v, ;
para una seccién asimétrica sometida a flexion pura, del valor de curvatura x; y del
valor de deformacion causada por fuerza axial aplicada &;.
En otras palabras, uno de los procedimientos de analisis no lineal para secciones
asimétricas a flexion biaxial y fuerza axial se resume en:

Calcular la posicién del eje neutro de la seccién para flexién inicamente, apli-
cando el método de la secante;

/

n.i» por medio de la ecuacién 2.82;

Determinar v

Recalcular la fuerza axial y los momentos; y, finalmente,

e Garantizar la convergencia del angulo 5, mediante el método de la biseccién.

El procedimiento anterior es aplicable a un valor de curvatura y uno de deformacién
axial previamente definidos.

Cabe senalar que dependiendo de la ubicacion de la resultante de fuerza axial
los resultados son diferentes. En general, para cualquier seccién transversal, existe
un punto en el cual la resultante de fuerza axial del paso [ no modifica el momento
resultante debido a la curvatura del paso i, es decir, no produce momento adicional.
Dado que la carga axial es impuesta como una deformacion axial uniforme sobre toda
la seccidn, la resultante de fuerza axial se puede ubicar en un punto definido previa-
mente, el cual representaria el punto de aplicacién de una fuerza externa equivalente.
En consecuencia, se podrian formular las siguientes alternativas sobre la ubicacién
dicho punto:

e (lentroide. Particularmente, la resultante de fuerza ubicada en el centroide no
produce momento adicional si la seccién es homogénea y su material es lineal
elastico.
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e (entro ponderado por el médulo de elasticidad inicial. Si la fuerza axial re-
sultante se ubica en este punto, no se produce momento adicional durante los
primeros pasos de curvaturas. Sin embargo, si el médulo de elasticidad varia,
también lo hara el momento adicional. Las coordenadas de este punto se pueden
obtener mediante las siguiente ecuaciones:

n ) A(e) (e) (e (e)
EYA ©) Ae)
X = 2t B 8000 o g5,y e zm(e) (2.83)
ZZ:l Ez'mA(e) Ze 1 EznzA
donde EZm es el modulo de elasticidad inicial del material, en los pasos i =1y
[ =1, asociado a la fibra e.

e (entro ponderado por el modulo de elasticidad secante. En este punto la re-
sultante de fuerza axial no produce momento adicional a lo largo del proceso
de analisis incremental. Las coordenadas de dicho punto se pueden obtener
mediante las siguiente ecuaciones:

noo ) Ale) (e n E©)  Ale)y ()
Xy = 2t =) (2.84a) Yy = Ze—; =) L (2.84D)
Ze 1 Esec,z,l (e) Ze:l Esec ZZA
donde E( ; es el moédulo de elasticidad secante del material asociado a la

sec ’L
fibra e, y los subfndices 4 y [ estan asociados al i-ésimo paso de curvatura y al

[-ésimo paso de deformacién axial, respectivamente.

e Punto arbitrario. Finalmente, es posible considerar que la resultante de fuerza
axial se encuentra en un punto definido, en el plano zy de la seccién transversal.
Las coordenadas de dicho punto se imponen como X y Y.

La totalidad de la formulacion y consideraciones descritas anteriormente en estos
apartados permite llevar a cabo el analisis de cualquier seccién asimétrica bajo flexién
biaxial y carga axial.
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Capitulo 3

Implementaciéon del programa de compu-
tador

En este capitulo se detalla la implementacién del método de las fibras para el anali-
sis no lineal de secciones transversales simétricas o asimétricas, sometidas a flexion
uniaxial, flexion biaxial o flexion biaxial y fuerza axial.

La implementacion del método de las fibras realizada en esta tesis de maestria
fue llevada a cabo en el lenguaje de alto nivel de MATLAB (Mathworks, 2020) e
incluye instrucciones que permiten el pre y pos proceso grafico con el programa Gmsh
(Geuzaine & Remacle, 2009). Adicionalmente, el programa desarrollado MKKAPPA se
divide en cuatro subprogramas que permiten analizar una seccion transversal para un
caso de carga especifico. Algunas caracteristicas de estos subprogramas son iguales
o muy similares entre si, mientras que otras son particulares de cada uno. Por tal
motivo, el presente capitulo se divide en cinco secciones, donde en la primera se
describen algunos aspectos comunes para los cuatro subprogramas, mientras que en
las otras cuatro se detallan las caracteristicas especificas de cada uno.

3.1. Aspectos generales del programa MKAPPA

3.1.1. Construccion de los archivos de geometria y malla mediante Gmsh

Gmsh es un generador grafico de mallas de elementos finitos que, en este caso, permite
dividir la geometria de una seccién transversal en tridngulos, los cuales representan
la seccién transversal de cada fibra. Estos tridngulos, denominados elementos, se
conectan en sus extremos con los llamados nudos. Los datos mas importantes que
incluye el archivo son la geometria, la malla y la categoria del material de las fibras.

En primer lugar, en un archivo de extension . geo se definen las entidades geométri-
cas del problema, es decir, se crea la geometria de la seccion en metros, incluyendo
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las subdivisiones o superficies debidas a los materiales. Luego, se especifican las enti-
dades fisicas de cada una de esas superficies, estableciendo la categoria del material
asociado. Finalmente, se precisan los parametros del mallado y se genera la discreti-
zacion de la seccién en una malla bidimensional conformada por nudos y elementos
triangulares.

La malla generada por medio de Gmsh se puede exportar como un archivo de
texto con extensién .msh que contiene la informacion de las categorias definidas, las
coordenadas de los nudos en metros y la relacion entre los elementos y sus nudos.
Dentro de los subprogramas de MKAPPA, este archivo es procesado por la funcién
LEGMSH.

3.1.2. Construccion del archivo de parametros en MATLAB

MATLAB es un programa de computo numérico con un lenguaje de programaciéon
propio, el cual permite la creacién de guiones, o secuencias, y de funciones para
implementar algoritmos de cédlculo automaticos. Mediante estos guiones, se puede
crear un archivo con extensiéon .m que contenga valores para ser llamados desde la
ventana de comando o desde otra funcion.

Para analizar una seccién transversal es necesario establecer previamente los
parametros del analisis numérico y las propiedades de los materiales en relacién
con su categoria. Para facilitar la definicion de estos datos de entrada, se optd por
crear un guion dividido en dos bloques principales, que son: el Bloque de categorias
definidas en la malla y el Bloque de parametros de andlisis numérico.

El bloque de categorias definidas en la malla tiene como objetivo crear la tabla,
denominada MAT, que contenga la informacién de las propiedades de cada material. De
forma general, en MKAPPA se consideran tres identificadores de categorias, uno para
cada material actualmente implementado. El identificador 01 corresponde al concreto
inconfinado, el identificador 02 corresponde al concreto confinado y el identificador
03 esta asociado al acero estructural, donde las propiedades de cada material ocupan
la primera, segunda y tercera fila de MAT, respectivamente. Cabe mencionar que la
primera columna de MAT corresponde al identificador de la categoria IDCA; y la
segunda, al identificador del modelo constitutivo del material IDMO. En las otras
columnas se guarda la informacion de las propiedades que varian segin el material.
En la tabla 3.1, se presenta la informacién de los identificadores de las categorias y
de los modelos.

Las propiedades del bloque de categorias deben ser introducidas considerando las
unidades, de esta forma:

e Los esfuerzos resistentes y moédulos elasticos deben ser expresados en MPa.
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IDCA Categoria IDMO Modelo
101 Modelo de Mander et al.

o1 Concreto inconfinado 102 Modelo de Mander et al. y Liang
02 Concreto confinado 201 Modelo de Mander et al.
202 Modelo de Susantha et al. para tuberia cuadrada
203 Modelo de Susantha et al. para tuberia circular
03 Acero estructural 301 Modelo de King et al.

302 Modelo de Liang

Tabla 3.1: Identificadores de las categorias de material y de los modelos constitutivos de los materiales.

e Las deformaciones y las relaciones de Poisson son cantidades adimensionales.
e Las dreas deben indicarse en m?

e La unidad de longitud usada debe ser el metro, a excepcion de los parametros
del modelo de Susantha que se introducen en milimetros.

Por otra parte, en el bloque de parametros de analisis numérico incremental se
crea la tabla ANA, que contiene un vector fila de datos. Aunque este bloque es diferente
para cada subprograma, algunos de estos parametros son iguales, por ejemplo, el
nimero de incrementos de curvatura o el valor de los intervalos de curvatura,

3.1.3. Lectura de los archivos de entrada

Después de crear ambos archivos de entrada, estos se leen mediante las funciones run
y LEGMSH. La funcién run es una funcién de MATLAB la cual permite ejecutar un
guién de extensién .m. La estructura de esta funcién es de la forma run((ADAT))
donde (ADAT) corresponde al nombre del archivo sin extensién. Al ejecutar esta
funcion dentro de cualquiera de los subprogramas se tiene acceso a la informacion de
las tablas MAT y ANA, definidos anteriormente.

Por otro lado, LEGMSH es una funciéon desarrollada en MATLAB, la cual lee el
archivo de datos de extension .msh generado en Gmsh. Para el programa MKAPPA,
por medio de esta funcién se obtienen valores y tablas relacionados con la malla y
con las categorias asignadas a los elementos. La estructura de la funcion LEGMSH es
la siguiente:

(NNUD),(NELE),(NCAT),(NNUE), (XY Z), (ELE), (CAT), (SUP)] ...
... = LEGMSH((ADAD));

donde (ADAD) es el parametro de entrada, el cual corresponde al nombre del archivo
sin extension que contiene la informacion de malla, mientras que los parametros de
salida son:
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NNUD) : nimero de nudos.

{

(NELFE) : nimero de elementos.

(NCAT) : nimero de categorias de los elementos.
{

NNUE) : nimero méximo de nudos por elemento.

(XY Z) : tabla de coordenadas de los nudos en m. La estructura de cada fila
de la tabla es de la forma [(XNUD), (Y NUD)|, donde (XNUD) y (YNUD)
son la coordenada en x y en y del nudo, respectivamente.

e (ELFE) : tabla de categorfa y conectividades de los elementos triangulares. La
estructura de esta tabla es de la forma [(/CAT), (NUDI),(NUDJ),(NUDK)]
para cada una de las filas, donde (IC'AT) es la categoria asociada al elemento,
y (NUDI), (NUDJ) y (NUDK) son el nimero del nudo en el vértice I, J y
K, respectivamente.

e (CAT) : tabla de categorias de los elementos. Esta tabla corresponde a un
vector fila donde cada componente representa el identificador de uno de los
materiales presentes en la seccion.

e (SUP) : tabla identificadora de la superficie asociada al elemento.

Cabe mencionar que, aunque la funciéon LEGMSH permite leer informacion de ma-
llas con elementos cuadriliterales y triangulares, el analisis esta condicionado a que
los elementos de la malla sean exclusivamente triangulares.

3.1.4. Descripcion de los resultados

En general, los resultados obtenidos por MKAPPA son la relacion momento - curvatu-
ra de la seccion trasversal del elemento estructural, y la evolucién de la deformacion,
el esfuerzo y el estado de material para cada una de las fibras.

Se indica como deformacion a aquella en la direccion longitudinal de la fibra, en
cambio se indica como esfuerzo a aquel esfuerzo normal a la seccién transversal de
la misma, medido en MPa. El estado del material v en cada fibra es una variable
entera que identifica la etapa del comportamiento mecanico en la cual se encuentra
el material, como se muestra en la tabla 3.2 y en la figura 3.1. El concreto muestra
valores de esfuerzo normal a tensién sustancialmente menores a sus correspondientes
a compresion, por esta razon, se considera un solo estado de tension que representa las
etapas lineal elastica, fisuracion cohesiva y pérdida total de cohesion de este material.
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0% Material Tipo de esfuerzo Etapa
1 Concreto inconfinado Tension Todas
2 Concreto inconfinado Compresién Endurecimiento
3 Concreto inconfinado Compresion Ablandamiento
4 Concreto inconfinado Compresion Post. al desprendimiento superficial
5 Concreto confinado Tension Todas
6 Concreto confinado Compresion Endurecimiento
7 Concreto confinado Compresion Ablandamiento
8 Concreto confinado Compresién Posterior al aplastamiento
9 Acero estructural Tension Lineal
10 Acero estructural Tension Fluencia
11 Acero estructural Tension Endurecimiento
12 Acero estructural Tensién Posterior a la rotura
13 Acero estructural Compresién Lineal
14 Acero estructural Compresion Fluencia
15 Acero estructural Compresién Endurecimiento
16 Acero estructural Compresion Posterior a la rotura
Tabla 3.2: Identificadores de los estados 7 segtin el material, el tipo de esfuerzo y la etapa.
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Figura 3.1: Identificadores de los estados «y en relacién a las etapas de los modelos constitutivo de los materiales: (a)
para el concreto inconfinado, (b) para el concreto confinado, (c) para el acero a compresién y (d) para el acero a

tensién.
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Los estados 1 y 5 identifican todas las etapas del concreto inconfinado y confinado a
tension, respectivamente.

3.1.5. Resumen comparativo de los subprogramas desarrollados

La implementacién del programa desarrollado MKAPPA se divide en cuatro subpro-
gramas con el fin de facilitar la comprensién de la metodologia utilizada. MKAP-
PA1 analiza secciones simétricas bajo flexion uniaxial, MKAPPA?2 analiza secciones
asimétricas sometidas a flexién biaxial, MKAPPAN hace el andlisis de secciones
asimétricas considerando flexion biaxial y fuerza axial con un angulo 6 constante y
MKAPPAF analiza secciones asimétricas considerando flexion biaxial y fuerza axial
con un angulo [ constante. Asi mismo, estd division permite ejecutar un codigo
mas eficiente para problemas de menor complejidad. La tabla 3.3 ilustra de forma
comparativa el alcance de cada uno de estos subprogramas.

Subprograma B My M, 0 £ F Seccién
MKAPPA1 No aplica  Calculado  No aplica  No aplica  No aplica  No aplica Sim. y
MKAPPA2 Calculado  Calculado Calculado  Impuesto No aplica  No aplica  Sim. o asim.
MKAPPAN Calculado  Calculado Calculado  Impuesto Impuesto  Calculado  Sim. o asim.
MKAPPAF Impuesto  Calculado Calculado Calculado Calculado Impuesto  Sim. o asim.

Tabla 3.3: Tabla comparativo del alcance de los subprogramas desarrollados dentro de MKAPPA.

A continuacién se presenta la descripcion general de los cuatro subprogramas,
asi como los procedimientos y rutinas implementadas, junto con las caracteristicas y
modificaciones particulares de cada uno.

3.2. Descripciéon del subprograma MKAPPA1

MKAPPAT1 se basa en la implementacion desarrollada parcialmente por Linero, cuya
funcion principal fue modificada por Buitrago y Gémez en 2020, en el marco de la
asignatura Mecéanica Estructural Avanzada de la Maestria en Ingenieria - Estructuras
de la Universidad Nacional de Colombia. Esta implementacién permitia analizar una
seccion con el eje coordenado y como eje de simetria, sometida a un momento flector
en direccién x (Figura 3.2).

Alli, se construia un archivo de extensién .geo que contenia la geometria de la
mitad de la seccién transversal y a partir de el se generaba la malla de fibras y
se exportaba a un archivo de extensiéon .msh. Este ultimo junto con el archivo de
parametros generales con extensién .m constituian los archivos de entrada para la
implementacion. Como resultados se obtenian la grafica momento contra curvatura y
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la representacion grafica de la deformacion, el esfuerzo y el estado del material sobre
la seccion.

Fle Tools Window Help Fle Tools Window Help
@ Modules @ Modules.

@ Sower @ Sowver

» *
E0XY2C 118 14} [ Done reading Z0XY 26118 10} 1 Donereadng

@ Q)

Figura 3.2: Entorno gréafico de preproceso de Gmsh: (a) vista general, (b) acercamiento de la seccién transversal de
algunas fibras de concreto inconfinado, concreto confinado y acero.

3.2.1. Alcance del subprograma

MKAPPAT1 es una herramienta computacional que permite el andlisis de una seccién
transversal de un elemento estructural sometido a flexién uniaxial. Para llevar a cabo
este analisis se condiciona a que el momento flector sea en direccion = y que la seccion
posea simetria vertical, es decir, que el eje de simetria de la seccion sea paralelo al
eje y. Para el andlisis de una seccion con estas caracteristicas, se puede crear la malla
de la seccion completa o de media seccion mediante Gmsh.

La seccién transversal analizada debe estar compuesta por cualquiera de los si-
guientes tres materiales: concreto inconfinado, concreto confinado o acero estructural.
Esta limitacion estd relacionada con los modelos constitutivos unidimensionales im-
plementados en la funcién MCM y descritos en 2.1. Si se desea analizar una seccién
compuesta de algiin material distinto a los ya enunciados, se debe modificar la funcién
MCM e incluir la nueva formulacién de la relacién constitutiva.

De la informacién proporcionada por el usuario en los archivos de entrada, de-
penden los resultados del anélisis. Por ejemplo, mediante de esta herramienta se han
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Representacién geométrica de la S.T. mediante S.T. de fibras, calculando A(©) y y(¢)
¥
{ Ciclo por paso de curvatura i ‘
¥
Establecer una curvatura k, ‘
]
Suponer la posicién inicial de prueba del eje neutro ye, ‘
¥
Proceso iterativo respecto a la fuerza, donde F = 0 (Figura 3.4)
¥
’ Calcular el momento flector M, ‘
¥

Y

’ Representar la relacién momento - curvatura ‘
Representar para cada paso de curvatura la distribucién en la seccion
de: deformacion longitudinal, esfuerzo normal y estado del material

Figura 3.3: Procedimiento general del subprograma MKAPPAL.

analizado secciones de concreto reforzado, con una malla de 6055 nudos y 11915 ele-
mentos, para un total de 40 pasos de curvatura. Secciones con mallas mas finas y
con mas pasos de curvatura pueden tardar varios minutos en solucionarse, lo cual
también depende de las especificaciones técnicas del computador utilizado.

Las rutinas desarrolladas en MKAPPA1 son compatible con GNU-Octave. Sin
embargo, se ha observado que la eficiencia computacional de este subprograma es
menor en comparacién con MATLAB. Por tal motivo, se recomienda que al deter-
minar la complejidad del problema se consideren las caracteristicas del compilador
utilizado.

3.2.2. Procedimiento general

El procedimiento general para analizar una seccion simétrica de un elemento estruc-
tural sometido a flexion uniaxial se ilustra en la figura 3.3 y se describe mediante las
siguientes etapas:

(a) Se define la geometria de la seccién y la categoria de los materiales en un archivo
de extensién .geo, por medio del programa Gmsh. Adicionalmente, se estable-
cen los parametros de discretizaciéon y se genera de la malla bidiminesional. La
informacion referente a la malla se exporte a un archivo de extensién .msh.
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Proceso iterativo respecto a la fuerza axial para flexién pura

{Inicio del proceso iterativo}

i

Y

Ciclo por fibras (Figura 3.5)
¥

Definiciéon del sistema estético equivalente de fuerzas en la seccion

¥

Actualizar la
posicién del
eje neutro
(método secante
modificado)

Hay convergencia
de la fuerza?

[Fin del proceso iterativo}

Figura 3.4: Procedimiento realizado en el proceso iterativo respecto a la fuerza axial para flexién pura.

(b) En un archivo de extensién .m de MATLAB se definen los pardmetros de entrada
para la funcién MKAPPA1, divididos en dos bloques. El primero es el bloque de
categorias definidas en la malla, en donde se asignan las propiedades de cada
una de las categorias o materiales; y el segundo, es el bloque de parametros de
analisis numeérico.

(c) Los archivos de extensién .msh y .m son leidos por MKAPPA1. Por medio de la
funcion LEGMSH, se extraen los valores y tablas necesarios para el andlisis prove-
nientes del archivo .msh. Los parametros extraidos son:

e Nimero de nudos
e Numero de elementos
e Numero de categorias de los elementos

e Nimero méaximo de nudo por elemento
Y las tablas que se generan son las siguientes:

e Tabla de coordenadas de los nudos
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Ciclo por fibras

[Inicio del ciclo, ezl}
)

Y

Descripcién cinemética que establece la relacién deformacion curvatura

¥

’ Relacién constitutiva del material de cada fibra ‘

I

’ Célculo del modulo de elasticidad secante ‘

¥

’ Definicién de sistemas estaticos equivalente de fuerzas en cada fibra ‘

¥

5

[Fin del ciclo, e:nej

Figura 3.5: Procedimiento realizado en el ciclo por fibras.

e Tabla de categoria y conectividades de los elementos
e Tabla de categorias de los elementos
e Tabla identificadora de la superficie asociada al elemento
(d) Se crea la tabla de propiedades de las categorias, a partir de los datos del primer

bloque del archivo .m, donde cada fila representa las propiedades de un material
y el nimero de la fila coincide con el nimero de la categoria.

(e) Se calcula la coordenada Y del centroide de la seccién, considerando que la
seccién presenta simetria respecto a un eje paralelo al eje y (simetria vertical).

(f) Se extraen los cuatro parametros de andlisis provenientes del segundo bloque del
archivo .m, los cuales son:

e ANA(1): Numero de pasos de curvatura.

e ANA(2): Valor del intervalo de curvatura, en m=!.
e ANA(3): Tolerancia de la sumatoria de fuerza axial, en kN.

e ANA(4): Indicador de simplificacién por simetria: 1 para seccién completa
y 2 para media seccién.
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(2)

(h)

Se inicia la creacién del archivo .pos y se escribe la informacion relacionada con
la geometria de la malla.

Se inicializan las distintas variables de analisis, definiendo previamente el tamano
de los vectores en los que se guardard la informacién.

Se inicia el andlisis por incrementos de curvatura, donde para un valor de cur-
vatura igual a cero corresponde un valor de momento igual a 0; mientras que
para los demas valores de curvatura, se realiza el mismo proceso de calculo para
obtener su respectivo momento.

Se calcula el valor de curvatura del paso y se establecen los valores iniciales de
la variable independiente para el método de la secante.

Se calculan de forma iterativa las resultantes de fuerza axial y de momento flec-
tor en direccién x, correspondiente al valor inicial del eje neutro. Este cédlculo
se hace por medio de la funcién SUMF, la cual corresponde a la implementacion
de la formulacién expuesta en la seccion 2.2.1 y cuyo procedimiento se ilustra
en la figura 3.5. Dentro de esta funcién, las relaciones constitutivas se han im-
plementado mediante la funcién MCM, la cual permite obtener el esfuerzo normal
en la fibra a partir de la deformacion longitudinal y las propiedades del material
asociado.

El procedimiento varia segin el resultado obtenido para la fuerza axial como se
ilustra en la figura 3.4. Si la magnitud de la resultante de fuerza axial es menor
a la tolerancia definida, se termina el proceso iterativo para este paso. Por otro
lado, si la resultante es mayor a la tolerancia, se selecciona el valor inicial de la
variable independiente correspondiente al paso anterior y se aplica el método de
la secante modificado definido en 2.2.1.1, cuya implementacion se muestra en el
Algoritmo 1 (lineas 10 a 19).

Después de alcanzar la convergencia del proceso iterativo, se guardan los re-
sultados de curvatura, momento flector, deformaciones, esfuerzos y estado del
material para el respectivo paso. Ademads, por medio de la funcién IMPREL, se
escriben estos resultados en el archivo .pos. Habiendo guardado la informacion
del presente paso de curvatura se procede a evaluar el siguiente.

A partir de los resultados obtenidos en cada paso, se crea la relacion entre el
momento y la curvatura y se escribe en un archivo .pos.opt vinculado al archivo
.pos mediante la funcion IMPOPT.
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(n) Por defecto, se presenta la curva momento - curvatura en el entorno gréfico
de MATLAB y se escriben los resultados de deformacién longitudinal, esfuerzo
normal y estado del material de cada fibra en un archivo .txt .

(o) Para la visualizacién y andlisis de los resultados, se cargan los archivos de pos-
proceso con extension .pos y .pos.opt en el entorno grafico de Gmsh.

3.2.3. Rutinas en la etapa de proceso

El subprograma MKAPPA1 permite el andlisis no lineal de secciones transversales
de elementos a flexién uniaxial. Al desarrollarse bajo el concepto de programacion
estructurada, MKAPPA1 cuenta con una rutina principal ejecutada mediante una
funcién homonima, la cual recurre a 10 subfunciones implementadas que realizan ta-
reas especificas y otras funciones predeterminadas incluidas en MATLAB. En la tabla
3.4 se presentan todas las funciones implementadas en el desarrollo del subprograma
MKAPPAL.

A continuacién, se detallan las funciones de MKAPPA1 que corresponden a la
implementacion de las formulaciones presentadas en el marco tedrico.

3.2.3.1. Funcién MKAPPA1

Esta es la funcién que contiene la rutina principal del subprograma, en la cual se leen
los archivos de entrada, se analiza la seccion definida y se escriben los resultados en
los archivos de posproceso. La expresion para llamar a la funcién desde la ventana
de comandos de MATLARB es:

MKAPPA1('(ADAT)'/ (TLEC)');

donde (ADAT) es el nombre de los archivo de entrada sin extensién y (TLEC) el
identificador de la opcién de lectura de datos. Para este 1ltimo la opcién habilitada
es 10 o, en su defecto, se puede omitir este parametro. Debido a lo anterior, la forma
abreviada de ejecutar MKAPPA1 es mediante la siguiente expresion:

MKAPPA1 (ADAT)

La estructura de MKAPPA1, especificamente el bloque de analisis por incrementos
de curvatura, corresponden a la implementacién de una funcién que permite realizar
el andlisis no lineal para secciones simétricas a flexién uniaxial, mediante la formula-
cién descrita en las secciones 2.2.1 y 2.2.1.1. Asi, el algoritmo general y el algoritmo
del bloque de analisis por incrementos de curvatura corresponden a los algoritmos 1
y 2, respectivamente.
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Nombre | Tarea
MKAPPA1 | Funcién principal para el andlisis no lineal de una seccién transversal de
un elemento estructural a flexién uniaxial
IMTIEM | Imprime en la ventana de comandos un texto que indica el comienzo de
un grupo de instrucciones y mide el tiempo final.
LEGMSH | Lee el archivo de entrada de extensién .msh creado en Gmsh.
CATEGO | Construye la tabla completa de categorias presentes en la seccion, a
partir de las tablas MAT y CAT.
PBARCE | Calcula el area y el centroide de un elemento, a partir de las coordenadas
de los nudos.
IMPGEO | Escribe la geometria de la malla de elementos en un archivo de extensién
.pos para Gmsh.

SUMF Calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos en la seccién para el
paso e iteracién correspondientes.

MCM Determina el esfuerzo normal y el estado del material de una fibra por
medio de las ecuaciones de los modelos constitutivos unidimensionales
no lineales.

CFST Determina el esfuerzo normal para una fibra de concreto en una seccion
tipo CFST.

IMPREL | Escribe los resultados de los elementos en un archivo de extensién .pos
para Gmsh.

IMPOPT | Imprime el archivo de los resultados de la relacién momento contra cur-
vatura para el posproceso en Gmsh.

GMCM Funcién independiente de MKAPPA1 que grafica los modelos constitutivos
unidimensionales no lineales.

Tabla 3.4: Nombre y descripcién de las funciones del subprograma MKAPPA1

3.2.3.2. Funcién SUMF

Esta funcién calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos para cada una de
iteraciones. La expresion que llama a esta funcién es de la forma:

(SFZ), (SMX),(EA), (ETY), (EIZ),(GJ),(EZZ),(STZZ), (ESTA)]
. = SUMF((CAT), (M AT), (NELE), (ECA), (ELE), (k), (yn), (IPAS), (EPZZ)

las

Y

...(STZZ),{ESTA),(E));

Los pardmetros de entrada de SUMF son:

e (CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.
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W N R

w

10
11

12
13
14
15

Datos: Nombre del archivo sin extensién ADAT e identificador de la opcién de lectura TLEC
Resultados: Deformacién, esfuerzo y estado por elemento en ADAT.pos, relaciéon

Leer el archivo .m mediante run y el .msh mediante LEGMSH ;

Construir la tabla completa de categorias CAE ;

Construir la tabla de coordenadas de los nudos por elemento XYE ;

Construir la tabla de centroides y area por elemento ECA mediante PBARCE a partir de XYE

Calcular la posicién en y del centroide de la secciéon CENY;

Renombrar los pardmetros de analisis como N,=ANA(1), Ax=ANA(2), wp=ANA(3) y
S=ANA(4) ;

Inicializar el archivo .pos mediante las funciones strcat y fopen ;

Escribir la geometria de la malla en el .pos mediante IMPGEO ;

Realizar el anélisis por incrementos de curvatura y escribir los resultados mediante
Algoritmo 2 ;

Cerrar el archivo .pos mediante la funcién fclose ;

Calcular la tabla del momento sobre la seccién completa para todas las curvaturas MVT
como Mr =5-M;

Construir la tabla momento-curvatura CUR = [k, —M7] ;

Construir el archivo .pos.opt mediante IMPOPT ;

Graficar la relaciéon momento-curvatura mediante la funcién plot ;

Escribir la relacién momento-curvatura en un archivo .txt mediante la funcién save;

momento-curvatura en ADAT.pos.opt y ADAT.txt

Algoritmo 1: Estructura general de MKAPPA1 para analizar de manera no lineal una seccién transversal a
flexién unixial.

(MAT) : tabla de parametros de la categoria en el archivo .m, denominada .
(NELEFE) : numero de elementos de la malla N..

(ECA) : tabla de las coordenadas del centroide en m y el drea de cada elemento

de la forma [XCEN, YCEN, AREA], denominada A.

(ELE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma
[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

(k) : valor de curvatura x; en el paso i, en m™".
(yn) : posicion del eje neutro y,, ; de la iteracién j, en m.

(IPAS) : ntimero del paso i.

(EPZZ) : matriz de deformaciones longitudinales €;_1 en direccién z para

cada fibra y cada paso ¢, actualizada en la iteracién anterior.
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1 Establecer valores iniciales por pasos k =0, M =0, K, =0, K, =0, K, =0,
2 Establecer valores iniciales por elementos y pasose =0,0=0,v=0, E=0;
3 Determinar la posicién de la fibra extrema superior ¥4, € inferior y,,;, a partir de ECA ;
4 parai=1a N, +1 (sobre pasos de curvatura) hacer

5
6

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25

26 fin

Kt:07

Calcular k; = Ak - (1 — 1) ;

Establecer el valor inicial del eje neutro yy, ;1 =CENY y de la fuerza axial F} ;1 = 1.1lwp
(en kN) ;

Establecer los valores iniciales para el método de la secante modificado, ysq = Ymaz ¥
Yaa = Ymin ;3

mientras |F, ;;| > wr hacer

Evaluar la funcién SUMF(... , yni; , ...) ¥ obtener: para la seccién F, ;;, My j,
Koij, Koyijy Kyij, Kiij, y para las fibras €;5, 04, Yij

si F, ;; > wp entonces

Actualizar Ysp = Ysa; Ysa = Yn,ij ¥ F,o= Fz,j ;

Obtener F,, mediante SUMF(...,ysp,...) ;

Calcular Yn,ij+1 = Ysp — sz : (ysp - ysa)/(sz - an) )

fin

si I, ;; < —wr entonces

Actualizar Yap = Yaas Yaa = Yn,ij ¥ F,,= Fz,j ;

Obtener F,, mediante SUMF(...,yqp,-..) ;

Calcular Yn,ij+1 = Yap — sz . (yap - yaa)/(sz - an) 5

fin
Actualizar la iteracién j =75+ 1 ;

fin

Convergencia alcanzada en la iteracién j = ¢ ;

Asignar para la seccién el término de la tabla k(i) = k;, M(i) = My ic, Ko (3) = Kgics
Kac(z) = Ky ic Ky(z) = Ky ic, Kt(z) = Kiic ;

Asignar los resultados del paso i para cada fibra en la tabla REL=[g;., 0c, V;.] ;

Escribir los resultados del paso i en el .pos mediante IMPREL, donde STEP=:i — 1 y
TIME=k; ;

Algoritmo 2: Procedimiento realizado por MKAPPA1 durante el analisis por incrementos de curvatura para
un paso i y una iteracién j.

o (STZZ) : matriz de esfuerzos normales oj_1 en direccién z para cada fibra y
cada paso 1, actualizada en la iteracién anterior, en MPa.

e (ESTA) : matriz de estados del material «y;_, para cada fibra y cada paso 1,
actualizada en la iteracion anterior.

e (E) : matriz de médulos de elasticidad secantes Ejse. j—1 para cada fibra y cada
paso 1, actualizada en la iteracion anterior, en MPa.

Por otra parte, los parametro de salida son:
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o (SFZ) : resultado de la sumatoria de fuerzas F, ; en direccién z de la iteracion
J, en kN.
o (SMX) : resultado de la sumatoria de momentos M, ; en direccién x de la

iteracion j, en kN-m.
EA) : coeficiente de rigidez K, ; de la iteracién j.
EIX) : coeficiente de rigidez K, ; en direccién x de la iteracién j.

(
(
o (EIY) : coeficiente de rigidez K, ; en direccién y de la iteracién j.
(GJ) : coeficiente de rigidez K, ; de la iteracion j.

(

EPZZ) : matriz de deformaciones longitudinales €; en direccién z para cada
fibra y cada paso 7, actualizada en el paso j.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales o; en direccién z para cada fibra y
cada paso 1, actualizada en el paso j, en MPa.

(ESTA) : matriz de estados del material «; para cada fibra y cada paso ¢,
actualizada en el paso j.

La funciéon SUMF corresponde a la implementacion de la formulacién presentada
en la seccién 2.2.1, de tal modo, las instrucciones de esta funcién se muestra en el
algoritmo 3.

Aunque SUMF permite determinar los coeficientes de rigidez del elemento asocia-
do a la seccién analizada, cabe mencionar que estos no tienen un uso practico en
MKAPPA, y que su implementacion y calculo se mantienen para facilitar su uso en
posteriores investigaciones.

3.2.3.3. Funcién MCM

La funcién MCM corresponde a la implementacién de los modelos constitutivos unidi-
mensionales descritos en la seccion 2.1. Esta funcién es llamada durante la ejecuciéon
de SUMF mediante una expresion de la forma:

(STZZ),(ESTA)] =MCM((EPZZ),(CAT),(MAT));

donde los parametros de entrada son:

e (EPZZ) : valor escalar de la deformacién longitudinal £(® en direccién z de la
fibra e para una iteracion j.
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9

10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Datos: C7 ’lﬂ, Nev A7 La Kiy Yn,js iv €j—1, Oj—1, Vj—1, Esec,jfl
Resultados: para la seccién F, j, My ;, Kq 5, Ky 5, Ky, K¢ ; y para las fibras
€5, 04, Yj, Esec,j
Establecer valores iniciales
Fz’j = O, MIJ‘ = 0, Ka’j = 0, nyj = 07 Ky_’j = 0, Kt,j =0 5
parae=1a N, (sobre elementos) hacer
Extraer (¢, y(©) y A(©) de A ;
Calcular ege) = K;i(Yn,j — y(©)) y actualizar €5
Extraer C(¢) a partir de C' y L ;
Calcular [0‘](-8) (en MPa),WJ(-e)] = F(e)(5§e), C(©) 1p) mediante la funcién MCM ;
Actualizar o y v; ;
si ¢ > 1 entonces
‘ Calcular Eizzj = (aée) - O’Z(i)l)/(é‘g»e) - 55?1) (en MPa);
en otro caso
‘ Calcular Eéz)cj = O‘j(-e)/zfg-e) (en MPa);
fin
Actualizar E,.. ; ;
Extraer v(¢) a partir C, L y 1 ;
Calcular G(©) = Eiz)c]/[2(l + )]
Sumar K, ; = K, ; + Egia‘,’jA(e) (en MPa-m?) ;
Sumar Ky j = Ky ; + Egzz’jA(e)y(e)z (en MPa-m?) ;
Sumar K, ; = K, j + Ei?c)jA(e)x(e)z (en MPa-m*) ;
Sumar K, ; = Ky ; + G©A© (2 + y(©7) (en MPa-m?) ;
Calcular FZ(P]) = 1000 aée)A(e) (en kN) ;
Calcular Miej) = 1000 0§-e)y(6)A(e) (en kN-m) ;
Sumar F, ; = F, ; + Fz(ej) (en kN) ;

Sumar My ; = M, ; + Mi’e]) (en kN-m) ;

fin

Algoritmo 3: Procedimiento realizado por SUMF en MKAPPAT1 para calcular la sumatoria de fuerzas en

direccién z y la sumatoria de momentos en direccién x en la seccién para la iteracién j.

e (CAT) : identificador IDCA de la categoria para el material de la fibra e,

denominado C.

e (MAT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, que contiene las

propiedades de todos los materiales, denominada ).

y los pardametros de salida son:

e (STZZ) : valor escalar del esfuerzo normal o(®) en direccién z de la fibra e para

una iteracién 7, en MPa.
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e (ESTA) : identificador del estado del material en la fibra e para una iteracién
4, denominado (¢,

La estructura de la funciéon MCM considera la formulacién de los modelos consti-
tutivos presentados en 2.1 y permite la implementacion de otros. Esta estructura se
muestra de forma simplificada mediante el algoritmo 4.

Como se observa en el algoritmo, la funcion MCM incluye dentro de su proceso a
la funcién CFST, la cual permite considerar un modelo constitutivo unidimensional
adicional. Asi, CFST ejemplifica como implementar otros modelos constitutivos en
MCM mediante dos instrucciones sencillas: agregar la nueva expresién al condicional
y llamar a la funcién que contiene la formulaciéon del nuevo modelo constitutivo. En
la siguiente seccion se explica en detalle la estructura de la funcién CFST.

3.2.3.4. Funcién CFST

Esta funcion determina el esfuerzo normal de una fibra de concreto en una seccién
tubular de acero rellena de concreto (CFST). Para tal fin, CFST considera el modelo
de Susantha et al. (2001) descrito en 2.1.4. La expresién contenida en MCM que permite
llamar esta funcion es de la forma:

[(fee), (ecc), (ecu)] = CFST((M AT), (e), (mcc));

siendo los parametros de entrada:

e (MAT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, que contiene las
propiedades de todos los materiales, denominada ).

e () : valor de la deformacién longitudinal £©) de la fibra e de concreto, igual al
parametro de entrada EZZ de MCM.

e (mcc) : identificador del modelo constitutivo del concreto me.. Igual a 202 si la
seccion es cuadrada o 203 si es circular.

mientras que los parametros de salida son:
e (fcc) : esfuerzo normal o, de la fibra e para la iteracion j.

e (ecc) : deformacién longitudinal del material .. correspondiente al méximo va-
lor de esfuerzo de compresion, utilizada para determinar el estado del material.

e (ecu) : deformacion ultima del material €., utilizada para determinar el estado
del material.
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50
51 fin

Datos: (&), C(©) 4

Resultados: o(¢) (en MPa), ~(e)

Extraer las propiedades del concreto inconfinado mci, fl,, fi, €co ¥ €sp, @ partir de 9 ;

Extraer las propiedades del concreto confinado mee, Asx, de, Asy, be, 8, fyn, ke ¥ Eun, & partir de 1 ;
Extraer las propiedades del acero ms, fy, Es, €sh, €su, fsu ¥ €y, a partir de 9 ;

seleccionar C(¢) hacer

caso 1 (Concreto inconfinado) hacer
si me; = 101 0 mee = 102 (Modelo de Mander et al. o de Mander et al. y Liang) entonces
sie(®) < 0 (Fibra a compresién) entonces
‘ Calcular o.; (en MPa) como se indica en la seccién 2.1.2 ;
en otro caso
‘ Calcular €0, €tu ¥ 0t (en MPa), segtn el modelo, como se indica en la seccién 2.1.3 ;
fin
fin
Asignar el identificador del estado ~(¢) de acuerdo con la figura 3.1.(a);
sie(®) < 0 (Fibra a compresién) entonces
‘ Asignar ¢(®) = —g; ;
en otro caso
‘ Asignar () = gy ;
fin
fin
caso 2 (Concreto confinado) hacer
sie(®) < 0 (Fibra a compresién) entonces
si mee = 201 (Modelo de Mander et al.) entonces
‘ Calcular ecc, €cu ¥ 0c (en MPa) como se indica en la seccién 2.1.1 ;
si no, si mee = 202 0 mee = 203 (Modelo de Susantha et al.) entonces
‘ Calcular ecc, €cu ¥ 0c (en MPa) mediante la funcién CFST;
fin
Asignar el identificador del estado v(¢) de acuerdo con la figura 3.1.(b);
Asignar ol&) = —¢, ;
en otro caso
si me; = 101 0 mee = 102 (Modelo de Mander et al. o de Mander et al. y Liang) entonces
Calcular €40, €ty y ot (en MPa) como se indica en la seccién 2.1.3 ;
Asignar el identificador del estado v(¢) de acuerdo con la figura 3.1.(b);
Asignar o) = oy ;

fin
fin
fin
caso 3 (Acero estrucutral) hacer
si ms = 301 (Modelo de King et al.) entonces
| Calcular o, (en MPa) como se indica en la seccién 2.1.6 ;
si no, si ms =202 (Modelo de Liang) entonces
| Calcular o5 (en MPa) como se indica en la seccién 2.1.5 ;
fin
si e(®) >0 (Fibra a tensién) entonces
Asignar el identificador del estado v(¢) de acuerdo con la figura 3.1.(d);
Asignar o) =g, ;
en otro caso
Asignar el identificador del estado (¢) de acuerdo con la figura 3.1.(c);

Asignar 0(®) = —g ;
fin

fin

Algoritmo 4: Procedimiento realizado por MCM para calcular el esfuerzo normal y el estado del material
de una fibra e en una iteracién j.
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El algoritmo que representa la funcion CFST es:

Datos: 1, (), my.
Resultados: o, c., €cu

1 Extraer la propiedad del concreto inconfinado f., a partir de 4 ;

Extraer las propiedades del tubo de acero D y t que recubre al concreto confinado a partir
de v ;

Extraer las propiedades del acero f,, Es y v a partir de 9 ;

seleccionar m.. hacer

caso 202 (Seccion de tuberia cuadrada) hacer

Calcular €., como se indica en las secciones 2.1.4.1 y 2.1.4.3;

Calcular €., y Z como se indica en la seccién 2.1.4.6;

N

fin
caso 203 (Seccion de tuberia circular) hacer

10 Calcular €., como se indica en las secciones 2.1.4.1 y 2.1.4.2;
11 Calcular ., y Z como se indica en la seccién 2.1.4.5;

© 0 N o ok~ W

12 fin
13 Calcular o, (en MPa) como se indica en las secciones 2.1.4.1 y 2.1.4.4;
14 fin

Algoritmo 5: Procedimiento realizado por CFST para calcular el esfuerzo normal, la deformacién al maximo
y la deformacién dltima de una fibra e de concreto de una seccién CFST.

3.2.3.5. Funcién GMCM

GMCM es una funcién independiente de la funcién MKAPPA1, la cual permite graficar
la relacién constitutiva del esfuerzo normal contra la deformacion longitudinal de los
materiales. Especificamente, GMCM utilizada la funcién plot de MATLAB para reali-
zar la gréafica o graficas a partir de unos valores de deformacion y esfuerzo calculados
previamente, estos ultimos mediante MCM. Para llamar esta funcién, la expresién que
debe ser ingresada en la ventana de comandos de MATLAB es:

GMCM("(ADAT)Y , (CAT), (N));

donde (ADAT) es el nombre del archivo con extensién .m y entre comillas, el cual
contiene los datos de los materiales; (N) es la cantidad de puntos utilizados para
representar la curva, y (C'AT) es la categoria C' del material cuyo modelo se quiere
representar; es decir, 01 para concreto inconfinado, 02 para concreto confinado, 03
para acero estructural o 00 para representar todos los anteriores.

El resultado de esta funcién es una o dos graficas, dependiendo del pardmetro
(CAT) utilizado, presentadas mediante la interfaz gréfica de MATLAB.

La estructura de esta funcién se resume mediante el siguiente algoritmo:
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Datos: Nombre del archivo con extensién y entre comillas ‘ADAT’, identificador del material a representar
CAT y ntmero de puntos para determinar la curva N
Resultados: Gréfica en el entorno de MATLAB del modelo o los modelos constitutivos seleccionados
Leer el archivo .m mediante run ;
Establecer valores iniciales fo; =0, €. =0, foe =0,€cc =0, fs =0,e5 =0y ¢y, =0.035;
Extraer 1) a partir de ADAT y extraer €sp y €sy @ partir de 2 ;
si C=01 (Concreto inconfinado) entonces
parai=0 a N (sobre puntos) hacer
Calcular e = —i - €5p/N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e,C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto e.i(i + 1) = ey fei(i + 1) = o3
fin
Graficar —e.; vs f.; mediante la funcién plot ;
si no, si C=02 (Concreto confinado) entonces
para i =0 a N (sobre puntos) hacer
Calcular € = —i - ecu /N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e, C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto ecc(i+1) = ey fec(i + 1) = o;
fin
Graficar —ec. vs f.. mediante la funcién plot ;
si no, si C=08 (Acero estructural) entonces
parai=0 a N (sobre puntos) hacer
Calcular € = —i - g5y /N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e, C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto es(i+ 1) =ey fs(i+ 1) = o;
fin
Graficar —eg vs f5 mediante la funcién plot ;
si no, si C=00 (Todos los anteriores) entonces

parai=0 a N (sobre puntos) hacer
Establecer a C = 01 ;
Calcular € = —i - €5p/N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e, C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto e (i +1) =ey fe; (1 + 1) = o
Establecer a C =02 ;
Calcular € = —i - ecu /N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e, C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto €cc(i+1) = ey fec(i + 1) = o
Establecer a C = 03 ;
Calcular € = —i - g5y /N ;
Calcular [o (en MPa)] = F(e,C, 1) mediante la funcién MCM ;
Asignar para el punto e5(i + 1) = ey fs(i + 1) = o3

fin

Graficar —e.; vs fo; y —€ce vs fee mediante la funcién plot ;

Graficar —es vs fs mediante la funcién plot ;

fin

Algoritmo 6: Procedimiento realizado por GMCM para graficar las relaciones constitutivas de los materiales
que conforma la seccién analizada.

3.2.4. Rutinas en la etapa de posproceso

Dentro del subprograma MKAPPAL, los resultados del andlisis son guardados en
archivos de posproceso mediante las funciones IMPREL e IMPOPT. Los archivos crea-
dos tienen extensién .pos y .pos.opt, y son leidos por Gmsh para presentar los
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resultados a través de su entorno grafico. En esta tesis, los archivos de posproceso
guardados mediante la funcién IMPREL contienen la informacion de las deformacio-
nes longitudinales, los esfuerzos normales y el estado del material para cada uno de
los elementos en los que se subdivide la seccién y en cada paso de curvatura. Por
otra parte, la funcién IMPOPT guarda los resultados de la relacién entre el momento
en direccion z y la curvatura para la seccién analizada. La linea de comando que
permite ejecutar la funcién IMPREL es:

IMPREL((FIDE),(NELE),(NNUE),(REL),(TIME), (STEP));
donde los parametros de entrada son:

e (FIDE): puntero del archivo .pos.

{
e (NELFE): nimero de elementos.
{

NNUE): nimero méximo de nudos por elemento.

(REL): tabla de resultados por elemento para un paso determinado. La es-
tructura de cada fila de la tabla es de la forma (EPZZ),(STZZ),(ESTA)],
donde (EPZZ), (STZZ) y (ESTA) son la deformacion longitudinal, el esfuer-
zo normal y el estado del material de la fibra.

(TIME): variable real correspondiente al valor de la curvatura en m™!.

(STEP): variable entera que indica el paso de la curvatura, la cual comienza
en 0.

La linea de comando que permite ejecutar la funcién IMPOPT tiene la siguiente
estructura:

IMPOPT((ADAD), (CUR));

donde los parametros de entrada son:
e (ADAD): nombre del archivo de datos sin extension.

e (CUR): tabla para la curva M vs k en cada paso de resultados. La estructura
de estd tabla es de la forma [(K), (M)] para cada una de las filas, donde K y
M son la curvatura y el momento en direccién x del paso correspondiente a la

fila.
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3.3. Descripcién del subprograma MKAPPA?2

MKAPPA2 es el segundo subprograma desarrollado para MKAPPA, el cual permi-
te analizar de manera no lineal una seccién transversal asimétrica en un elemento
estructural sometido a flexién biaxial. El procedimiento general y las rutinas de
MKAPPA2 son similares a las de MKAPPA1 con algunas diferencias.

3.3.1. Alcance del subprograma

MKAPPA2 es una herramienta computacional que permite el andlisis de una sec-
cién transversal asimétrica de un elemento estructural sometido a flexion biaxial. El
momento flector resultante puede estar orientado en cualquier direccién dentro del
plano xy, sin embargo, esta direccién debe ser definida por el usuario, por medio del
angulo 6 respecto al eje = global. Aunque el subprograma permite analizar secciones
simétricas, se enfoca principalmente en el andlisis de secciones asimétricas, por lo
cual, no se permiten simplificaciones por simetria y la malla creada mediante Gmsh
debe corresponder a la secciéon completa.

La seccién transversal analizada debe componerse por cualquiera de los siguientes
tres materiales: concreto inconfinado, concreto confinado o acero estructural. Esta
limitacién esté relacionada con los modelos constitutivos unidimensionales implemen-
tados en la funcién MCM y descritos en 2.1. Si se desea analizar una seccion compuesta
de algiin material distinto a los ya enunciados, o compuesta por varios tipos de con-
creto o acero, se debe modificar la funcién MCM e incluir la nueva formulacién de la
relacion constitutiva.

De la informaciéon proporcionada por el usuario en los archivos de entrada, de-
penden los resultados del anélisis. Por ejemplo, mediante de esta herramienta se han
analizado secciones de concreto reforzado, con una malla de 6055 nudos y 11915
elementos, para un total de 40 pasos de curvatura. Secciones con mallas mas fi-
nas y con mas pasos de curvatura pueden tardar varios minutos en solucionarse,
lo cual también depende de las especificaciones técnicas del computador utilizado.
Adicionalmente, debido al doble proceso iterativo realizado durante el analisis por
incrementos de curvatura, MKAPPA2 se demora més en analizar la misma seccion
que MKAPPAL; por lo tanto, se recomienda utilizar MKKAPPAL si se desea analizar
una secciéon transversal simétrica de un elemento sometido a flexion unixial.

Las rutinas desarrolladas en MKAPPA2 son compatible con GNU-Octave. Sin
embargo, se ha observado que la eficiencia computacional de este programa es menor
en comparaciéon con MATLAB. Por tal motivo, se recomienda que al determinar la
complejidad del problema se consideren las caracteristicas del compilador utilizado.
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Representacién geométrica de la S.T. mediante S.T. de fibras, calculando A(©) z(¢) y ¢(€)
¥
{ Ciclo por paso de curvatura i ‘

¥

Establecer una curvatura ‘

¥

’ Suponer el angulo inicial de inclinacién del eje neutro g ‘

¥

¥

’ Calcular la posicion de las fibras en el sistema rotado ‘

¥
’ Suponer la posicion inicial de prueba del eje neutro v,
¥
Proceso iterativo respecto a la fuerza, donde F = 0 (Figura 3.4)
¥

’ Calcular la direccién del momento resultante ‘

Actualizar
el angulo

Hay convergencia del 67
NO (método biseccidn)

’ Calcular el momento flector M ‘

¥

¥

’ Representar la relacién momento - curvatura ‘
Representar para cada paso de curvatura la distribucién en la seccién
de: deformacion longitudinal, esfuerzo normal y estado del material

Figura 3.6: Procedimiento general del subprograma MKAPPA2.

3.3.2. Procedimiento general

El procedimiento general realizado por MKAPPA2 es similar al de MKAPPA1 y
se ilustra en la figura 3.6. En comparacion con lo expresado en la seccién 3.2 para
MKAPPA1, en MKAPPA2 se presentan las siguientes modificaciones:

(a) Al definir la geometria de la seccién y generar la malla bidimensional, estas se
deben representarse completamente, ya que no es vélido realizar simplificaciones
por simetria.

(b) Se definen los pardmetros de entrada para la funcién MKAPPA2 mediante un archi-
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vo de extensién .m. Sin embargo, en este caso el bloque de parametros de anélisis
numérico ha sido modificado para considerar el andlisis a flexion biaxial; por lo
tanto, la estructura de la tabla ANA también es distinta.

Se calculan las coordenadas en X y en Y del centroide de la seccién. De manera
general, se calculan ambas coordenadas para considerar aquellos casos donde la
seccién no tiene simetria respecto a ninguno de los dos ejes, x o y.

Se extraen un total de cinco parametros de analisis a partir de la tabla ANA, los
cuales son:

e ANA(1): Numero de pasos de curvatura

e ANA(2): Valor del intervalo de curvatura, en m=!.

e ANA(3): Tolerancia de la sumatoria de fuerza axial, en kN.

e ANA(4): Angulo 0 entre el eje horizontal y la resultante de momentos en
sentido antihorario, en grados.

e ANA(5): Tolerancia del angulo, en grados.

El proceso para el andlisis por incrementos de curvatura ahora considera secciones
asimétricas y secciones sometidas a flexion biaxial. Las modificaciones realizadas
en este bloque corresponden a la implementacion de lo descrito en las secciones
222y 2.23.

Luego de calcular el valor de curvatura del paso, se establecen los valores iniciales
para el método de la biseccion y los valores iniciales para el método de la secante
se establecen posteriormente.

Se realiza un proceso iterativo adicional dentro del analisis, el cual depende de la
convergencia del angulo 6 y tiene un limite iteraciones. Dentro del proceso itera-
tivo, se calcula por el método de la biseccién el angulo S entre el eje horizontal
y el eje neutro y se modifica el sistema coordenado en funcién de dicho dngulo.

Se establecen los valores iniciales para el método de la secante considerando el
nuevo sistema coordenado y se aplica el método dentro de un proceso iterativo
que depende de la convergencia de la fuerza axial, similar al realizado en MKAPPA1.

Durante el proceso anterior, se llama a la funcién SUMF para obtener las resul-
tantes de fuerza axial, el momento flector en direcciéon x y el momento flector en
direccion y. Para tal fin, se modifico la funciéon SUMF, de manera que considere
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el sistema coordenado rotado y que calcule ambas componentes del momento
flector.

(j) Después de alcanzar la convergencia del proceso iterativo relacionado con la
fuerza, se calcula el angulo 0 a partir de las componentes del momento flector y se
actualizan los limites del método de la biseccion. El proceso iterativo relacionado
con el angulo 6 termina cuando su error sea menor a la tolerancia.

(k) Alcanzada la convergencia, se calcula la resultante de momento flector en direc-
cién @ y se guardan los resultados de curvatura, momento flector, deformaciones,
esfuerzos y estado del material para el respectivo paso. Posteriormente, se ob-
tienen los archivos de posproceso mediante las funciones IMPREL e IMPOPT, las
cuales coinciden con la empleadas en MKAPPA1. Al finalizar, también son ob-
tenidas la curva momento resultante - curvatura en MATLAB y el archivo de
resultados con extension .txt

3.3.3. Rutinas en la etapa de proceso

MKAPPA2 es el segundo subprograma de MKAPPA y esta destinado al analisis de
secciones transversales asimétricas de elementos a flexién biaxial. Al ser el segundo
subprograma desarrollado cuenta con una estructura similar a la de MKAPPA1. Am-
bos subprogramas han sido desarrollados bajo el concepto de programacién estructu-
rada y cuentan con una rutina principal ejecutada mediante una funcién homénima,
MKAPPA?2 en este caso. La funcion MKAPPA2 también recurre a 10 subfunciones imple-
mentadas, que realizan unas tareas en especifico, y a otras funciones predeterminadas
incluidas en MATLAB. Estas 10 subfunciones tienen el mismo nombre y tarea que las
implementadas en MKAPPA1, mostrada en la tabla 3.4. Para este caso, la funcién
GMCM también es independiente de MKAPPA2.

No obstante, MKAPPA2 y la subfunciéon SUMF cuentan con modificaciones respec-
to a lo realizado en MKAPPA1. A continuacion, se detallan las modificaciones en
ambas funciones, que a su vez corresponden a la implementacion de la formulacién
presentada en el marco tedrico.

3.3.3.1. Funcién MKAPPA?2

Esta funcion contiene la rutina principal del subprograma, en la cual se leen los
archivos de entrada, se analiza la seccion definida y se escriben los resultados en los
archivos de posproceso. La expresion para llamar a la funcién desde la ventana de
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comandos de MATLAB es:

MKAPPA2('(ADAT)'/ (TLEC)');

donde (ADAT) es el nombre de los archivo de entrada sin extensién y (T'LEC) el
identificador de la opcién de lectura de datos. Para este 1ltimo la opcién habilitada
es 10 o, en su defecto, se puede omitir este parametro. Esta funcién también puede
ser ejecuta de forma abreviada mediante la siguiente expresion:

MKAPPA2 (ADAT)

La estructura de MKAPPA2, especificamente el bloque de andlisis por incrementos
de curvatura, corresponden a la implementacién de una funcién que permite realizar
el andlisis no lineal para secciones asimétricas a flexion biaxial, mediante la formu-
lacion descrita en las secciones 2.2.2, 2.2.2.1 y 2.2.3. Asi, el algoritmo general y el
algoritmo del bloque de andlisis por incrementos de curvatura son:

Datos: Nombre del archivo sin extensién ADAT e identificador de la opcién de lectura TLEC

Resultados: Deformacién, esfuerzo y estado por elemento en ADAT.pos, relaciéon
momento-curvatura en ADAT.pos.opt y ADAT.txt

Leer el archivo .m mediante run y el .msh mediante LEGMSH ;

Construir la tabla completa de categorias CAE ;

Construir la tabla de coordenadas de los nudos por elemento XYE ;

Construir la tabla de centroides y area por elemento ECA mediante PBARCE a partir de XYE

W N

)

Calcular la posicién en x CENX y la posicién en y CENY del centroide de la seccién ;

6 Renombrar los pardmetros de andlisis como N,=ANA(1), Axk=ANA(2), wp=ANA(3),
0,=ANA(4) y wy=ANA(5) ;

7 Inicializar el archivo .pos mediante las funciones strcat y fopen ;

8 Escribir la geometria de la malla en el .pos mediante IMPGED ;

9 Realizar el andlisis por incrementos de curvatura y escribir los resultados mediante el
Algoritmo 8 ;

10 Cerrar el archivo .pos mediante la funcién fclose ;

11 Construir la tabla momento-curvatura CUR = [k, —Mpg] ;

12 Construir el archivo .pos.opt mediante IMPOPT ;

13 Graficar la relacién momento-curvatura mediante la funcién plot ;

14 Escribir la relacién momento-curvatura en un archivo .txt mediante la funcién save;

(<)

Algoritmo 7: Estructura general de MKAPPA2 para analizar de manera no lineal una seccién transversal a
flexién unixial.
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1 Establecer valores iniciales por pasos k =0, M =0, K, =0, K, =0, K, =0, K; =0
2 Establecer valores iniciales por elementos y pasose =0, 0 =0,7v=0,E=0;
3 parai=1a N, (sobre pasos de curvatura) hacer

4

© 0 N o o

10

12
13

14

15
16

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

45

46
a7
48 fin

Calcular k; = —Ak- (i —1) ;
Establecer el valor inicial del error como [0, — 64| = 1.1wy (en grados) y de la iteracién ¢ =1 ;
Establecer los valores iniciales método de la biseccién ,Bf{‘p =0,+9y ﬁf?f =64 — 90 (en grados) ;
mientras |0, — 64| > wy hacer
si g=100 entonces

‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucién.
fin

Calcular B;4 = (Bf;p + B;;f)/Q ;

Extraer la tabla de coordenadas X a partir de la tabla ECA ;

Calcular la matriz de transforamcién T y la tabla de coordenadas en el sistema rotado X’ como
se indica en la ecuacién 2.65 a partir de B;4 y la tabla X ;

Determinar la posicién, respecto al sistema coordenado rotado, de la fibra extrema superior
Umaz € inferior v,;, a partir de X’ ;

Calcular el valor inicial del eje neutro v, = (Vmaz + Vmin)/2 ;

Establecer los valores iniciales para el método de la secante modificado, vsq = Vmaz ¥
Vaa = Umin ;

Establecer el valor inicial de la fuerza axial F, ;1 = 1.1lwp (en kN) y de la iteracién j =1 ;

mientras |F. ;;| > wr hacer

si j=100 entonces
‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucién.

fin

Evaluar la funcién SUMF(... , vn ij , ...) ¥y obtener: para la seccién F; ;5, My 55, My ij, Ka,ij,
Ka,ijs Ky,ijs Kt,ij, y para las fibras €5, 045, ;5 ;

si F, ;; > wr entonces

Actualizar vsp = Vsa, Vsa = VUn,ij ¥ Fra = Fz 45 3

Obtener F;, mediante SUMF(...,vsp,...) ;

Calcular vy, j41 = Vsp — Fep - (Vsp — Vsa)/(Fep — Fza) ;
fin
si F, ;; < —wp entonces

Actualizar vap = Vaa; Vaa = Vn,ij ¥ Fra = Fzij 3

Obtener F;, mediante SUMF(...,vap,...) ;

Calcular Un,ij+1 = Vap — sz . (Uap — 'Uaa)/(sz — Fz a) ;
fin

Actualizar la itereacién j =75+ 1;

fin

Convergencia alcanzada en la iteracién j = b ;

Calcular 0y, a partir de M, ;;, y My ;, de acuerdo con la ecuacién 2.73;
Actualizar Mx,iq = Mz,ib y My,iq =M ,ib 3

Actualizar Ka,iqg = Ka,iv, Kz,iqg = Ky ivy Ky,ig = Ky,ib Y Kt,ig = Kt 3
Actualizar €;g = €;p, Oiqg = Tib ¥ Yig = Vib

Actualizar limites del método de la biseccién como se indica en la ecuacién 2.75 ;
Actualizar la itereacién g = q+1 ;

fin
Convergencia alcanzada en la iteracién ¢ = ¢ ;
Calcular la resultante de momento Mg ; = /(M2 , + M; i)

Asignar para la seccién el término de la tabla k(i) = ki, M(i) = Mg,;, Ka(i) = Ka,ic,
Ka’:(l) = Kz,im Ky(z) = Ky,ica Kt(l) = Kt,ic 5

Asignar los resultados del paso ¢ para cada fibra en la tabla REL=[€;c, Oic, V] ;

Escribir los resultados del paso ¢ en el .pos mediante IMPREL, donde STEP=¢ — 1 y TIME=k; ;

Algoritmo 8: Procedimiento realizado por MKAPPA2 durante el analisis por incrementos de curvatura para
un paso <.
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3.3.3.2. Funcién SUMF

Esta funcién calcula la sumatoria de fuerzas, de momentos respecto a z y de mo-
mentos respecto a y para cada una de las iteraciones. La expresion que llama a esta
funcion es de la forma:

(SFZ),(SMX),(SMY),(EA), (EIY),(EIZ),(GJ), (EZZ),(STZZ), (ESTA)
... = SUMF((CAT), (MAT), (NELE), (ECA), (CROT), (ELE), (k), (vn), (IPAS)
.. (EPZZ),(STZZ),(ESTA), (E));

...

Los parametros de entrada de SUMF son:

e (CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.

(MAT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, denominada .

(NELFE) : numero de elementos de la malla N,.

(ECA) : tabla de las coordenadas del centroide y el drea de cada elemento de

la forma [XCEN, YCEN, AREA|, denominada A.

(CROT) : tabla de las coordenadas del centroide en el sistema rotado de la
forma [UCEN, VCEN], denominada X".

(ELE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma
[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

e (k) : valor de curvatura k; en el paso i.

e (vn) : posicién del eje neutro respecto al sistema rotado v, ; de la iteracién j.
e (IPAS) : numero del paso i.

o (EPZZ) : matriz de deformaciones longitudinales e€;_; en direccién z para

cada fibra y cada paso 7, actualizada en la iteracién anterior.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales ;1 en direccién z para cada fibra y
cada paso 1, actualizada en la iteracion anterior.

(ESTA) : matriz de estados del material «v;_; para cada fibra y cada paso 1,
actualizada en la iteracion anterior.
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e (E) : matriz de médulos de elasticidad secantes Ejse. j—1 para cada fibra y cada
paso i, actualizada en la iteracion anterior.

Por otra parte, los parametro de salida son:

o (SFZ) : resultado de la sumatoria de fuerzas F, ; en direccién z de la iteracién

Ve

(SMX) : resultado de la sumatoria de momentos M, ; en direccién = de la
iteracion j.

(SMY') : resultado de la sumatoria de momentos M, ; en direccién y de la
iteracion j.

o (EA) : coeficiente de rigidez K, ; de la iteracién j.
o (EIX) : coeficiente de rigidez K, ; en direccién z de la iteracién j.
o (EIY) : coeficiente de rigidez K, ; en direccién y de la iteracién j.

e (GJ) : coeficiente de rigidez K, ; de la iteracién j.

(EPZZ) : matriz de deformaciones longitudinales €; en direccién z para cada
fibra y cada paso i, actualizada en el paso j.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales o; en direccién z para cada fibra y
cada paso 1, actualizada en el paso j.

ESTA) : matriz de estados del material %Y para cada fibra y cada paso i,
J
actualizada en el paso j

La funcién SUMF corresponde a la implementacién de la formulacién presentada en
las secciones 2.2.1 y 2.2.2, de tal modo, las instrucciones de esta funcién son similares
a las mostradas en el algoritmo 9.

Aunque SUMF permite determinar los coeficientes de rigidez del elemento asocia-
do a la seccion analizada, cabe mencionar que estos no tienen un uso practico en
MKAPPA, y que su implementacion y calculo se mantienen para facilitar su uso en
posteriores investigaciones.
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Datos: C, ¥, N., A, X', L, ki, v j, i, €1, Oj—1, YVj—1, Fsec j—1
Resultados: para la seccién F, j, My ;, My ;, Kq 5, Kg 5, Ky, K¢ ; y para las fibras
€55 Tj Vs Lsec,
1 Establecer valores iniciales
Fz,j = 0, Mm,j = 0, My,j = 0, Ka,j = 0, Km_’j = O, Ky’j = 0, Kt’j =0 3

2 para e =1 a N, (sobre elementos) hacer
3 Extraer (), y(©) y A®) de A ;
4 Extraer v(¢) de X' ;
5 Calcular s(e) = ki(vnj — v(®) y actualizar €;;
6 Extraer C e) a partirde Cy L ;

7 Calcular [o (e) (en MPa), (e)] F(e)( ). c© , 1) mediante la funcién MCM ;

Actualizar jcr] YV
9 si i > 1 entonces
10 ‘ Calcular Eiz)” = (a§e) Z(i) )/(sge) Ee)l) (en MPa);
11 en otro caso
12 ‘ Calcular Ege)c j= aj(-e)/eg-e) (en MPa);
13 fin
14 Actualizar E,.. ; ;

15 Extraer v(¢) a partir C, L'y 9 ;
16 Calcular G©) = E©) /1201 + v

17 Sumar K, ; = K, ; —&—]Egi)c ]A(e) (en MPa-m?) ;

18 Sumar K, ; = K, ; + E(e) A(e)y(e)2 (en MPa-m?) ;
19 Sumar K, ; = K, j + EEZ)CJA(E (©* (en MPa-m?) ;
20 Sumar K, ; = Ky ; + G(e)A(e)(a)‘(e)2 + y(e)z) (en MPa-m?) ;
21 Calcular F(e) = 1000 a(e)A(e (en kN) ;

22 Calcular M(e) = 10000 e)y(e)A(e) (en kN-m) ;

23 Calcular M(e) —10000; (©) (o) Ale) (en kN-m) ;

24 Sumar F, ; = F, ; + Fz(ej) (en kN) ;

25 Sumar My ; = M, ; + ij) (en kN-m) ;

26 Sumar M, ; = M, ; + Méej) (en kN-m) ;

27 fin

Algoritmo 9: Procedimiento realizado por SUMF en MKAPPA2 para calcular la sumatoria de fuerzas en
direccién z y la sumatoria de momentos en direccién x en la seccién para la iteracién j.
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3.3.4. Rutinas en la etapa de posproceso

Aligual que en MKAPPA1, MKAPPA2 guarda los resultados del anélisis en archivos
de posproceso mediante las funciones IMPREL e IMPOPT. Los archivos creados tienen
extension .pos y .pos.opt, y son leidos por Gmsh para presentar los resultados
a través de su entorno grafico. Los archivos de posproceso guardados mediante la
funcién IMPREL contienen la informacion de las deformaciones longitudinales, los
esfuerzos normales y el estado del material para cada uno de los elementos en los que
se subdivide la seccién y en cada paso de curvatura. Por otra parte, la funcion IMPOPT
guarda los resultados de la relacién entre el momento resultante en direccion 6 y la
curvatura para la seccion analizada. Las lineas de comando que permite ejecutar las
funciones IMPREL e IMPOPT coinciden con las presentadas en 3.2.4

3.4. Descripciéon del subprograma MKAPPAN

MKAPPAN es el tercer subprograma desarrollado para MKAPPA. Este subprogra-
ma permite analizar de manera no lineal una secciéon transversal en un elemento
estructural considerando el efecto combinado de la flexion y la fuerza axial. El proce-
dimiento general y las rutinas de MKAPPAN son similares a las de MKAPPA2, sin
embargo, MKAPPAN cuenta con caracteristicas adicionales que permiten determinar
la fuerza axial a partir de de incrementos de deformacién axial.

3.4.1. Alcance del subprograma

MEKAPPAN es una herramienta computacional que permite el andlisis de una seccién
transversal asimétrica de un elemento estructural considerando flexion biaxial y fuer-
za axial. El momento flector resultante puede estar orientado en cualquier direccion
dentro del plano xy, sin embargo, esta direcciéon debe ser definida por el usuario, por
medio del dangulo 6 respecto al eje x global. Aunque el subprograma permite analizar
secciones simétricas, se enfoca principalmente en el analisis de secciones asimétricas,
por lo cual, no se permiten simplificaciones por simetria y la malla creada median-
te Gmsh debe corresponder a la seccion completa. Por otra parte, el subprograma
permite analizar seccién sometidas a flexién uniaxial o flexion biaxial unicamente,
pero su desarrollo se enfoca principalmente en considerar la presencia de fuerza axial
junto con momento flector.

La seccién transversal analizada debe estar constituida por cualquiera de los si-
guientes tres materiales: concreto inconfinado, concreto confinado o acero estructural.
Esta limitacion estd relacionada con los modelos constitutivos unidimensionales im-
plementados en la funcién MCM y descritos en 2.1. Si se desea analizar una seccién
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compuesta de algin material distinto a los ya enunciados, o compuesta por varios
tipos de concreto o acero, se debe modificar la funciéon MCM e incluir la nueva formu-
lacion de la relacién constitutiva.

De la informacion proporcionada por el usuario en los archivos de entrada, de-
penden los resultados del analisis. Por ejemplo, mediante de esta herramienta se
han analizado secciones de concreto reforzado, con una malla de 1873 nudos y 3604
elementos, para un total de 25 pasos de curvatura y 2 pasos de deformacion axial.
Secciones con mallas més finas y con mas pasos de curvatura pueden tardar varios
minutos en solucionarse, lo cual también depende de las especificaciones técnicas del
computador utilizado. Adicionalmente, debido a los dos ciclos y dos procesos itera-
tivos realizados durante el analisis por incrementos de curvatura y de deformacion,
y a las caracteristicas adicionales de representacion grafica, MKAPPAN se demora
mas en analizar la misma secciéon que MKAPPA1 y MKAPPAZ2; por lo tanto, se
recomienda utilizar MKAPPAT si se desea analizar una seccién transversal simétrica
de un elemento sometido a flexion unixial y MKAPPA2 si se requiere analizar una
seccion sometida a flexion uniaxial unicamente.

Las rutinas desarrolladas en MKAPPAN son compatible con GNU-Octave. Sin
embargo, se ha observado que la eficiencia computacional de este programa es menor
en comparacion con MATLAB. Por tal motivo, se recomienda que al determinar la
complejidad del problema se consideren las caracteristicas del compilador utilizado.

3.4.2. Procedimiento general

El procedimiento general realizado por MKAPPAN, ilustrado en la figura 3.7, es
similar al de MKAPPA2 con algunas modificaciones, las cuales permiten considerar
incrementos de deformacién axial. En comparacién con lo expresado en la seccién
3.3 para MKAPPA2, MKAPPAN presenta las siguientes modificaciones:

(a) Al definir los pardmetros de entrada para la funcién MKAPPAN mediante un ar-
chivo de extension .m, el usuario debe establecer diez datos dentro del bloque
de parametros de analisis numérico. Los cuatro nuevos parametros estan relacio-
nados con la deformacién axial impuesta y su respectiva fuerza axial resultante.
Los ocho primeros datos son guardados en la tabla ANA, mientras que los dos
ultimos son dependientes del tultimo parametro ANA(8).

(b) Se extraen un total de ocho pardmetros de anédlisis a partir de la tabla ANA, los
cuales son:

e ANA(1): Numero de pasos de curvatura.
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Representacién geométrica de la S.T. mediante S.T. de fibras, calculando A(©), z(¢) y ¢

2
’ Establecer la ubicacién de la fuerza resultante NV ‘
¥
{ Ciclo por paso de deformacién axial r ‘
¥
’ Establecer una deformacién axial & ‘

¥

{ Ciclo por paso de curvatura @ } |
-Establecer k = 0

!
-Ciclo por fibras con € = &
ST (Figura 3.5)

-Calcular la fuerza axial N

NO y el momento flector M
’ Establecer una curvatura x # 0 ‘
¥
’ Suponer el angulo inicial de inclinacién del eje neutro ‘
<>
’ Calcular la posicion de las fibras en el sistema rotado ‘
¥
’ Suponer la posicién inicial de prueba del eje neutro v,
¥
Proceso iterativo para flexién pura con F' = 0 (Figura 3.4)
¥
Calcular la posicién del eje neutro para acciones combinadas v?,,,
¥
Ciclo por fibras para v, (Figura 3.5)
¥
Calcular la direccién del momento resultante 6 ‘
¥

Actualizar
el angulo
(método biseccidn)

i Convergencia del 67

’ Calcular la fuerza axial resultante N y el momento flector M ‘
¥

%
%

’ Representar las relaciones M-k y N-k para cada paso de deformacion axial ‘
12
Representar para cada paso de curvatura y de deformacion axial la distribucion
en la seccién de: deformacién longitudinal, esfuerzo normal y estado del material

Figura 3.7: Procedimiento general del subprograma MKAPPAN.
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ANA(2): Valor del intervalo de curvatura, en m™!.

ANA (3): Numero de pasos de deformacién axial.
ANA(4): Valor de los intervalos de deformacion axial.

ANA(5): Angulo 0 entre el eje horizontal y la resultante de momentos en
sentido antihorario, en grados.

ANA(6): Tolerancia del dngulo, en grados.
ANA(7): Tolerancia de la sumatoria de fuerza axial, en kN.

ANA(8): Identificador de la posicion de la resultante de fuerza axial. Igual a
1 para el centroide, 2 para el centro ponderado por el médulo de elasticidad
inicial (CPMEI), 3 para el centro ponderado por mdédulo de elasticidad
secante (CPMES) y 4 para un punto de coordenadas [ Xy, Yy] definido por
medio de dos de los parametros. En la seccién 2.2.4 se detallan cada uno de
estos puntos.

(c¢) Se determina la posicién de la resultante de fuerza axial mediante una de las
siguiente cuatro opciones, que depende del parametro ANA(8) que se haya esta-
blecido:

Para ANA(8) igual a 1, se calcula a partir de la funcién CENT: la posicién en
direccion x y en direccién y del centroide POSX y POSY, respectivamente, y
la tabla de centroides y areas de los elementos ECA.

Para ANA(8) igual a 2, se calcula a partir de la funcién CPMEI: la posicién
en direcciéon x y en direccion y del centro ponderado por el médulo de
elasticidad inicial POSX y POSY, respectivamente, y la tabla de centroides y
areas de los elementos ECA.

Para ANA(8) igual a 3, se calcula a partir de la funcién CPMEI: la posicién
inicial en direccién z y en direccion y del centro ponderado por el médulo de
elasticidad secante POSX0 y POSYO, respectivamente, y la tabla de centroides
y areas de los elementos ECA.

Para ANA(8) igual a 4, se extraen los valores de PX y PY y se igualan a la
posicién en direccion z y en direccion y POSX0 y POSYO, respectivamente.
Ademas, se obtiene la tabla de centroides y areas de los elementos ECA, a
partir de la funcién CENT.

(d) Se inicializan un mayor ntimero de variables, las cuales se detallan posteriormen-
te. Adicionalmente, los arreglos donde se almacenan los resultados para cada
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variable aumentaron su tamano en una dimension, la cual corresponde a los
pasos de deformacion axial.

El proceso para el analisis por incrementos de curvatura ahora considera sec-
ciones asimétricas sometidas a flexion biaxial y fuerza axial. Las modificaciones
realizadas en este bloque corresponden a la implementaciéon de lo descrito en la
seccion 2.2.4.

El andlisis contienen un ciclo adicional para considerar los pasos de deformacién
axial, el cual es declarado antes del ciclo relacionado con los pasos de curvatura.

Se calcula el valor de deformacién axial y se inicializan los pardmetros de control
para la primera fluencia y el criterio de falla.

Dentro del ciclo de incrementos de deformacion axial se inicia el ciclo de incre-
mentos de curvatura. Para el primer paso de curvatura con x = 0 se calcula la
fuerza axial resultante, el momento flector en direccion z, el momento flector en
direccion y y el momento flector resultante a partir de los resultados obtenidos
mediante la funcién SUMFO.

Para pasos de curvatura posteriores al primero, se calcula el valor de curvatura
del paso, se establecen los valores iniciales para el método de la biseccion y se
realizan los procesos iterativos correspondientes.

Se mantienen los dos procesos iterativos, el primero relacionado con la conver-
gencia del angulo 6 y el otro con la convergencia de la fuerza axial, que para este
caso es diferente a cero. Al comienzo del proceso iterativo del dngulo se considera
unicamente la seccién sometida a flexion, por lo cual, la estructura es igual la de
MKAPPA2. sin embargo, justo después de alcanzar la convergencia de la fuerza, se
actualiza la posicién del eje neutro considerando el efecto de la deformaciéon axial
y se llama nuevamente a la funcién SUMF para que con el eje neutro actualizado
calcule la sumatoria de fuerza, momentos en x y momentos en y.

Los momentos equivalentes en la seccién, en ambas direcciones, se expresan pos-
teriormente respecto a la posicion de la fuerza resultante equivalente. Con estos
momentos se realiza el calculo del angulo 6.y se verifica la convergencia.

Lograda la convergencia, se calcula la resultante de momento flector en direccién
6. Luego, se realizan los controles para determinar las curvaturas a las cuales se
produce la primera fluencia y el criterio de falla. La primera fluencia se detecta
por medio del pardmetro de fluencia f, el cual se actualiza cuando el concreto
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confinado o inconfinado alcanza su respectiva resistencia maxima a compresion,
o cuando el acero alcanza por primera vez el esfuerzo de fluencia. Por otra parte,
el criterio de falla se detecta por medio del parametro de falla u, el cual se cambia
su valor de 0 a 1 cuando alguno de los materiales alcanza la deformacion ultima;
es decir, cuando el concreto inconfinado alcanza la etapa de desprendimiento
superficial, el concreto confinado llega a la etapa de aplastamiento o el acero
entra en etapa de rétura. Las etapas anteriores son mencionadas en la tabla 3.2
e ilustradas en la 3.1.

(m) Seguidamente, se guardan los resultados de curvatura, fuerza axial, momento
flector, deformaciones, esfuerzos y estado del material para el respectivo paso de
curvatura. Estos ultimos tres tipos de resultado son guardados en los archivos de
posproceso mediante la funciéon IMPREL, la cual fue modificada para que considere
el paso de deformacién axial al cual pertenece cada conjunto de resultados.

(n) Finalizados ambos ciclos se obtiene el archivo de posproceso de extensién . pos. opt
mediante la funciéon IMPOPT, la cual también ha sido modificada para que genere
una grafica por cada paso de deformacién axial.

(n) Finalmente, son obtenidas en MATLAB las curvas momento resultante - curva-
tura y fuerza axial - curvatura para cada paso de deformacion axial y se guarda
el archivo de resultados con extensién .txt. Si dentro del andlisis incremental se
alcanzo el criterio de falla, se realiza un proceso de bilinealizacién que da como
resultado una gréafica que se superpone a las anteriores.

3.4.3. Rutinas en la etapa de proceso

El subprograma MKAPPAN es el tercer subprograma de MKAPPA, destinado al
analisis no lineal de secciones transversales asimétricas de elementos considerando el
efecto de la flexion biaxial y la fuerza axial. Al ser el tercer subprograma desarro-
llado cuenta con caracteristicas similares a las de MKAPPA1 y MKAPPA2. Todos
los subprogramas que componen MKAPPA han sido desarrollados bajo el concepto
de programacion estructurada y cuentan con una rutina principal que se ejecuta me-
diante una funcién homénima, en este caso MKAPPAN. Adicionalmente, se mantiene a
GMCM como una funcién independiente de MKAPPAN. No obstante, el nimero de fun-
ciones a las cuales recurre MKAPPAN es mayor, siendo 12 en total, donde algunas de

las ya existentes fueron modificadas. En la tabla 3.5 se presentan todas las funciones
implementadas en el desarrollo de MKAPPAN.
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Nombre | Tarea

MKAPPAN | Funcién principal para el andlisis no lineal de una seccién transversal de
un elemento estructural a flexién biaxial y fuerza axial

IMTIEM | Imprime en la ventana de comandos un texto que indica el comienzo de
un grupo de instrucciones y mide el tiempo final.

LEGMSH | Lee el archivo de entrada de extensién .msh creado en Gmsh.

CENT Calcula la posicién en x y en y del centroide y construye la tabla de
centroides y areas de los elementos ECA.

CPMEI Calcula la posicién en = y en y del centro ponderado por el médulo
de elasticidad inicial y construye la tabla de centroides y areas de los
elementos ECA.

PBARCE | Calcula el area y el centroide de un elemento, a partir de las coordenadas
de los nudos.

IMPGEO | Escribe la geometria de la malla de elementos en un archivo de extensién
.pos para Gmsh.

SUMFO Calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos en la seccién para el
primer paso de curvatura para una curvatura nula.

SUMF Calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos en la seccién para el
paso de curvatura e iteracién correspondientes.

MCM Determina el esfuerzo normal y el estado del material de una fibra por
medio de las ecuaciones de los modelos constitutivos unidimensionales
no lineales.

CFST Determina el esfuerzo normal para una fibra de concreto en una seccién
tipo CFST.

IMPREL | Escribe los resultados de los elementos en un archivo de extensién .pos
para Gmsh.

IMPOPT | Imprime el archivo de los resultados de las relaciones momento contra
curvatura y fuerza axial contra curvatura para el posproceso en Gmsh.
GMCM Funcién independiente de MKAPPAN que grafica los modelos constitutivos
unidimensionales no lineales.

Tabla 3.5: Nombre y descripcién de las funciones del subprograma MKAPPAN

A continuacién, se describen las nuevas funciones de MKAPPAN y aquellas que
fueron modificadas, las cuales a su vez estan relacionada con la formulacion presen-
tada en el marco tedrico.
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3.4.3.1. Funcién MKAPPAN

Esta funcion contiene la rutina principal del subprograma, en la cual se leen los
archivos de entrada, se analiza la seccién definida y se escriben los resultados en los

archivos de posproceso. La expresion para llamar a la funcién desde la ventana de
comandos de MATLAB es:

MKAPPAN('(ADAT) /' (TLEC)");

donde (ADAT) es el nombre de los archivo de entrada sin extensién y (T'LEC) el
identificador de la opcién de lectura de datos. Para este 1ltimo la opcién habilitada
es 10 o, en su defecto, se puede omitir este parametro. Esta funcién también puede
ser ejecuta de forma abreviada mediante la siguiente expresion:

MKAPPAN (ADAT)

La estructura de MKAPPAN, especificamente el bloque de andlisis por incrementos
de curvatura, corresponden a la implementacién de una funcién que permite realizar
el andlisis no lineal para secciones asimétricas a flexion biaxial y fuerza axial, me-
diante la formulacion descrita en la seccién 2.2.4. Asi, los algortimos que describen
el procedimiento de MKAPPAN son los algoritmos 10, 11, 12 y 13.
3.4.3.2. Funcién CENT

Esta funcion calcula el centroide de la seccién, a partir de la informacion leida pro-
veniente de la malla. La expresion que llama a esta funcién es de la forma:

[(POSX),(POSY), (ECA)] = CENT((NNUE), (NELE), (ELE), (XY Z));
Los parametros de entrada de CENT son:
e (NNUE) : numero de nudos N,.

{
e (NELFE) : numero de elementos de la malla N..
{

!

LE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma
[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

e (XYZ) : tabla de coordenadas de los nudos en m, denominada X,,. La es-
ructura de cada fila de la tabla es de la forma (X NUD), (Y NUD)]|, donde

XNUD) y (YNUD) son la coordenada en x y en y del nudo, respectivamente.

—~

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



74 Programa didéactico de andlisis no lineal de secciones transversales en elementos estructurales...
Datos: Nombre del archivo sin extensién ADAT e identificador de la opcién de lectura TLEC
Resultados: Deformacién, esfuerzo y estado por elemento en ADAT.pos, relacién

momento-curvatura en ADAT.pos.opt y ADAT.txt
1 Leer el archivo .m mediante run y el .msh mediante LEGMSH ;
2 Renombrar los pardmetros de anélisis como N,=ANA(1), Ax=ANA(2), N:=ANA(3),
AE=ANA(4), 03=ANA(5), wy=ANA(6), wp=ANA(7) y Py=ANA(8) ;

3 seleccionar Py hacer

4 caso 1 (Posicion en el centroide) hacer

5 ‘ Calcular Xy, Yy v A a partir de la funcién CENT ;

6 fin

7 caso 2 (Posicion en el CPMEI) hacer

8 ‘ Calcular Xg, Yy v A a partir de la funcién CPMET ;

9 fin

10 caso 3 (Posicion en el CPMES) hacer

11 ‘ Calcular X;—1, Y;—1 y A a partir de la funciéon CPMEI ;

12 fin

13 caso 4 (Posicion en un punto definido) hacer

14 Calcular A a partir de la funcién CENT ;

15 Extraer Xg, Yy a partir del archivo ADAT.m ;

16 fin
17 fin
18 Inicializar el archivo .pos mediante las funciones strcat y fopen ;
19 Escribir la geometria de la malla en el .pos mediante IMPGED ;
20 inicio

21 ‘ Realizar el andlisis por incrementos de deformacion axial y de curvatura, y escribir los

resultados mediante el Algoritmo 11
22 fin
23 Cerrar el archivo .pos mediante la funcién fclose ;
24 Construir la tabla momento-curvatura-fuerza axial CUR = [k, Mg, N] ;
25 Construir el archivo .pos.opt mediante IMPOPT ;
26 inicio
27 ‘ Realizar el proceso de bilinealizacién mediante el Algoritmo 13
28 fin
20 Graficar las curvas de momento-curvatura y fuerza axial-curvatura para cada nivel de
deformacion axial mediante la funcién plot ;

30 Escribir la tabla de momento, curvatura y fuerza axial en un archivo .txt mediante la

funcién save;

Algoritmo 10: Estructura general de MKAPPAN para analizar de manera no lineal una seccién transversal
sometida a flexién biaxial y fuerza axial.
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1 Establecer valores iniciales por pasos de deformacién axial ny =0, kf =0, my =0, ny, =0, Ky = 0,
m, =0y €&=0;

2 Establecer valores iniciales por pasos de curvatura y deformacién axial k =0, M =0, N =0, K, =0,
K;:=0,Ky=0K;=0;

3 Establecer valores iniciales por elementos y pasos de curvatura y deformacién axial e =0, o0 =0, v = 0,
E=0;

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

16

17

18
19
20

21

22
23

24
25
26

27

28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38

39
40
41
42
43
44 fin

parar =1 a Nz (sobre pasos de deformacién azial) hacer

Establecer valor iniciales €(r) =0, o(r) =0, v(r) =0, E(r) =0 ;
Calcular &, = A& (r —1) ;
Establecer valor iniciales fi—1 =0, u;=1 =0y ny(r) =0
si Py = 3 (Posicién en el CPMES) entonces
‘ Reasignar X, = X;—1 y Y» =Yi=1 ;
en otro caso
‘ Reasignar X, = Xoy Yr = Y0 ;
fin
parai=1a N, (sobre pasos de curvatura) hacer
si i =1 entonces
Establecer el valor inicial K =0 ;

Evaluar la funcién SUMFO y obtener: para la seccion N, 1, My 1, My 1, Ka,1, Kz1, Ky 1,
K1, y para las fibras €1, o1, 71 ;

Calcular My,1 = My,1 — Nz - Yy, My1 = My1 + Nz - X; y Mgy = /M2, + M2, ;

en otro caso

Calcular k; = —Ak - (1 —1) ;

Establecer el valor inicial del error como [0, — 04| = 1.1wy (en grados) y de la iteracién
qg=1;

Establecer los valores iniciales del método de la biseccién 8;;7 = 0 + 90 y ,Bﬁlf =604 —90
(en grados) ;

inicio

Realizar los dos procesos iterativos para alcanzar la convergencia de la fuerza axial N
y el dngulo # mediante el Algoritmo 12

fin
Convergencia alcanzada en la iteracién g = ¢ ;
Asignar Mm,ic = Mgzgiq Y My,ic = My.iq ;
J— 2 2 .
Calcular la resultante de momento Mp ; = Mlﬂ.C + My,z‘c ;

si fi—1 = 0 (Entrar cuando no ha ocurrido la primera fluencia) entonces

‘ Si ocurre en el paso actual la primera fluencia , actualizar f;, ng(r), kK¢ (r) y mys(r) ;
fin
si uj—1 = 0 (Entrar cuando no ha ocurrido la primera falla) entonces

| Siocurre en el paso actual la primera falla, actualizar w;, ny(r), fu(r) y mu(r) ;
fin

fin

Asignar para la seccién el término de la tabla k(i,7) = x;, M(i,7) = Mg,;, N(i,7) = N jc,
Ka(ivr) = Kﬂ,,im Kz(iyr) = Kz,icy Ky(i»T) = Ky,ic: Kt(i,T‘) = Kt,ic 5

Asignar para la seccién la tabla dentro del arreglo e(r) = €, o(r) = ic ¥ ¥(T) = Yic 3

Asignar los resultados del paso de deformacién axial r y del paso de curvatura i para cada fibra
en la tabla REL=[e(r), o (r),vy(r)] ;

Escribir los resultados del paso r y del paso i en el .pos mediante IMPREL, donde STEP=:¢ — 1,
TIME=k; y DEFP=¢, ;

si u=1 entonces
‘ Detener el ciclo por pasos de cuvatura ;

fin

fin
Asignar para la seccién €(r) = &,

Algoritmo 11: Procedimiento realizado por MKAPPAN durante el andlisis por incrementos de deformacién
axial para un paso r y de curvatura para un paso 1.
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1 mientras |0, — 04| > wy hacer
2 si ¢g=100 entonces
3 ‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucion.
4 fin
5 Caleular Big = (8517 + 8117 /2 ;
6 Extraer la tabla de coordenadas X a partir de la tabla ECA ;
7 Calcular la matriz de transforamcién T y la tabla de coordenadas en el sistema rotado X’ como se
indica en la ecuacién 2.65 a partir de §;4 y la tabla X ;
8 Determinar la posicién, respecto al sistema coordenado rotado, de la fibra extrema superior vmqez €
inferior v,,i, a partir de X’ ;
9 Calcular el valor inicial del eje neutro para flexién pura vy, = (Vmaaz + Vmin)/2 ;
10 Establecer los valores iniciales para el método de la secante modificado, vsq = Vmaz Y Vaa = Ymin ;
11 Establecer el valor inicial de la fuerza axial F, ;1 = 1.1lwp (en kN) y de la iteracién j =1 ;
12 mientras |F, ;;| > wr hacer
13 si j = 100 entonces
14 ‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucion.
15 fin
16 Obtener F, ;; mediante SUMF(... , vn ij , -..) ;
17 si F} ;; > wr entonces
18 Actualizar vsp = Vsa, Vsa = VUn,ij ¥ Fra = Fzij 3
19 Obtener F., mediante SUMF(...,vsp,...) ;
20 Calcular vy, ; j41 = vsp — Fap - (Vsp — Vsa)/(Fzp — Fz4a) ;
21 fin
22 si F, ;; < —wp entonces
23 Actualizar vap = Vaa, Vaa = Vn,ij ¥ Fra = F2 45 3
24 Obtener F, mediante SUMF(...,0qp,...) ;
25 Calcular vy, ; j+1 = Vap — Fzp - (Vap — Vaa)/(Fzp — Fza) ;
26 fin
27 Actualizar la itereaciéon j =j+ 1 ;
28 fin
29 Convergencia alcanzada en la iteracién j = ;
30 Calcular el eje neutro para acciones combinadas ¥p,ij = Vn,ij + /K ;
31 Evaluar la funcién SUMF y obtener: para la seccién N ;q, M;yiq, Mq;ﬂ'q, Kaiq, Keyiqy, Kyiqy Ktiqs
Xiqs Yig, y para las fibras €iq, 0ig; Viq ;
32 si Py = 3 (Posicién en el CPMES) entonces
33 Reasignar X;q = Xiq y Yig = f’iq ;
34 en otro caso
35 ‘ Reasignar X;q = Xr y Yiq = Yr ;
36 fin
37 Calcular Mz iqg=Mziq— Nzjiqg-Yigy Myyiq = Myyiq + Nziq - Xig 3
38 Calcular 04 a partir de My ;4 y My, iq de acuerdo con la ecuacién 2.73;
39 Actualizar limites del método de la biseccién como se indica en la ecuacién 2.75 ;
40 Actualizar la itereacién g = ¢+ 1 ;
41 fin

Algoritmo 12: Procedimiento realizado por MKAPPAN durante el proceso iterativo relacionado con el angulo
0 para un paso r y de curvatura para un paso i.
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1 siu=11vy Py =203 entonces
2 Establecer valores iniciales por pasos de deformacién axial A =0, k. =0y M, =0
3 parar =1a N, + 1 (sobre pasos de deformacion azxial) hacer
4 parai=2a N, + 1 (sobre pasos de curvatura) hacer
5 | Sumar A(r) = A(r) + (K(i,r) = K(i — 1,7)) - (M(i,7) + M(i — 1,7))/2 ;
6 fin
7 Calcular la pendiente inicial m, = my(r)/ks(r) ;
8 Calcular la curvatura de fluencia efectiva
Ke(r) = (2- A(r) — ky(r) xmy (1)) /(me * ky (1) — my (r)) Calcular el momento de
fluencia efectiva m.(r) = m, - ke(r)
9 fin
10 Crear las tablas Ky, = [0; ke; Ky] y Mp = [0; me; m,]
11 fin

Algoritmo 13: Procedimiento realizado por MKAPPAN para determinar los puntos del proceso de bilineali-
zacién.

Por otra parte, los parametro de salida son:

e (POSX) : coordenada x en m de la ubicacién de la fuerza axial, denominada
Xjp. Correspondiente en este caso a la posicién en direccién x del centroide de
la seccion.

e (POSY) : coordenada y en m de la ubicacién de la fuerza axial, denominada
Yy. Correspondiente en este caso a la posicién en direccién y del centroide de
la seccion.

e (FCA) : tabla de las coordenadas en m del centroide de cada elemento y su
area, de la forma [XCEN, YCEN, AREA]. Denominada en los algoritmos como
A.

La funcién CENT es el resultado de implementar la formulacién para calcular el
centroide de una figura dividida en varios elementos triangulares, de tal modo, el
algoritmo de esta funcién es el algoritmo 14.

3.4.3.3. Funcién CPMEI

Esta funcién calcula el centro ponderado por el médulo de elasticidad inicial (CP-
MEI) para la seccién, a partir de la informacién proveniente de los archivos de en-
trada. La expresién que llama a esta funciéon es de la forma:

[(POSX), (POSY), (ECA)] = CPMEL((M AT), (CAT), (NNUE), (NELE), (ELE), (XY Z), (AN A));

Los parametros de entrada de CPMEI son:
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10

Datos: N,,, N, L, X,

Resultados: para la seccién Xy, Yy y para las fibras A

Establecer valores iniciales Sx =0, Sy =0, 54 =0, A=0, A =0;
parae=1a N, (sobre elementos) hacer

Construir la tabla de coordenadas de los nudos A a partir de X, ;
Construir la tabla A mediante la funcién PBARCE a partir de A ;
Extraer (&), y(©) y A(©) de A ;

Sumar Sx = Sx +a(®) - A©) ;

Sumar Sy = Sy +y(©) - A©) .

Sumar Sy = S + A© ;

fin
Calcular Xg = Sx/Say Yo =5y/S4 ;

Algoritmo 14: Procedimiento realizado por CENT en MKAPPAN para calcular el centroide de la seccién.

e (MAT) : tabla de parametros de la categoria en el archivo .m, denominada ).

(CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.

NNUE) : nimero de nudos N,,.

{
(NELEFE) : numero de elementos de la malla N..
{

ELE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma
[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

o (XYZ) : tabla de coordenadas de los nudos en m, denominada X,,. La es-
tructura de cada fila de la tabla es de la forma [(XNUD), (Y NUD)]|, donde
(XNUD) y (YNUD) son la coordenada en x y en y del nudo, respectivamente.

e (ANA) : tabla de pardmetros de anélisis en el archivo .m, denominada A.

Por otra parte, los parametro de salida son:

e (POSX) : coordenada x en m de la ubicacién de la fuerza axial, denominada
Xy. Correspondiente en este caso a la posicién en direccién x del CPMEI.

e (POSY) : coordenada y en m de la ubicacién de la fuerza axial, denominada
Yy. Correspondiente en este caso a la posicion en direccién y del CPMEIL.

e (ECA) : tabla de las coordenadas en m del centroide de cada elemento y su
area, de la forma [XCEN, YCEN, AREA]. Denominada en los algoritmos como
A.
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La funcién CPMEI es el resultado de implementar la formulacién presentada al
final de la seccion 2.2.4. Para esta implementacion se realizaron las siguiente consi-
deraciones respecto al calculo de los modulos de elasticidad iniciales:

e El modulo de elasticidad inicial de las fibras de concreto de una seccion a
tension es igual a cero, si su resistencia a tension es igual a cero. Para estas
condiciones se considera que el aporte de las fibras de concreto es nulo, ya que
principalmente las fuerzas resistentes del material seran iguales a cero.

e Fl médulo de elasticidad inicial de las fibras de concreto se calcula mediante la
siguiente ecuacién propuesta por Mander et al. (1988):

E. = 5000/, (3.1)

donde FE. es el modulo elasticidad tangente del concreto, confinado o inconfi-

nado, en  MPay flo es la resistencia a compresion del concreto inconfinado en
MPa .

e El moédulo de elasticidad inicial de las fibras de acero es igual para tensiéon y
compresion.

Considerando lo anterior, la estructura de CPMEI corresponde a lo descrito en el
algoritmo 15.

3.4.3.4. Funcién SUMFO

SUMFO es una funcion de MKAPPAN, la cual se ejecuta para el primer paso de
curvatura de cada paso de deformacion axial. Esta funcién calcula la sumatoria de
fuerzas, de momentos respecto a x y de momentos respecto a y cuando  es igual a
cero; por lo tanto, estas fuerzas son producidas por la deformacion axial impuesta. Los
momentos calculados por esta funcién tienen como punto de referencia el centro del
sistema coordenado definido en la geometria. La expresion que llama a esta funcion
es de la forma:

(SFZ), (SMX),(SMY), (EA), (EIV), (EIZ),(GJ)(EZZ),(STZZ),(ESTA)] ...
.. = SUMFO((CAT), (MAT), (NELE), (ECA), (ELE), (¢), ...
.. EZZ),(STZZ),(ESTA), (E));

Los parametros de entrada de SUMFO son:

e (CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.
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Datos: ¢, C, N, N., L, X,,, A
Resultados: para la seccién X, Yy y para las fibras A
Establecer valores iniciales Sx =0, Sy =0, S4 =0, A =0, A = 0;
Extraer f.,, f{ v Es a partir de ¥ y AZ a partir de A ;
si A€ <0 o f/ # 0 entonces
‘ Calcular E, = 5000+/f7,
en otro caso
‘ Establecer E. =0
fin

© 0 N o oA @ N K

[
[=]

=
=

=
N

=
w

14

15

16

17
18

Construir la tabla Eg = [E.; E.; Es] ;
parae=1a N, (sobre elementos) hacer

Construir la tabla de coordenadas de los nudos A a partir de X, ;
Construir la tabla A mediante la funcién PBARCE a partir de A ;
Extraer z(9), y(©) y A de A ;

Extraer Eée) a partir de Eg, C y L ;

Sumar Sx = Sx + z(¢) . A(e) . E(()e) ;

Sumar Sy = Sy + y(©) - A(©) ~E(()e) :

Sumar S4 = Sy + A© ~Eée) :

fin
Calcular Xg = Sx/Sa vy Yo =S5y /S4;

Algoritmo 15: Procedimiento realizado por CPMEI en MKAPPAN para calcular la posicién del CPMEI
de la seccién.

(MAT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, denominada .
(NELEFE) : numero de elementos de la malla N..

(ECA) : tabla de las coordenadas del centroide y el drea de cada elemento de
la forma [XCEN, YCEN, AREA]|, denominada A.

(FLE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma

[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.
(e) : valor de la deformacion axial &, en el paso r.

(EZZ) : matriz de deformaciones longitudinales gq¢ en direccién z para cada
fibra y cada paso de curvatura i en el paso de deformacion axial r. Igual a una
matriz nula en este caso.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales oo en direccién z para cada fibra y
cada paso de curvatura i en el paso de deformacion axial r. Igual a una matriz
nula en este caso.
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e (ESTA) : matriz de estados del material 7y para cada fibra y cada paso de
curvatura ¢ en el paso de deformacién axial r. [gual a una matriz nula en este
caso.

e (F) : matriz de médulos de elasticidad secantes Fgec 0 para cada fibra y cada
paso de curvatura i en el paso de deformacién axial r. Igual a una matriz nula
en este caso.

Por otra parte, los parametro de salida son:

e (SFZ) : resultado de la sumatoria de fuerzas N, ; en direccién z del paso de
curvatura 1.

e (SMX) : resultado de la sumatoria de momentos M, ; en direccién x del paso
de curvatura 1.

o (SMY) : resultado de la sumatoria de momentos M, ; en direccién y del paso
de curvatura 1.

EA) : coeficiente de rigidez K, del paso de curvatura 1.

{

o (EIX) : coeficiente de rigidez K, ; en direccién = del paso de curvatura 1.
(EIY) : coeficiente de rigidez K, en direccion y del paso de curvatura 1.
{

GJ) : coeficiente de rigidez K;; del paso de curvatura 1.

o (EZZ) : matriz de deformaciones longitudinales €; en direccién z para cada
fibra y cada paso de curvatura i en el paso de deformacién axial r, actualizada
en el paso de curvatura 1.

e (STZZ) : matriz de esfuerzos normales o en direccién z para cada fibra y
cada paso de curvatura ¢ en el paso de deformacién axial r, actualizada en el
paso de curvatura 1.

e (ESTA) : matriz de estados del material y; para cada fibra y cada paso de cur-
vatura ¢ en el paso de deformacién axial r, actualizada en el paso de curvatura
1.

La funciéon SUMF corresponde a la implementacién de la formulaciéon presentada
en las secciones 2.2.1 y 2.2.2, de tal modo, el algoritmo de esta funcién es de la
siguiente manera:
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Datos: Ca 11[]7 Ne, A, X/a Lv Ri, Un,ja ia E‘-jfla Ujfla ’ijlv Esec,jfl
Resultados: para la seccion F, j, My j, My j, Ko, Ky j, Ky j, K¢ j y para las fibras
€5, O35, Vi Esec,j
1 Establecer valores iniciales
=0, My;=0, M,;=0, K,;=0 K;;=0 [K,;=0 K;=0;

2 parae=1a N, (sobre elementos) hacer
3 Extraer z(¢), y(®) y A©) de A ;
a Extraer v(®) de X’ ;

5 Calcular 55-6) = ki(vnj — v(9) y actualizar €;;

6 Extraer C(¢) a partir de C' y L ;

7 Calcular [aée) (en MPa), J(.e)] =F© (6;8), C(©) 4p) mediante la funcién MCM ;
Actualizar o y v; ;

9 si i > 1 entonces

10 ‘ Calcular Eéilj = (U](e) - agi)l)/(af) —&{9) (en MPa);
11 en otro caso

12 ‘ Calcular ng,)cj = aﬁc)/€§e) (en MPa);

13 fin

14 Actualizar FE,. ; ;

15 Extraer v(¢) a partir C, L y 1 ;

16 | Caleular GO = EL) /[2(1+ v(®));

17 Sumar K, ; = Kq; + E§217jA(e) (en MPa-m?) ;

18 Sumar K, ; = K, ; + Egz)c’jA(e)y(e)2 (en MPa-m?) ;
19 Sumar K, ; = K, ; + Eng’jA(e)x(z)z (en ll/IPa~m4) ;
20 Sumar K;; = K; ; + G A (20 4+ y(©7) (en MPa-m?) ;
21 | Caleular F9) = 100007 A (en kN) ;

22 Calcular Miej) = 1000 a](-e)y(e)A(e) (en kN-m) ;

23 Calcular M;ej) = —1000 Uj(-e)m(e)A(e) (en kN-m) ;

24 Sumar F, j = F, ; + FZ(Z) (en kN) ;

25 Sumar My ; = M, ; + Ma(fj) (en kN-m) ;

26 Sumar M, ; = M, ; + Méej) (en kN-m) ;

27 fin

Algoritmo 16: Procedimiento realizado por SUMF en MKAPPA2 para calcular la sumatoria de fuerzas en
direccién z y la sumatoria de momentos en direccién x en la seccién para la iteracién j.

Al igual que las funciones SUMF, esta funcion determina los coeficientes de rigi-
dez del elemento asociado a la secciéon analizada. Sin embargo, cabe mencionar que
estos no tienen un uso practico en MKAPPA, y que su implementacion y célculo se
mantienen para facilitar su uso en posteriores investigaciones.
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3.4.3.5. Funcién SUMF

El objetivo principal de estado funcién es obtener la sumatoria de fuerzas, de mo-
mentos respecto a x y de momentos respecto a y para cada una de las iteraciones.
Cuando es ejecutada dentro del proceso iterativo relacionado con la fuerza axial,
esta funcion calcula una determinada fuerza F,. Por otra parte, cuando se ejecuta
posteriormente al proceso iterativo de la fuerza, SUMF calcula para una iteracién ¢: la
fuerza axial, los momentos, los coeficientes de rigidez, la posicion del centro ponde-
rado por el médulo de elasticidad secante (CPMES) y las matrices de deformaciones
axiales, esfuerzos normales e identificadores del estado del material. Los resultados
mencionados anteriormente son obtenidos al considerar las acciones de flexién bia-
xial y fuerza axial. Es preciso mencionar que los momentos calculados por SUMF son
respecto al centro del sistema coordenado definido en la geometria. La expresién que
llama a esta funcién es de la forma:

(SFZ), (SMX),(SMY),(EA), (EIY),(EIZ),(GJ),(EZZ),(STZZ),(ESTA)...
...(ESEC),(X),(Y)] = SUMF((CAT),(MAT), (NELE),(ECA), (CROT),(ELE), ...
k), (on), (Icur),(EZZ),(STZZ),(ESTA),(ESEC));

Los parametros de entrada de SUMF son:

e (CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.

M AT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, denominada ).

(
(NELFE) : numero de elementos de la malla N,.
(

ECA) : tabla de las coordenadas del centroide y el drea de cada elemento de
la forma [XCEN, YCEN, AREA], denominada A.

(CROT) : tabla de las coordenadas del centroide en el sistema rotado de la
forma [UCEN, VCEN], denominada X".

(ELE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma
[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

k) : valor de curvatura r; en el paso i.
v

e (vn) : posicién del eje neutro respecto al sistema rotado v, ; de la iteracién j o
Uy,q Para la iteracién ¢, , segin corresponda.

e (Icur) : numero del paso de curvatura i.
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(EZZ) : matriz de deformaciones longitudinales €,_1 en direccién z para cada
fibra y cada paso de curvatura i en el paso de deformacién axial r, actualizada
en la iteracion anterior.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales o4_1 en direccién z para cada fibra y
cada paso de curvatura 7 en el paso de deformacién axial r, actualizada en la
iteracion anterior.

(ESTA) : matriz de estados del material «,_1 para cada fibra y cada paso
de curvatura 7 en el paso de deformacién axial r, actualizada en la iteracién
anterior.

(ESEC) : matriz de mddulos de elasticidad secantes Egec j—1 para cada fibra
y cada paso de curvatura i en el paso de deformacion axial r, actualizada en la
iteracion anterior.

Por otra parte, los parametro de salida son:

(SFZ) : resultado de la sumatoria de fuerzas F, ; en direccién z de la iteracion
J o N, , para la iteracién ¢, segin corresponda.

(SMX) : resultado de la sumatoria de momentos M, , en direccién = de la
iteracion q.

(SMY') : resultado de la sumatoria de momentos M, , en direccién y de la
iteracion q.

(EA) : coeficiente de rigidez K, , de la iteracién q.
(EIX) : coeficiente de rigidez K, , en direccién z de la iteracién g.
(E1Y) : coeficiente de rigidez K, en direccién y de la iteracion g.
(GJ) : coeficiente de rigidez K;, de la iteracion g.

(EZZ) : matriz de deformaciones longitudinales e, en direccién z para cada
fibra y cada paso de curvatura i en el paso de deformacién axial r, actualizada
en el paso q.

(STZZ) : matriz de esfuerzos normales o; en direcciéon z para cada fibra y
cada paso de curvatura ¢ en el paso de deformacién axial r, actualizada en el

paso q.
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e (ESTA) : matriz de estados del material ; para cada fibra y cada paso de
curvatura ¢ en el paso de deformacion axial r, actualizada en el paso q.

o (ESTA) : matriz de médulos secantes Esge. ; para cada fibra y cada paso de
curvatura ¢ en el paso de deformacién axial r, actualizada en el paso q.

e (X) : coordenada z del CPMES de la iteracién ¢, en m. Correspondiente a la
posicion en direccion x de la resultante de fuerza axial si Py = 3,

e (V) : coordenada y del CPMES de la iteracién ¢, en m. Correspondiente a la
posicién en direccién y de la resultante de fuerza axial si Py = 3,

La funciéon SUMF corresponde a la implementacion de la formulacién presentada
en las seccion 2.2.4. En el algoritmo 17 se presenta la estructura de SUMF, cuyos
subindices corresponden a los relacionados cuando la funcién es llamada durante
una iteracién q.

Aunque SUMF permite determinar los coeficientes de rigidez del elemento asocia-
do a la seccién analizada, cabe mencionar que estos no tienen un uso préactico en
MKAPPA, y que su implementacién y célculo se mantienen para facilitar su uso en
posteriores investigaciones.

3.4.4. Rutinas en la etapa de posproceso

Mientras que MKAPPA1 y MKAPPA2 emplean las mismas rutinas de posproceso
descritas en 3.2.4, MKAPPAN utiliza dos funciones modificadas para considerar los
pasos de deformacién axial en la representacion. Asi, los resultados del andlisis de
MKAPPAN son guardados en archivos de posproceso mediante las funciones IMPREL
e IMPOPT. Los archivos creados tienen extension .pos y .pos.opt, y son leidos por
Gmsh para presentar los resultados a través de su entorno gréafico. En este subpro-
grama, los archivos de posproceso guardados mediante la funcién IMPREL contienen
la informacién de las deformaciones longitudinales, los esfuerzos normales y el estado
del material para cada uno de los elementos en los que se subdivide la seccién y en
cada paso de curvatura y de deformacién axial. Por otra parte, la funcion IMPOPT
guarda los resultados de la relacién entre el momento resultante, la deformacion axial
y la curvatura, y la fuerza axial, la deformacion axial y la curvutura para la seccién
analizada. La nueva linea de comando que permite ejecutar la funcién IMPREL es:

IMPREL((FIDE), (NELE), (NNUE), (REL), (TIME), (STEP), (DEFP));

donde los parametros de entrada son:
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Datos: C, ¥, N., A, X', L, ki, Un g, i, €g—1, Oq—1, Yg—1, Fsec,g—1
Resultados: para la seccién N, 4, My o, My q, Ko g, Kz g, Ky q, Kt g, Xq, Yy v Para las
fibras €4, 64, Vg, Escc,q)
1 Establecer valores iniciales IV, ; =0, My =0, My =0, K, ,=0, K; , =0, K, , =
0,Kiq=0,Sx=0,5 =0,S4=0 ;parae=1a N, (sobre elementos) hacer
2 Extraer z(9), y(©) y A(©) de A ;
3 Extraer v(¢) de X’ ;
4 Calcular 5((16) = Ki(Dn.q — v(®) y actualizar e;
5 Extraer C(¢) a partir de C' y L ;
Calcular [age) (en MPa),’yée)] = F(e)(a(;), C(©) 1p) mediante la funcién MCM ;
7 Actualizar o4 y vq ;
8 Calcular ES), = (0\ — o) /(e — £{9)) (en MPa);
9 Actualizar Egecq ;
10 Extraer v(¢) a partir C, L'y 9 ;
11 Calcular G(¢) = Eg?)cq/[Q(l + ()]
12 Sumar Ko 4 = Ko + Egzl,qA(e> (en MPa-m?) ;
13 Sumar Ky = Ky q+ E§§l7qA(€>y<e)2 (en MPa-m?) ;
14 Sumar Ky, = Ky + Eg‘é)cqu(e)x(e)Z (en MPa-m*) ;
15 Sumar K g = K; 4+ G(E)A(e)(ac(e)2 + y(e)Q) (en MPa-m?) ;
16 Calcular Nz(,eq) = 1000 age)A(e) (en kN) ;
17 Calcular Mé? = 1000 J((]e)y(e)A(e) (en kN-m) ;
18 Calcular M%) = —1000 03" 2(©) A© (en kN-m) ;
19 Sumar N, g =N, 4+ Néfq) (en kN) ;
20 Sumar My o = My 4 + Méeg (en kN-m) ;
21 Sumar M, ;= M, .+ Mzgeg (en kN-m) ;
22 Sumar Sx,q = Sx,q + Eﬁil,qA@x(e)Q ;
23 Sumar Sy, = Sy,q + Ekgz)c,qA(E)y(e)2 :
24 Sumar Saq=Sa,4+ Eéil,qA@ ;
25 fin
26 Calcular X, = Sx,4/S4,4 Y Yy = Sv,q/Saq

Algoritmo 17: Procedimiento realizado por SUMF en MKAPPAN para calcular la sumatoria de fuerzas en
direccién z y la sumatoria de momentos en direccién x en la seccién para la iteracién q.

FIDE): puntero del archivo .pos.

NELE): nimero de elementos.

{
(
(NNUE): nimero maximo de nudos por elemento.
(

REL): tabla de resultados por elemento para un paso determinado. La es-
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tructura de cada fila de la tabla es de la forma (EPZZ),(STZZ),(ESTA)],
donde (FPZZ), (STZZ) y (ESTA) son la deformacion longitudinal, el esfuer-
zo normal y el estado del material de la fibra.

e (TIME): variable real correspondiente al valor de la curvatura en m™1.

e (STEP): variable entera que indica el paso de la curvatura, la cual comienza
en 0.

e (DEFP): variable real correspondiente al valor de la deformacion axial.

La nueva linea de comando que permite ejecutar la funcién IMPOPT tiene la si-
guiente estructura:

IMPOPT(({ADAD),(CUR),(ENV));

donde los parametros de entrada son:

e (ADAD): nombre del archivo de datos sin extension.

e (CUR): tabla para la curva M vs k en cada paso de resultados. La estructura
de estd tabla es de la forma [(K), (M)] para cada una de las filas, donde K y
M son la curvatura y el momento del paso correspondiente a la fila.

e (ENV): tabla que contiene en cada fila el valor de la deformacién axial del
paso correspondiente.

El codigo de ambas funciones, IMPREL e IMPOPT, fue modificado para que en el
entorno grafico de Gmsh muestre un conjunto de graficas y curvas por cada paso
de deformacion axial. Este conjunto de gréaficas incluyen la representacion de las
deformaciones longitudinales, los esfuerzos normales y los estados del material para
cada paso de curvatura, y el conjunto de curvas consisten en la representacién de la
relacion momento - curvatura y fuerza axial - curvatura, las cuales van evolucionando
para cada paso de curvatura.

3.5. Descripcion del subprograma MKAPPAF

MEKAPPAF es el cuarto y ultimo subprograma desarrollado a la fecha para MKAP-
PA. Este subprograma también permite analizar de manera no lineal una seccién
transversal asimétrica en un elemento estructural sometido a flexion biaxial y fuer-
za axial, pero a diferencia de MKAPPAN, tanto la fuerza axial impuesta como la
inclinacion del eje neutro se consideran constantes durante todo el analisis.
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3.5.1. Alcance del subprograma

MEKAPPAF es una herramienta computacional que permite el analisis de una seccién
transversal asimétrica de un elemento estructural sometido a flexion biaxial y a fuerza
axial. El subprograma determina la relacién entre el momento y la curvatura para
una fuerza axial constante, la cual debe ser ingresada por el usuario. El momento
representado puede ser uno de los cinco que se enuncian a continuacion: momento
alrededor del eje neutro, momento alrededor del eje perpendicular al eje neutro,
momento alrededor del eje x, momento alrededor del eje y o momento resultante.
El usuario también debe ingresar el angulo de inclinaciéon del eje neutro 3, bajo
el supuesto de que este no varia. Aunque MKAPPAF permite analizar secciones
simétricas, se enfoca principalmente en el andlisis de secciones asimétricas, por lo
cual, no se permiten simplificaciones por simetria y la malla creada mediante Gmsh
debe corresponder a la seccién completa. Por otra parte, el subprograma permite
analizar seccién sometidas a flexion uniaxial o flexion biaxial unicamente, pero su
desarrollo se enfoca principalmente en considerar la presencia de fuerza axial junto
con momento flector.

La seccién transversal analizada debe componerse por cualquiera de los siguientes
tres materiales: concreto inconfinado, concreto confinado o acero estructural. Esta
limitacion esta relacionada con los modelos constitutivos unidimensionales implemen-
tados en la funcién MCM y descritos en 2.1. Si se desea analizar una seccion compuesta
de algiin material distinto a los ya enunciados, o compuesta por varios tipos de con-
creto o acero, se debe modificar la funcién MCM e incluir la nueva formulacién de la
relacion constitutiva.

De la informacion proporcionada por el usuario en los archivos de entrada, de-
penden los resultados del anélisis. Por ejemplo, mediante de esta herramienta se han
analizado secciones de concreto reforzado, con una malla de 1873 nudos y 3604 ele-
mentos, para un total de 40 pasos de curvatura. Secciones con mallas mas finas y
con mas pasos de curvatura pueden tardar varios minutos en solucionarse, lo cual
también depende de las especificaciones técnicas del computador utilizado. Adicional-
mente, la metodologia utilizada por MKAPPAF difiere de la usada por MKAPPA2 y
MKAPPAN en aspectos clave, los cuales estan relacionados con el manejo del dngulo
By de la fuerza axial. Por tal motivo, los resultados obtenidos por MKAPPAF no
son directamente comparables con los calculados por medio de MKAPPA2 o MKAP-
PAN; por lo tanto, se recomienda utilizar MKAPPAF si se desea analizar una seccion
transversal de un elemento sometido a flexién bixial y fuerza axial constante, con-
siderando que la inclinacion del eje neutro no varia. Cualquier problema de menor
complejidad, como por ejemplo, una secion transversal asimétrica de un elemento
sometido a flexion uniaxial, puede ser analizado sin inconvenientes por MKAPPAF,
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siempre y cuando se ingresen correctamente los parametros de entrada.

Las rutinas desarrolladas en MKAPPAF son compatible con GNU-Octave. Sin
embargo, se ha observado que la eficiencia computacional de este programa es menor
en comparacion con MATLAB. Por tal motivo, se recomienda que al determinar la
complejidad del problema se consideren las caracteristicas del compilador utilizado.

3.5.2. Procedimiento general

Aunque el procedimiento general realizado por MKAPPAF es similar al de MKAP-
PA2 o MKAPPAN, cuenta con algunas modificaciones como se muestra en la figura
3.8, las cuales permiten considerar como parametros de entrada el angulo de inclina-
cion del eje neutro  y la fuerza axial actuante. En comparacion con lo expresado en
las secciones 3.3 y 3.4 para MKAPPA2 y MKAPPAN, respectivamente, MKAPPAF
presenta las siguientes modificaciones:

(a) Al definir los pardmetros de entrada para la funcion MKAPPAF mediante un ar-
chivo de extensién .m, el usuario debe establecer diez datos dentro del bloque
de parametros de analisis numérico. De estos ocho, solo seis coinciden con los
requeridos por MKAPPAN. Ocho de los diez datos son guardados en la tabla
ANA, mientras que los otros dos son dependientes del parametro ANA(6).

e extraen un total de ocho parametros de andlisis a partir de la tabla , los
b) S t total d h imet d Alisi tir de la tabla ANA, 1
cuales son:

e ANA(1): Numero de pasos de curvatura.

e ANA(2): Valor del intervalo de curvatura, en m=!.

e ANA(3): Angulo [ de la inclinacion del eje neutro, en grados.

e ANA(4): Fuerza axial sobre el elemento, en kN. Fuerzas de tensién positivas
y de compresion negativas.

e ANA(5): Tolerancia de la sumatoria de fuerza axial, en kN.

e ANA(6): Identificador de la posicion de la fuerza axial aplicada. Igual a 1
para el centroide, 2 para el centro ponderado por el médulo de elasticidad
inicial (CPMEI), 3 para el centro ponderado por médulo de elasticidad
secante (CPMES) y 4 para un punto de coordenadas [ Xy, Yy| definido por
medio de dos de los parametros. En la seccion 2.2.4 se detallan cada uno de
estos puntos.

e ANA(7): Parametro que activa o desactiva la obtencion de la curva bilineal.
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Representacién geométrica de la S.T. mediante S.T. de fibras, calculando A(©) z(¢) y ()
¥
Establecer la ubicacién de la fuerza actuante F ‘
¥
{ Ciclo por paso de curvatura i ‘4—

¥

’ Establecer una curvatura s ‘

-Suponer la deformacién

axial inicial €
SI | -Proceso iterativo para

NO carga axial (Figura 3.9)
’ Calcular la posicién de las fibras en el sistema rotado ‘
]
’ Suponer la posicién inicial de prueba del eje neutro ve,,
¥
Proceso iterativo para flexién pura con F' = 0 (Figura 3.4)
¥
Proceso iterativo para flexién y fuerza axial (Figura 3.10)
¥

Calcular el momento flector M respecto al eje elegido ‘

Q

Proceso de bilinealizacién (Algoritmo 22)
¥
Representar la relacién momento - curvatura ‘
¥
Representar para cada paso de curvatura la distribucién en la secciéon
de: deformacién longitudinal, esfuerzo normal y estado del material

Figura 3.8: Procedimiento general del subprograma MKAPPAF.

e ANA(8): Identificador del momento representado. Igual a 1 para el momento
alrededor del eje neutro, 2 para el momento alrededor del eje perpendicular
al eje neutro, 3 para el momento resultante en direccion 6, 4 para el momento
alrededor del eje z y 5 para el momento alrededor del eje y.

(¢) Aunque el procedimiento de célculo es similar, ahora se determina la posicién de
la fuerza axial aplicada y en vez de la posicion de la resultante de fuerza axial.

(d) Se inicializan un mayor nimero de variables que en MKAPPA2, las cuales se
detallan posteriormente. No obstante, el tamano de los arreglos donde se al-
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Proceso iterativo respecto a la fuerza para carga axial inicamente

{Inicio del proceso iterativo}

i

%

Ciclo por fibras con ¢ = & (Figura 3.5)
¥

Definiciéon del sistema estatico equivalente
de fuerza axial en la seccion

}

Actualizar

el valor de
deformacién axial
(método secante)

Hay convergencia
de la fuerza?

{Fin del proceso iterativoj

Figura 3.9: Procedimiento realizado en el proceso iterativo respecto a la fuerza para carga axial inicamente.

(e)

macenan los resultados para cada variable posee una dimensién menos que en
MKAPPAN, ya que no se consideran incrementos de deformacion axial sino una
Unica fuerza axial conocida.

Los parametros iniciales de bilinealizacién solo se inicializan si ANA(7)=1. Sin
embargo, siempre se inicializan los parametros de control para la primera fluencia
y el criterio de falla.

El proceso para el andlisis por incrementos de curvatura considera secciones
asimétricas sometidas a flexion biaxial y fuerza axial, pero de manera distin-
ta a MKAPPAN, ya que se considera una fuerza axial aplicada y un angulo
constante. Las modificaciones realizadas en este bloque corresponden a la imple-
mentaciéon de lo descrito en la seccién 2.2.4.

El anélisis contienen un unico ciclo que considera los pasos de curvatura, de
forma similar a MKAPPA2.
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Proceso iterativo respecto a la fuerza para flexion y carga axial

{Inicio del proceso iterativo}

i

Y

Calcular la posicién del eje neutro para acciones combinadas v?,,,

¥
Ciclo por fibras para v/, (Figura 3.5)
¥
Definicién del sistema estatico equivalente de fuerzas en la seccién
¥
Actualizar
el valor de Hay convergencia

deformacién axial de la fuerza?

(método secante)

{Fin del proceso iterativo}

(h)

Figura 3.10: Procedimiento realizado en el proceso iterativo respecto a la fuerza para flexién y carga axial.

Dentro del ciclo de incrementos de incrementos de curvatura, se calcula la cur-
vatura y se define mantiene constante el angulo de inclinacién del eje neutro f3.
Para el primer paso de curvatura con x = 0 se calcula la deformacion axial inicial
como el cociente entre la fuerza axial aplicada y la sumatoria del producto entre
los médulos de elasticidad iniciales del material y las dareas de cada fibra. Luego,
se realiza un proceso iterativo, ilustrado en la figura 3.9, en el cual se calcula la
fuerza axial resultante a partir de la funciéon SUMFO, la cual tiene como dato de
entrada la deformacién axial. Durante el proceso iterativo, la deformacion axial
se actualiza y se calculan nuevamente los resultados hasta que la fuerza axial
calculada sea menor a la tolerancia estipulada.

Para los pasos de curvatura posteriores al primero se realiza el siguiente pro-
cedimiento. Debido a que el angulo § es un parametro de entrada, se obtienen
directamente las coordenadas en el sistema rotado de cada fibra y se calcula
inicialmente la ubicacién del eje neutro a partir del promedio de la distancia a
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la cual se encuentran las fibras extrema superior e inferior respecto al sistema
rotado. Cabe mencionar que el proceso iterativo para determinar la posicion del
eje neutro para la condicion de flexion pura se mantiene igual.

Alcanzada la convergencia del proceso iterativo para la condicién de flexién pura,
se inicia el proceso iterativo para la condicion con cargas combinadas. Para esto,
se calcula el nuevo eje neutro considerando la superposicion deformaciones me-
diante la ecuacion 2.82. Luego, se obtiene la resultante de fuerza axial por medio
de la funciéon SUMF y se actualiza la deformacion axial por medio del método de la
secante. El proceso iterativo continia hasta que el valor absoluto de la diferencia
entre la fuerza axial definida y la calculada sea menor a la tolerancia.

Alcanzada la convergencia para la condicion de flexion y fuerza axial, se calculan
los momentos equivalentes para cada paso, los cuales se expresan respecto a la
posicién de la fuerza axial aplicada. Si ANA(6)=3, se actualiza previamente la
posicion de la carga axial.

Lso momentos calculados son: el momento alrededor del eje neutro, el momento
alrededor del eje perpendicular al eje neutro, el momento alrededor del eje z, el
momento alrededor del eje y yel momento resultante en direccién 6. Posterior-
mente, uno de estos momentos se iguala a la variable MR que corresponde al
momento que se va a representar, dependiendo del valor ingresado para ANA(8).

Se calcula el angulo # de la resultante de momento. Debido a que el angulo 3 es
constante, ya no se realiza el proceso iterativo respecto a 6, y por consiguiente,
el angulo # se convierte en un resultado mas. La variacién del angulo 6 respecto
a la curvatura es presentada si el parametro ANA(8) es igual 3, es decir, cuando
se elija representar el momento resultante en direccion 6.

Ahora los condicionales para el control de la primera fluencia y la falla solo se
activan si el usuario ingreso ANA(7)=1. En los demas aspectos, estos condicionales
son iguales a los usados en MKAPPAN.

Seguidamente, se guardan los resultados de curvatura, momento flector, angulo
0, deformaciones, esfuerzos y estado del material para el respectivo paso de cur-
vatura. Estos ultimos tres tipos de resultado son guardados en los archivos de
posproceso mediante la funciéon IMPREL, la cual es igual a la utilizada por MKAP-
PA2. Debido a que en MKAPPAF no se realizan pasos de deformacion axial, el
guardado de resultados y la escritura del archivo de posproceso es distinto al de

MKAPPAN.
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(o) Al final de cada paso del andlisis por incrementos de curvatura se comprueba si
se ha alcanzado el criterio de falla y se muestra en pantalla el paso de curvatura
en el que se presenta la falla. Los anterior solo ocurre para ANA(7)=1.

(p) Finalizado el ciclo de pasos de curvatura se obtiene el archivo de posproceso

de extension .pos.opt mediante la funciéon IMPOPT. Esta funciéon es igual a la
utilizada por MKAPPA2, pero diferente a la de MKAPPAN.

(q) Finalmente, son obtenidas en MATLAB las curvas momento - curvatura y se
guarda el archivo de resultados con extension .txt. Si en el bloque de pardme-
tros de analisis se establecié que ANA(7)=1 y ANA(6)=2 o ANA(6)=3, y dentro
del anélisis incremental se alcanzoé el criterio de falla, se realiza un proceso de
bilinealizacién que da como resultado una grafica que se superpone a la anterior.

3.5.3. Rutinas en la etapa de proceso

El subprograma MKAPPANF es el cuarto subprograma de MKAPPA, destinado al
andalisis no lineal de secciones transversales asimétricas de elementos a flexion biaxial
y a fuerza axial. Al ser el cuarto subprograma desarrollado cuenta con caracteristicas
similares a las de los otros tres subprogramas. Todos los subprogramas que componen
MKAPPA han sido desarrollados bajo el concepto de programacién estructurada y
cuentan con una rutina principal que se ejecuta mediante una funcién homénima,
en este caso MKAPPAF. Adicionalmente, se mantiene a GMCM como una funcién in-
dependiente de MKAPPAF. No obstante, el niimero de funciones a las cuales recurre
MKAPPAF es mayor, siendo 13 en total, donde algunas de las ya existentes fueron mo-
dificadas. Ademas, MKAPPAF incluye un guién que establece un mapa de colores
especifico para la representacion de estados del material de cada fibra. En la tabla
3.6 se presentan todas las funciones y el guién implementados en el desarrollo de
MKAPPAN.

La estructura de las funciones de MKAPPAF es igual a la de las funciones de
MKAPPAN, con excepcién de: IMPREL que es igual a la de MKAPPA2, IMPOPT que
es similar a la de MKAPPA2 pero con una modificaciéon y MKAPPAF y DAT que son las
dos nuevas funciones de este subprograma. A continuacién, se describen las nuevas
funciones de MKAPPAF, las cuales a su vez estdan relacionada con la formulacién
presentada en el marco tedrico.

3.5.3.1. Funcién MKAPPAF

Esta funcion contiene la rutina principal del subprograma, en la cual se leen los
archivos de entrada, se analiza la seccion definida y se escriben los resultados en los
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Nombre | Tarea
MKAPPAF | Funcién principal para el andlisis no lineal de una seccién transversal de
un elemento estructural a flexién biaxial y fuerza axial constante

IMTIEM | Imprime en la ventana de comandos un texto que indica el comienzo de
un grupo de instrucciones y mide el tiempo final.

LEGMSH | Lee el archivo de entrada de extensién .msh creado en Gmsh.

CENT Calcula la posicién en z y en y del centroide y construye la tabla de
centroides y areas de los elementos ECA.

CPMEI Calcula la posiciéon en = y en y del centro ponderado por el médulo
de elasticidad inicial y construye la tabla de centroides y &reas de los
elementos ECA.

PBARCE | Calcula el area y el centroide de un elemento, a partir de las coordenadas
de los nudos.

IMPGEO | Escribe la geometria de la malla de elementos en un archivo de extensién
.pos para Gmsh.

DAI Calcula la deformacion axial inicial para el primer paso de curvatura
para una curvatura nula.

SUMFO Calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos en la seccién para el
primer paso de curvatura para una curvatura nula.

SUMF Calcula la sumatoria de fuerzas y de momentos en la seccién para el
paso de curvatura e iteracién correspondientes.

MCM Determina el esfuerzo normal y el estado del material de una fibra por
medio de las ecuaciones de los modelos constitutivos unidimensionales
no lineales.

CFST Determina el esfuerzo normal para una fibra de concreto en una seccion
tipo CFST.

IMPREL | Escribe los resultados de los elementos en un archivo de extension .pos
para Gmsh.

IMPOPT | Imprime el archivo de los resultados de las relaciones momento contra
curvatura y fuerza axial contra curvatura para el posproceso en Gmsh.

IMPMAP | Imprime el mapa de color especifico para Gmsh al final del archivo de
posproceso de extension .pos.opt.

GMCM Funcién independiente de MKAPPAF que grafica los modelos constitutivos
unidimensionales no lineales.

Tabla 3.6: Nombre y descripcién de las funciones del subprograma MKAPPAF
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archivos de posproceso. La expresion para llamar a la funcién desde la ventana de
comandos de MATLAB es:

MKAPPAF('(ADAT)'/ (TLEC)');

donde (ADAT) es el nombre de los archivo de entrada sin extensién y (T'LEC) el
identificador de la opcién de lectura de datos. Para este 1ltimo la opcion habilitada
es 10 o, en su defecto, se puede omitir este parametro. Esta funcién también puede
ser ejecuta de forma abreviada mediante la siguiente expresion:

MKAPPAF (ADAT)

La estructura de MKAPPAF, especificamente el bloque de analisis por incrementos
de curvatura, corresponden a la implementacién de una funcién que permite realizar
el andlisis no lineal para secciones asimétricas a flexién biaxial y fuerza axial, median-
te la formulacién descrita en la seccién 2.2.4 considerando el angulo (5 y la fuerza axial
como constantes. En los algoritmos 18, 19, 20, 21 y 22 se describe detalladamente el
procedimiento de MKAPPAF.

3.5.3.2. Funcién DAI

Esta funcién calcula la deformacion axial inicial para el primer paso de curvatura,
donde k = 0. La expresion que llama a esta funcién es de la forma:

[(DEFI)] =DAI((ANA),(MAT),(NELE),(CAT),(ELE), (ECA));
Los parametros de entrada de DAI son:

e (ANA) : tabla de parametros de anélisis en el archivo .m, denominada A.

(MAT) : tabla de pardmetros de la categoria en el archivo .m, denominada .

(NELE) : numero de elementos de la malla N..

(CAT) : tabla del identificador IDCA de la categoria en el archivo .msh de
Gmsh, denominada C.

(FLE) : tabla de categoria y conectividades de los elementos de la forma

[ICAT, NUDI, NUDJ, NUDK], denominada L.

(ECA) : tabla de las coordenadas del centroide en m y el drea de cada elemento

de la forma [XCEN, YCEN, AREA], denominada A.
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N

© o N O o ok~ ®

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30

Datos: Nombre del archivo sin extensién ADAT e identificador de la opcién de lectura TLEC
Resultados: Deformacion, esfuerzo y estado por elemento en ADAT.pos, relacién
momento-curvatura en ADAT.pos.opt y ADAT.txt
Leer el archivo .m mediante run y el .msh mediante LEGMSH ;
Renombrar los pardmetros de andlisis como N,=ANA(1), Ax=ANA(2), S=ANA(3),
F,.,=ANA(4), wp=ANA(5), Py=ANA(6), Pg=ANA(7) y Py;=ANA(8) ;
seleccionar Py hacer
caso I (Posicidén en el centroide) hacer
‘ Calcular Xy, Yy v A a partir de la funcién CENT ;
fin
caso 2 (Posicion en el CPMEI) hacer
‘ Calcular Xy, Yy v A a partir de la funcién CPMET ;
fin
caso 3 (Posicion en el CPMES) hacer
‘ Calcular Xy, Yy v A a partir de la funcién CPMET ;
fin
caso 4 (Posicion en un punto definido) hacer
Calcular A a partir de la funcién CENT ;
Extraer Xg, Yy a partir del archivo ADAT .m ;

fin

fin
Inicializar el archivo .pos mediante las funciones strcat y fopen ;
Escribir la geometria de la malla en el .pos mediante IMPGEOD ;
inicio
‘ Realizar el andlisis por incrementos de curvatura, y escribir los resultados mediante el
Algoritmo 19
fin
Cerrar el archivo .pos mediante la funcién fclose ;
Construir la tabla momento-curvatura-fuerza axial CUR = [k, Mg] ;
Construir el archivo .pos.opt mediante IMPOPT ;
si Pg = 1 entonces
‘ Realizar el proceso de bilinealizacién mediante el Algoritmo 22
fin
Graficar la relacién momento - curvatura mediante la funcién plot ;
Escribir la tabla de momento y curvatura en un archivo .txt mediante la funcién save;

Algoritmo 18: Estructura general de MKAPPAF para analizar de manera no lineal una seccién transversal
sometida a flexién biaxial y fuerza axial.

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



98

Programa didéactico de andlisis no lineal de secciones transversales en elementos estructurales...

1 Establecer valores iniciales por pasos de curvatura xk =0, M =0,0 =0, K, =0, K, =0, K, =0,
K:=0;

fin

© 0 NOwm ok WN

e el
B W N = O

15
16
17
18

19

20
21

22
23
24

25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46 fin

Establecer valores iniciales por elementos y pasos de curvaturae =0,0 =0,7v=0, E=0;
Establecer valores iniciales f =0y u =0 ;
si Pg = 1 entonces

Establecer valores iniciales ny =0, ky =0, my =0, ny, =0, Ky, =0y my = 0;

para i =1 a Ny (sobre pasos de curvatura) hacer

Calcular k; = —Ak- (i —1) ;
si i =1 entonces
Calcular £y mediante la funcién DAI;
Establecer el valor inicial &1 j—1 = €o;
Establecer el valor inicial del error como |Fu, — F.| = 1.lwp (en kN) y de la iteracién j = 1;
inicio
Realizar el proceso iterativo para alcanzar la convergencia de la fuerza axial para el primer
paso de curvatura mediante el Algoritmo 20
fin
en otro caso
Extraer la tabla de coordenadas X a partir de la tabla ECA ;
Calcular la matriz de transforamcién T y la tabla de coordenadas en el sistema rotado X’ como
se indica en la ecuacién 2.65 a partir de B;4 y la tabla X ;
Determinar la posicién, respecto al sistema coordenado rotado, de la fibra extrema superior
Umaz € inferior v,,;, a partir de X’ ;
Calcular el valor inicial del eje neutro para flexién pura vy, = (Vmaz + Vmin)/2 ;
Establecer los valores iniciales para el método de la secante modificado, vsq = Vmaz ¥
Vaa = Umin ;
Establecer el valor inicial de la fuerza axial Fy ;1 = 1.1lwp (en kN) y de la iteracién j =1 ;
inicio
Realizar los dos procesos iterativos para alcanzar la convergencia de la fuerza axial para la
condicién de flexién pura Fp y para al condicién de cargas combinadas F, mediante el
Algoritmo 21
fin
si Py = 3 (Posicién en el CPMES) entonces
‘ Reasignar X; = Xic yY: = Yic ;
en otro caso
‘ Reasignar X; = Xoy Y; = Y0 ;
fin

fin
Calcular los momentos M, ; = Agm- —F. ;- Y, My; = Ayy,- —F. ;- X,
Mi,; =My, -cosB+ My, -sinB, Mo ; = My ;-sinB+ My, -cosBy M; = Mﬁﬂ. + MS’Z.;
Seleccionar el momento a representar Mg a partir de Py ;
Calcular la direccién del momento resultante 6; a partir de My ; y My ; ;
si Pg = 1 entonces
si f; =0 (Entrar cuando no ha ocurrido la primera fluencia) entonces
‘ Si ocurre en el paso actual la primera fluencia , actualizar f;11 =1, ny, Ky y my ;
fin
si u; = 0 (Entrar cuando no ha ocurrido la primera falla) entonces
‘ Si ocurre en el paso actual la primera falla, actualizar u;+1 =1, Ny, Ky y My ;
fin
fin
Asignar para la seccién el término de la tabla k(i) = ki, M(i) = Mg ;, 0(i) = 6;, Ko(i) = Ka 4,
KL(Z) = Ka,i, Ky('b) = Ky,iy K:(i) = Ky
Asignar los resultados del paso de curvatura ¢ para cada fibra en la tabla REL=[e;, o;,7;] ;
Escribir los resultados del paso ¢ en el .pos mediante IMPREL, donde STEP=i — 1 y TIME=—k; ;

Algoritmo 19: Procedimiento realizado por MKAPPAF durante el andlisis por incrementos de de curvatura
para un paso i.
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1 mientras |F,, — F.| > wp hacer
2 si j=100 entonces
3 ‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucion.
4 fin
5 Evaluar la funcién SUMFO y obtener: para la seccion F 15, My 15, My 15, Ka1j, Ku1j,
Ky1j, Ki1j, y para las fibras €15, 015, 715 ;
6 Calcular la diferencia de fuerzas AF = F,, — F, ;
7 Calcular el error como |Fy,, — F,| = |AF| ;
8 Calcular el incremento de deformacién axial Aé = AF/(1000 - K 15) ;
9 si |Fu. — F.| > wr entonces
10 Actualizar €, = €15, AF, = AF y €, = &1, + A€
11 Obtener F,, mediante SUMFO(...,&p,...) ;
12 AF,=F,.—F,,;
13 Calcular €141 =€, — AF, - (6, —&4)/(AF, — AF,) ;
14 fin
15 Actualizar la itereaciéon j =j+1 ;
16 fin
17 Convergencia alcanzada en la iteraciéon j = c;
18 Asignar Fz,l = Fz,1¢27 Mz,l = Maz,lcv My,l = My,lca Ka,l = Ka,lc» K:L’,l = Kz,167
Ky1=Ky1c, Kijg = Kt 1c, €1 =€1c, €1 = €16, 01 =01 Y V1 = Y1 i

Algoritmo 20: Procedimiento realizado por MKAPPAF durante el proceso iterativo relacionado con la con-
dicién de fuerza axial para el paso de curvatura 1.

Por otra parte, el parametro de salida de la funcién DAT es:

e (DEFI) : deformacién axial inicial para el primer paso de curvatura, donde
k = 0. Denominado &,

La funcién DATI es el resultado de implementar la formulaciéon para calcular la
deformacién uniforme producida por una fuerza axial aplicada sobre una seccién
transversal, la cual esta subdividida en varios elementos triangulares. De tal modo,
la estructura de esta funcién se muestra en el algoritmo 23.

3.5.4. Rutinas en la etapa de posproceso

Como se mencioné anteriormente, MKAPPAF utiliza las mismas rutinas de pospro-
ceso que MKAPPA1 y MKAPPA2, descritas en 3.2.4. Esto se debe a que los tres
subprogramas presentan una unica relacién momento - curvatura, que para el caso
de MKAPPAF contempla cinco alternativas posibles, asi como tres representaciones
graficas para la distribucion de deformaciones longitudinales, de esfuerzos norma-
les y de estados de los materiales. La unica modificacion realizada en MKAPPAF
a las funciones de posproceso es la adiciéon de una linea de comando al final de la
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1 mientras |Fy;;| > wr hacer

2 si j = 100 entonces

3 ‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicén de la ejecucion.
4 fin

5 Obtener F, ;; mediante SUMF(... , Upnij , ...) ;

6 Calcular FO,ij = ‘Fz,ij| ]

7 si F, ;; > wr entonces

8 Actualizar vep = Vsq, Vsa = Un,ij ¥ Foa = Faij ;

9 Obtener F., mediante SUMF(...,Ugp,...) ;

10 Calcular vy, ; j41 = vsp — Fop - (Vsp — Vsa)/(Fap — Fa) ;
11 fin

12 si I, ;; < —wr entonces

13 Actualizar vep = Vaas Vaa = Vn,ij Y Fra = Frij ;

14 Obtener F,, mediante SUMF(...,Uqp,...) ;

15 Calcular vy, ; j41 = Vap — Fap - (Vap — Vaa)/(Fap — Fa) ;
16 fin

17 Actualizar la itereacién j = j+1 ;
18 fin

19 Convergencia alcanzada en la iteracién j = d ;

20 Asignar v, = Upnid ;

21 Establecer el valor inicial &;,—1 = €1;

22 Establecer el valor inicial del error como |F,, — F.| = 1.lwg (en kN) y de la iteracién

q=1
23 mientras |F,, — F,| > wp hacer
24 si ¢=100 entonces
25 ‘ Convergencia no alcanzada. Interrumpicon de la ejecucién.
26 fin
27 Calcular la posicién del eje neutro con cargas combinadas como vVpe; = Un; + €ig/Ki ;
28 Evaluar la funcién SUMF y obtener: para la seccién F ;4, ]\meq, y vig> Kajigy Kaigs
Ky iqy Kiiqy Xiq, Yig, y para las fibras €;4, 0, Yig }
29 Calcular la diferencia de fuerzas AF = F,, — F, ;
30 Calcular el error como |F,, — F,| = |AF| ;
31 Calcular el incremento de deformacién axial A& = AF/(1000 - K iq) ;
32 si |F,, — F.| > wr entonces
33 Actualizar £, = €5, AFy = AF y £, = &g + A€
34 Obtener F,, mediante SUMF(...,&,,...) ;
35 AF,=F,.—F.p;
36 Calcular &; 441 =€, — AF, - (6, — &4)/(AF, — AF,) ;
37 fin
38 Actualizar la itereacion ¢ = g+ 1 ;
39 fin

a0 Convergencia alcanzada en la iteracién g = ¢ ;
41 As1gnar Fz,i = Fz,ica Mx,i = Mw,iw My,i = My,iw Ka,i = Ka,ica Kw,i = Ka:,iw Ky,i = Ky,iw
Kii=Ktic, € = €ic, 5 =05 ¥ Vi = Vie

Algoritmo 21: Procedimiento realizado por MKAPPAF durante los dos procesos iterativos para alcanzar la
convergencia de la fuerza axial para la condicién de flexién pura y para la condicién de cargas combinadas.
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N ot woNy

8

9

siPp=1yu=1y Py =203 entonces
Establecer valor inicial A =0 ;
para i =2 a n, (sobre pasos de curvatura) hacer
| Sumar A = A + (K(i) —K(i — 1)) - (M(i) + M(i — 1)) /2 ;
fin
Calcular la pendiente inicial m, = my/Ky ;
Calcular la curvatura de fluencia efectiva k. = (2 A —k,, - my)/(m, - ky —my,) ;
Calcular el momento de fluencia efectiva m, = m, - k. ;
fin

Algoritmo 22: Procedimiento realizado por MKAPPAF para determinar los puntos del proceso de bilineali-
zacién.

(3 N

© w N o

10
11

12

13

14
15

16

Datos: A, ¢, N., C, L, A
Resultados: para la seccién &y
Establecer el valor inicial Sg4 =0 ;
Extraer F,, a partir de A ;
Extraer f] y E; a partir de 1 ;
si F,. <0 o f/ =0 entonces
Extraer f’c a partir de v ;
Calcular el médulo de elasticidad inicial del concreto como E. = 5000 - \/JTé ;
en otro caso
‘ Asignar el médulo de elasticidad inicial del concreto E. = 0 ;
fin
Construir la tabla de médulos de elasticidad iniciales Eg = [E; E.; Fs|
parae=1a N, (sobre elementos) hacer
Extraer A®) a partir de A :

Sumar Sga = Sga —|—Eée) - Ale) (en M Pa - m?);

fin
Calcular Spa = 1000 % SgA (en kN);
Calcular £y = Fi,./Sga;

Algoritmo 23: Procedimiento realizado por DAI en MKAPPAF para calcular la deformacién axial inicial.

funcién IMPOPT. Esta nueva linea tiene como objetivo ejecutar el guion de nombre
IMPMAP, para asi imprimir en el archivo de extensiéon .ops.opt la tabla del mapa
de colores especifica para la vista de los estados del material. Este mapa de colores
facilita la interpretacion de la representacion grafica para la distribucién de estados
del material.
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Capitulo 4

Ejemplos de aplicacion de flexion uniaxial
con MKAPPA1

Mediante el subprograma MKAPPAT1 se realiz6 el analisis de secciones transversa-
les de elementos sometidos a flexion uniaxial, la cual se produce cuando actiia un
momento flector en direccion = y la seccidon es simétrica con respecto al eje y, como
se ilustra en la figura 4.1. En este capitulo se analizaron cinco tipos de secciones
transversales: una seccién rectangular de concreto reforzado, una seccién circular de
concreto reforzado, una seccién rectangular de acero rellena de concreto y dos per-
files en I de acero. A continuacién, se presentan las caracteristicas de cada seccién
y su respectiva relacién entre el momento y la curvatura. Ademds, se muestran las
graficas con los niveles de deformacion longitudinal y de esfuerzo normal, y los esta-
dos del material en cada fibra de una seccién transversal, para valores de curvatura
especificos.

Con el fin de validar el programa implementado, se realizé un analisis comparativo
entre los resultados obtenidas por el subprograma MKAPPA1 y aquellos calculados
mediante otras herramientas computacionales.

4.1. Analisis de una seccion rectangular de concreto refor-
zado

La seccion analizada consiste en una seccién transversal de una viga rectangular de
concreto reforzado de 0.4m de altura y 0.3m de ancho, con 10 barras de acero de
refuerzo longitudinal con diferentes diametros y estribos, como lo indica la figura 4.1.
En la seccion se identifican tres materiales con diferente comportamiento: las barras
de acero, el nicleo de concreto confinado y el recubrimiento de concreto inconfinado.

La relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal del acero de
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refuerzo estd determinada por el modelo de King et al. (1986) descrito en la sec-
ciéon 2.1.6. Particularmente en este ejemplo, el acero tiene un médulo de elastici-
dad Ey = 200 GPa, un esfuerzo de fluencia o, = 450 MPa, un esfuerzo méximo de
Omax = 600 MPa, una deformacion al inicio del endurecimiento de e, = 0.008 y una
deformacién maxima de €4 = 0.1.

El comportamiento del concreto inconfinado esta dado por el modelo de Mander
et al. (1988) despreciando su capacidad a la traccién, el cual fue descrito en la seccién
2.1.2. Las propiedades mecanicas de este material corresponden a la resistencia a la
compresion inconfinada o, = 28 MPa y la deformacién en ese instante e, = 0.002; asi
como también, la deformacion en el momento de aplastamiento e, = 0.005 (cuando
osp = 0MPa).

El refuerzo transversal o estribos de la viga confinan el concreto del nicleo de la
seccion, modificando su comportamiento como lo representa el modelo de Mander
et al. (1988). Los estribos de esta viga son rectangulares y tienen un didmetro de 1/2
in y estan separados cada 10 cm, lo cual es equivalente a considerar un area total de
refuerzo transversal A; = 2.58 cm? a lo largo de los ejes  y y. Asi mismo, el acero
del estribo exhibe un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una deformaciéon maxima de
0.1. De acuerdo con la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal dada, se
calcul6 un coeficiente de efectividad k. = 0.6192 mediante la ecuacion 2.16.

Dada la simetria de la seccion, se generd la malla de tridngulos de la mitad de la
misma. En la descripcion geométrica de la seccion transversal de la viga, la regiéon
ocupada por cada material se representa mediante tridngulos que corresponden a
la seccion transversal de las fibras. Luego, se analizo la viga de concreto reforzado
sometida a un momento flector M, en la direcciéon z, cuya seccion transversal se
muestra en la figura 4.1. Alli se aplicaron incrementos de curvatura de 0.001/m
hasta un valor de 0.040/ m.

Inicialmente, en el andlisis se representd la seccién transversal de la viga con
mallas de elementos triangulares, cuya longitud caracteristica [. es la misma en las
regiones de acero, concreto inconfinado y concreto confinado. Sin embargo, los pri-
meros resultados mostraron grandes diferencias respecto a los de otros programas
computacionales, las cuales se atribuyeron al refinamiento en la malla. Por tal moti-
vo, se decidié realizar un andlisis de sensibilidad variando la longitud caracteristica
de los triangulos en las regiones de acero y concreto confinado.

4.1.1. Analisis de sensibilidad de la malla

El analisis de sensibilidad presentado a continuacion determina la influencia del ta-
mano de la seccion de las fibras que conforman una seccién transversal, con respecto

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



Capitulo 4. Ejemplos de aplicacién de flexién uniaxial con MKAPPA1 105

- 3 barras de acero
cond=1in

2 barras de acero
r cond="7/8 in

concreto confinado

2 barras de acero
con d=6/8 in

0.40
concreto

" inconfinado

estribo de acero
— cond = 1/2in
cada 0.10 m

3 barras de acero
cond=7/8in

0.30

Figura 4.1: Seccién transversal rectangular de una viga de concreto reforzado sometida a flexién uniaxial.

Tabla 4.1: Longitud caracteristica l., y nimero de nudos y de elementos de siete mallas triangulares que representan
la seccién transversal de una viga rectangular de concreto reforzado. Tiempo de célculo de la relacién momento —
curvatura mediante MKAPPA1.

Malla Num. Num. Longitud caracteristica /. [m] Tiempo

nudos elem. Concreto inconf. Concreto conf. Acero [s]
SR 894 1674 0.0100 0.0100 0.0100 9.59
SR1 2583 5015 0.0100 0.0050 0.0050 28.54
SR2 1662 3191 0.0100 0.0065 0.0065 17.92
SR3 6055 11915 0.0100 0.0030 0.0030 67.54
SR4 1673 3222 0.0100 0.0100 0.0030 18.13
SR5 1232 2347 0.0100 0.0100 0.0050 13.41
SR6 1018 1921 0.0100 0.0100 0.0065 10.92

a su relacion momento — curvatura obtenida mediante el analisis incremental.

En la tabla 4.1 se presenta la longitud caracteristica de elementos triangulares en
la region de cada material, el nimero de nudos, el nimero de elementos y el tiempo de
calculo de la relacion momento — curvatura de la seccién, para siete mallas diferentes.

En la figura 4.2 se puede observar la diferencia entre las mallas SR, SR3 y SR4,
donde SR es la malla menos fina, SR3 es la malla mas fina y SR4 presenta un
refinamiento mayor cerca de las las regiones de acero. El refinamiento en las regiones
de acero se puede observar con mayor detalle en la figura 4.3.

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 presentan las relaciones entre el momento flector M, y
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Figura 4.2: Mallas de elementos triangulares de la mitad de la seccién rectangular de concreto reforzado: (a) Malla
SR, (b) Malla SR3 y (c) Malla SR4. Los elementos triangulares en verde, amarillo y azul corresponden al concreto
inconfinado, al concreto confinado y al acero, respectivamente

la curvatura k para cada una de las mallas de tridngulos que representan la seccion.

En la figura 4.4 se muestra la relacién momento — curvatura obtenida para las
mallas SR1, SR2 y SR3, en las cuales la longitud caracteristica [. de los triangulos
que representan el concreto confinado y el acero se reduce en comparacion con la
malla inicial SR. Aqui se observa que la malla SR1 presenta un pequeno incremento
del momento flector con respecto a la malla SR, el cual se reduce en comparacién
con las mallas SR2 y SR3 mostrando practicamente el mismo comportamiento.

Por otra parte, en la figura 4.5 se comparan los resultados obtenidos para las
mallas donde solo se modificé la longitud caracteristica de los elementos de acero.
El comportamiento obtenido para la relacién momento curvatura es muy similar
al expuesto en la figura 4.4. En la figura 4.6, se observa que la relacion momento
curvatura obtenida de las mallas SR3 y SR4 es practicamente idéntica. Esto permite
afirmar que la variacién en la longitud caracteristica para elementos asociados al
concreto confinado no es relevante. Adicionalmente, en la tabla 4.1, se observa que el
tiempo calculo empleado en analizar la malla SR3 es 3.7 veces mayor que el utilizado
en la malla SRA4.

El analisis realizado determina la sensibilidad del tamano de los elementos trian-
gulares en el acero y en el concreto confinado. Las mallas més finas representan con
una precision ligeramente mayor el drea circular de la seccién transversal de las ba-
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Figura 4.3: Detalle de las mallas de elementos triangulares en la esquina superior derecha de la seccién: (a) Malla
SR, (b) Malla SR3 y (c) Malla SR4.

rras de acero. En consecuencia, la relaciéon momento - curvatura para estas mallas
tiene mayor aproximacién al comportamiento real de la seccién. Ademas, se observa
un aumento considerable en el momento resistente de la seccién cuando el area del
acero se discretiza con mayor precision. La razon de lo anterior se debe a que el acero
es el material que soporta los mayores esfuerzos uniaxiales y una ligera modificacion
en el area afecta considerablemente el momento resistente de la seccion.

Por medio del andlisis de sensibilidad, se encontré que la metodologia mas precisa
y eficiente para analizar secciones con acero de refuerzo consiste en proporcionar
un mayor refinamiento para los elementos triangulares que definen la geometria de
la seccién transversal del acero de refuerzo, mientras que el concreto puede estar
representado por fibras mas grandes.
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Figura 4.4: Relacién momento-curvatura variando la longitud caracteristica en el c.confinado y el acero
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Figura 4.5: Relacién momento-curvatura variando inicamente la longitud caracteristica en el acero
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Figura 4.6: Comparacién de la relacién momento-curvatura obtenida de SR, SR3 y SR4.

4.1.2. Resultados en las fibras de la seccion

Posterior a realizar el analisis de sensibilidad, se obtuvieron los resultados de defor-
maciones longitudinales, esfuerzos normales y estados del material para cada fibra
de la seccién, considerando la malla SR4. Se decidi6 utilizar la malla SR4 debido a
que demostré ser la mas eficiente en términos computacionales, segin el andlisis de
sensibilidad, teniendo resultados muy similares a los de la malla mas fina SR3. Estos
resultados se representan graficamente en Gmsh para cada paso de curvatura y para
la totalidad de la seccién.

La figura 4.7 muestra la distribuciéon de deformaciones longitudinales sobre la
seccién, para el paso de curvatura 40, donde x = 0.040/m. El valor maximo de de-
formacion a tension es igual a 0.0107 y el maximo a compresion es de -0.00512, y
corresponden a la deformaciéon longitudinal de la fibra extrema superior e inferior,
respectivamente. Debido a que el elemento estructural estd sometido a flexién unia-
xial, la distribucién de deformaciones sobre la secciéon muestra que para dos fibras
ubicadas a una misma distancia y, sus deformaciones longitudinales son iguales.

El siguiente resultado es el correspondiente a los esfuerzos normales. En las figuras
4.8 y 4.9 se presentan las distribuciones de esfuerzos normales en las fibras de la
seccion, para los pasos de curvatura 15 y 27. A diferencia de las deformaciones, los
esfuerzos varian considerablemente en relacién al modelo constitutivo del material
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Figura 4.7: Deformaciones longitudinales en las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 40.

de la fibra; por esta razon, en estas figuras se presentan dos graficas para un mismo
paso.

La grafica de la izquierda corresponde a la distribucion de esfuerzos del concreto
unicamente, donde en color rojo oscuro se representan las fibras con esfuerzo nulo,
teniendo en cuenta que para este analisis no se consideraron esfuerzos a tension.
La escala de colores tiene como referencia los valores maximos alcanzados para el
ultimo paso, es decir, el 40. Asi, para el paso 15 el azul celeste de la fibra inferior
representa un esfuerzo a compresion de 28 MPa aproximadamente. Mientras tanto
para el paso 27 el esfuerzo maximo a compresion se presenta en el concreto confinado
y es aproximadamente de 34 MPa, mientras que para la fibra extrema inferior de
concreto inconfinado es de 24 MPa. Los valores exactos de esfuerzo normal para
cada fibra también pueden ser mostrados desde las opciones de Gmsh.

Por otra parte, la grafica de la derecha corresponde a la distribucién de esfuerzos
de la seccién completa. Debido a las relaciones constitutivas de los materiales, en este
caso destacan mas los valores de esfuerzo del acero, ya que estos son de un orden de
magnitud diez veces mayor. En colores rojos y amarillos se ven las fibras de acero con
esfuerzos a tension y en colores azules aquellas con esfuerzos a compresion. Para el
paso 15 el esfuerzo maximo a tensién es de 450 MPa y el maximo a compresion es de
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Figura 4.8: Esfuerzos normales en las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 15. Valores en

MPa en una escala adecuada: (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero.
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Figura 4.9: Esfuerzos normales en las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 27. Valores en

MPa en una escala adecuada: (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero.
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315 MPa ; mientras que para paso 27, el esfuerzo maximo a tensién y a compresion
es de 450 MPa , lo cual se debe a que ambas fibras extremas de acero se encuentran
en fluencia.

Por 1ultimo, se obtuvieron las graficas de los estados del material para las fibras.
Tal como se menciona en la seccién 3.2, el estado del material es una variable entera
que identifica la etapa del comportamiento mecanico en la cual se encuentra el mate-
rial. Las figuras 4.10 a 4.13 presentan la distribucién de los identificadores de estado
del material descritos en la tabla 3.2 y la figura 3.1. En este caso, se muestra cada
representacion mediante dos graficas paralelas, una para el concreto y otra para el
acero; esto con el fin de facilitar la identificacion de los colores asociados a cada uno
de los 16 identificadores 7.

La figura 4.10 presenta los estados del material para el primer incremento de
curvatura, es decir, el paso 1. En este instante, el concreto a compresion se encuentra
en endurecimiento, donde el concreto confinado se muestra de color naranja (7 = 6)
y el inconfinado de color azul (v = 2). A tensién el concreto se muestra en color
verde para el confinado (7 = 5) y azul oscuro para el inconfinado (7 = 1). En lado
del acero, se muestran en azul oscuro (7 = 9) las barras a tensién durante el rango
eldstico lineal y en color rosado (v = 13) las fibras de acero a compresién ain en la
etapa elastica lineal.

En la figura 4.11 se muestran los estados del material para el paso de curvatura 15.
En este paso se observa como el concreto inconfinado en las fibras inferiores alcanzan
el ablandamiento, representado con el color azul claro (y = 3). Por otro lado, las
barras de refuerzo superiores a tensién empiezan a entrar en fluencia (7 = 10). Estos
mismos estados se observan en la figura 4.12, siendo la configuracién diferente debido
al incremento de la curvatura. Ademads, en esta ultima figura, se observa como las
fibras del acero a compresién empiezan a entrar en fluencia (y = 14).

Finalmente en el paso 40, las fibras de concreto inconfinado a compresion alcanzan
un esfuerzo nulo al entrar en la etapa de aplastamiento (7 = 14), mientra que las
fibras extremas de acero a tension se encuentran en etapa de endurecimiento (v = 11).

4.1.3. Comparacién de resultados con el programa XTRACT

Con el fin de realizar una comparacién de resultados, la seccién también fue anali-
zada mediante el programa XTRACT (Chadwell & Imbsen, 2004). La geometria de
la seccién se dibujoé directamente considerando las dimensiones de la figura 4.1. Para
la representacion de los materiales se utilizaron dos modelos diferentes: el modelo
de King et al. (1986) para el acero de refuerzo, y el modelo de Mander et al. (1988)
para concreto confinado e inconfinado. Finalmente, se asigné un caso de carga co-
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Figura 4.10: Estados del material para las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 1 con
%k = 0.001/m : (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero. Identificadores v segin 3.2 y la figura
3.1.
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Figura 4.11: Estados del material para las fibras de la secciéon con malla SR4, para el paso de curvatura 15 con
k = 0.015/m : (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero. Identificadores 7 segun la tabla 3.2 y la
figura 3.1.
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Figura 4.12: Estados del material para las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 27 con
r = 0.027 : (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero. Identificadores v segin 3.2 y la figura 3.1.
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Figura 4.13: Estados del material para las fibras de la seccién con malla SR4, para el paso de curvatura 40 con
k = 0.040 : (a) para las fibras de concreto y (b) para las fibras de acero. Identificadores v segin 3.2 y la figura 3.1.
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rrespondiente a unos incrementos de momento alrededor del eje x y se mantuvieron
los parametros predefinidos para el método de solucién.

La relacién momento-curvatura de la seccién obtenida por medio de MKAPPA
para la malla SR4, se compar6 con la proporcionada por XTRACT. Al igual que
para los otros resultados, se decidi6 utilizar la informacién de la malla SR4. En la
figura 4.14 se puede observar la superposicién de curvas con ligeras diferencias. Estas
variaciones son despreciables y se atribuyen a los incrementos de curvatura utilizados
por cada herramienta.
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0 1 2 3 4
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Figura 4.14: Comparacién de la relacién momento-curvatura para la seccién rectangular.

Por otro lado, en la figura 4.15 se observa la grafica de estados proporcionada
por XTRACT para una curvatura igual a 0.027, la cual es muy similar a la obtenida
por MKAPPAT1 para el paso 27. Las tunicas dos diferencias es que la cantidad de
estados reconocidos por XTRACT es menor y que este tltimo considera cada barra
de acero como un unico elemento, por lo que el estado es tinico para toda la seccion
de una misma barra. En la tabla 4.2 se especifican los colores con los cuales XTRACT
representa los estados mas relevantes de los materiales.

4.2. Analisis de una seccion circular de concreto reforzado

La segunda seccion transversal analizada en este capitulo corresponde a una columna
circular de concreto reforzado de 0.5 m de didmetro, reforzada con 16 barras de acero
longitudinal como lo muestra la figura 4.16. Al igual que en la seccién rectangular, en
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- Select Data to View
" Fiber/Bar Property
% Section Analysis Praperty
7 Material Totals

Section Property Value
¥ Centroid 1500 m
*f Centroid L2063 m
sl Force BEI5 kM
Marment 325.7 kN-m
Moment vy 12.89E-3 kN-m

Principal Moment 325.7 kN-m
sl Shrain 2183E-3 Ten
Curvabure i 27.00E-3 1/m
Curwature yy 01/m

Principal Curvature 27.00E-3 1/m
Eccentricity x 19.26E-3m
Eccentricity v -486.5 m

Centroid to M& B0.84E-3 m

Figura 4.15: Estados del material para las fibras de la seccién analizada mediante XTRACT, para una curvatura
igual a 0.027/m.

Color Material Tipo de esfuerzo Etapa

Fucsia Concreto inconfinado Tensién (Nulo) Todas

Azul Concreto (ambos) Compresién Todas antes de la falla

Blanco Concreto inconfinado Compresién Post. al desprendimiento superficial
Gris Concreto confinado Tensién (Nulo) Todas

Negro Acero Todos Lineal

Amarillo Acero Todos Fluencia
Verde Acero Todos Endurecimiento

Tabla 4.2: Algunos colores utilizados por XTRACT segin el material, el tipo de esfuerzo y la etapa.

esta seccién se identifican tres materiales con diferente comportamiento: las barras
de acero, el nicleo de concreto confinado y el recubrimiento de concreto inconfinado.

La relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion longitudinal del acero de
refuerzo estd determinada por el modelo de King et al. (1986), considerando un
moédulo de elasticidad E; = 200 GPa, un esfuerzo de fluencia o, = 450 MPa, un
esfuerzo maximo de o5, = 600 MPa, una deformacién al inicio del endurecimiento
de g, = 0.008 y una deformacién maxima de €5, = 0.1.

El comportamiento del concreto inconfinado estd dado por el modelo de Mander
et al. (1988) despreciando su capacidad a la traccién. Las propiedades mecanicas de
este material corresponden a la resistencia a la compresién inconfinada o, = 35 MPa
y la deformacién en ese instante €., = 0.002; asi como también, la deformacién en el
momento de aplastamiento e, = 0.005 (cuando oy, = 0 MPa).

El refuerzo transversal o estribos de la viga confinan el concreto del nicleo de la
seccion, modificando su comportamiento como lo representa el modelo de Mander
et al. (1988). Los estribos de esta viga son circulares y tienen un didmetro de 1/2in
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concreto
inconfinado

concreto
confinado

estribo de acero
cond = 1/2in
cada 0.10m
0.50
16 barras
de acero
cond =1
in

2 ganchos de acero
cond = 3/8in )
cada 0.10m

Figura 4.16: Seccién transversal circular de concreto reforzado sometida a flexién uniaxial.

y estan separados cada 10 cm. Ademads, la viga esta reforzada con dos ganchos de
didmetro 3/8in, uno en direccién x y otro en direccién y.

En consecuencia, el area de refuerzo transversal que genera el confinamiento del
concreto en las direccién x es igual a 3.87 cm?, correspondiente a dos veces el 4rea
del estribo y el darea de uno de los ganchos. De igual manera, el confinamiento en la
direccién y estd determinado por un area de refuerzo de igual magnitud. Asi mismo,
el acero del estribo exhibe un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una deformacion
maxima de 0.1. De acuerdo con la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal
se calculé un coeficiente de efectividad k. = 0.8516, de acuerdo con la ecuacion 2.11a.

La seccién se analizé solicitdndola a incrementos de curvatura Ax = 0.001/m
hasta una curvatura méxima de 0.034/ m, obteniendo un momento flector positivo
M, indicado en la figura 4.16.

Adicionalmente, considerando los resultados obtenidos en el andlisis de sensibili-
dad de la seccion rectangular, para la seccién circular también se decidié hacer un
refinamiento mayor en las regiones cercanas al contorno de las barras de acero. Se
asigné una la longitud caracteristica de 0.01 m a los tridngulos que representan toda
la seccion, sin embargo, para los elementos en el contorno de las regiones de acero
se especifico una longitud caracteristica igual a 0.003 m. La malla utilizada se puede
apreciar en la figura 4.17. A pesar de la simetria, se considero la seccion transversal
completa.

Posteriormente, la seccién fue analizada mediante el programa XTRACT. La geo-
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Figura 4.17: Malla de elementos triangulares de la seccién circular completa de concreto reforzado. Los elementos
triangulares en verde, amarillo y azul corresponden al concreto inconfinado, al concreto confinado y al acero, respec-
tivamente

metria de la seccion se dibujo directamente considerando las dimensiones de la figura
4.16. Para la representacion de los materiales se utilizaron dos modelos diferentes:
el modelo de King et al. (1986) para el acero de refuerzo y el modelo de Mander
et al. (1988) para concreto confinado e inconfinado. Finalmente, se asigné un caso
de carga correspondiente a unos incrementos de momento alrededor del eje x y se
mantuvieron los parametros predefinidos para el método de solucion.

La relacién momento-curvatura de la seccién obtenida por medio de MKAPPA, se
compard con la proporcionada por XTRACT. En la figura 4.18 se puede observar la
superposiciéon de curvas con diferencias consideradas despreciables. Estas variaciones
son atribuidas a posibles diferencias en el célculo del efecto del confinamiento y los
distintos incrementos de curvatura utilizados que fue posible controlar en el programa
XTRACT.

4.3. Anadlisis de una seccién rectangular tipo tuberia en ace-
ro rellena de concreto

La seccion de acero rellena de concreto consta de una tuberia de acero de 0.2 x 0.4 m
con un espesor de pared ¢ = 10mm. El acero presenta un esfuerzo a la fluencia
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Figura 4.18: Comparacién de la relacién momento-curvatura para la seccién circular de concreto reforzado.

o, = 250 MPa, un esfuerzo maximo o4 = 450 MPa, y un médulo de elasticidad
E, = 200 GPa. La relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion longitudinal del
acero estd dada por el modelo de Liang (2009). Asimismo, se asumié una deformacién
al endurecimiento £, = 0.0125 y una deformacién méaxima &5, = 0.2.

El concreto al interior de la tuberia posee las siguientes propiedades mecanicas:
resistencia a la compresion inconfinada ., = 30 MPa y deformacién en ese instante
€co = 0.002 y deformacion en el momento de aplastamiento (cuando o, = 0 MPa)
esp = 0.005. Se asumié una resistencia a la traccion oy = 3 MPa, calculada como el
10 % de la resistencia a la compresion inconfinada.

El confinamiento del concreto generado por el tubo de acero modifica la relacién
esfuerzo-deformacion del material, la cual se determiné aproximadamente por medio
del modelo de Susantha et al. (2001). Para esta simulacién se consideré el espesor ¢ y
un ancho de la seccién D = 400 mm, a pesar que dicho autor evaliia el confinamiento
para secciones cuadradas, circulares y octagonales exclusivamente.

Se analizo la seccién solicitada a un momento flector positivo M., con unos incre-
mentos de curvatura Ax = 0.0015/ m hasta una curvatura maxima de 0.045/ m. En
la figura 4.19 se puede observar la geometria descrita, el sistema coordenado utilizado
y la direccion del momento.

La relacion momento-curvatura de la seccién obtenida por medio de MKAPPA,
se comparé con los resultados presentados por Thai y Kim (2011). En la figura
4.20 se puede observar la superposicion de curvas con ligeras diferencias después
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Figura 4.19: Seccién rectangular tipo tuberia de acero rellena de concreto.

del comportamiento lineal. Estas diferencias son muy pequenas y se atribuyen a
incrementos de curvatura distintos entre una simulacién y otra, y a la necesidad de
suponer algunos valores de propiedades que no se indican directamente en el trabajo
de Thai y Kim (2011). Entre los valores supuestos que fueron requeridos por el modelo
se encuentran: para el concreto inconfinado, la deformacion a la maxima compresion
y deformacion en el momento de aplastamiento, y para el acero, el esfuerzo maximo,
la deformacién al endurecimiento y la deformacién maxima.

4.4. Analisis de un perfil W21 x44 de acero A-36

La seccion transversal en forma de I corresponde a un perfil W21x44 con una altura
d = 525mm, un ancho de aleta by = 165.1 mm, un espesor de alma ¢, = 8.89mm y
un espesor de aleta ty = 11.4mm. El material del perfil corresponde a un acero A-36,
el cual tipicamente presenta un esfuerzo a la fluencia o, = 250 MPa, un esfuerzo
mMAaximo o5, = 400 MPa, un modulo de elasticidad E, = 200 GPa, una deformacion
al inicio del endurecimiento ¢, = 0.05 y una deformacién maxima e, = 0.20.

La relacién constitutiva del material se simplifica con el modelo de King et al.
(1986), considerando particularmente plasticidad perfecta. En dicho modelo se esta-
blece que o, = 250 MPa y ¢, = 0.00125 en el inicio de la fluencia, y omsx = 250 MPa
V €max = 0.19 en el instante de rotura.

La figura 4.21 muestra la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién
longitudinal tipica de ensayos experimentales en el acero A-36 y la determinada por
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Figura 4.20: Comparacién de la relacién momento-curvatura para la seccién tubular rectangular de acero rellena de
concreto.
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Figura 4.21: Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal tipica del acero A-36.

el modelo de King et al. (1986) de forma general y de forma bilineal.

La secciéon se analizé solicitdndola a un momento flector positivo M,, con unos
incrementos de curvatura Ax = 0.001/ m hasta una curvatura maxima de 0.080/ m.
En la figura 4.22 se puede observar un esquema de la geometria, el sistema coordenado
utilizado y la direccién del momento.
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8

Figura 4.22: Perfil de acero W21x44

Posteriormente, la seccion fue analizada mediante el software XTRACT. La geo-
metria de la seccién se importé directamente de las plantillas incluidas en el progra-
ma, escogiendo la correspondiente a un perfil W21x44. Para la representacién del
material, se eligié un modelo bilinear asignando las propiedades mecéanicas del acero
descritas anteriormente. Finalmente, se asigné un caso de carga correspondiente a
unos incrementos de momento alrededor del eje x y se mantuvieron los parametros
predefinidos para el método de solucién.

Adicionalmente, la formulacién analitica de la mecanica de sélidos considerando
un comportamiento eldstico lineal en una primera etapa y totalmente plastico en la
segunda, permite determinar la pendiente inicial de la relacién momento curvatura
y el momento plastico.

La relacion momento-curvatura de la seccién obtenida por medio de MKAPPA,
se compard con la solucion numérica calculada con XTRACT y con la respuesta
analitica. En la figura 4.23 se puede observar la superposicién de las curvas con
diferencias consideradas despreciables entre MKAPPA y XTRACT. Sin embargo, la
razén de estas pequenas diferencias se puede atribuir al incremento de la curvatura
utilizado en cada una de las herramientas numéricas. La solucién analitica coincide
con la pendiente inicial de la curva en el régimen eldstico B = 68422.6kN - m? y

con la asintota del momento flector correspondiente a un momento pléstico M, =
381.8kN - m.
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Figura 4.23: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil W21x44

4.5. Analisis de un perfil W12x87 de acero A-36

La siguiente seccion transversal corresponde a un perfil W12x87 con una altura
d = 318.3mm, un ancho de aleta by = 308.0mm, un espesor de alma t,, = 13.1 mm
y un espesor de aleta t; = 20.6 mm. El material corresponde a un acero A-36 con
las misma caracteristicas indicadas en la seccién anterior. Asi mismo, se simplifico el
comportamiento de este material de la forma presentada previamente.

La solicitacién para la cual se analizd esta seccion corresponde a un momento
flector positivo M,, con unos incrementos de curvatura Ax = 0.001/m hasta una
curvatura méxima de 0.08/ m. En la figura 4.24 se muestra un esquema de la geo-
metria, el sistema coordenado utilizado y la direcciéon del momento.

Adicionalmente, la seccion fue analizada mediante el software XTRACT, donde
el procedimiento desarrollado es muy similar al de la seccién anterior. La geometria
de la seccién se importd directamente escogiendo la plantilla correspondiente a un
perfil W12x87. Para la representacion del material, se eligi6 un modelo bilinear
asignando las correspondientes propiedades mecanica. Por ultimo, se asigno el caso
de carga correspondiente a unos incrementos de momento alrededor del eje x y se
mantuvieron los parametros predefinidos para el método de solucién.

Ademas, mediante la formulacion analitica de la resistencia de materiales se de-
terminé la pendiente inicial de la relaciéon momento curvatura y el momento plastico
(Gere & Goodno, 2018). Para esto se consideré un comportamiento elastico lineal en
una primera etapa y totalmente plastico en la segunda.
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Figura 4.24: Perfil de acero W12x87

La relacion momento-curvatura de la secciéon obtenida por medio de MKAPPA,
se compard con la solucion numérica obtenida con XTRACT y con la respuesta
analitica. En la figura 4.25 se puede observar la superposicion de las curvas entre
MKAPPA y XTRACT, donde la curva correspondiente de MKAPPA presenta valores
ligeramente mayores. Estas diferencias son atribuidas a variaciones milimétricas en
la geometria y al incremento de curvatura utilizado en cada una de las simulaciones.
Por otra parte, la soluciéon analitica coincide con la pendiente inicial de la curva
en el régimen eldstico EI = 63054kN - m? y con la asintota del momento flector
correspondiente a un momento plastico M, = 535.1kN - m.
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Figura 4.25: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil W12x87
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Capitulo 5

Ejemplos de aplicaciéon de flexion biaxial
con MKAPPA2

Mediante el subprograma MKAPPA2 se realiz6 el analisis de secciones transversales
asimétricas de elementos sometidos a flexion biaxial, con momento flector en direc-
cién #4. En este analisis se consideraron tres tipos de secciones transversales: una
seccién rectangular de concreto reforzado, con eje de simetria paralelo al eje y y
con momento flector resultante a 45° y 90° respecto al eje x; un perfil I doblemente
simétrico de acero estructural, bajo momentos flectores en distintas direcciones; y un
angulo asimétrico de lados desiguales, sometido a un momento resultante a 0° y 30°
respecto al eje x. A continuacion, se presentan las caracteristicas de cada seccién, su
respectiva relacién entre el momento y la curvatura, ademés del nivel de deforma-
cion longitudinal y de esfuerzo normal y los estados del material en cada fibra de la
seccion transversal, para valores de curvatura especificos.

Con el fin de validar el programa implementado, se realiz6 un anélisis comparativo
entre los resultados obtenidas por el subprograma MKAPPA2 y aquellos calculados
mediante XTRACT.

5.1. Analisis de una seccién rectangular de concreto refor-
zado

La seccién analizada consiste en una seccién transversal de una viga rectangular
de concreto reforzado de 0.4 m de altura y 0.3m de ancho, con 10 barras de acero
de diferentes diametros como refuerzo longitudinal. En la seccion se identifican tres
materiales con diferente comportamiento: las barras de acero, el nicleo de concreto
confinado y el recubrimiento de concreto inconfinado. Esta seccién coincide con la
presentada en la seccion 4.1.
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Nuevamente, la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal del
acero de refuerzo estd determinada por el modelo de King et al. (1986), considerando
un moédulo de elasticidad Es = 200 GPa, un esfuerzo de fluencia o, = 450 MPa, un
esfuerzo maximo de o5, = 600 MPa, una deformacién al inicio del endurecimiento
de g5, = 0.008 y una deformacion maxima de ey,4, = 0.1.

El comportamiento del concreto inconfinado esta dado por el modelo de Mander
et al. (1988) despreciando su capacidad a la traccién. Las propiedades mecanicas de
este material corresponden a la resistencia a la compresién inconfinada o, = 28 MPa
y la deformacién en ese instante €., = 0.002; asi como también, la deformacién en el
momento de aplastamiento e, = 0.005 (o5, = 0 MPa).

El refuerzo transversal o estribos de la viga confinan el concreto del nicleo de la
seccion, modificando su comportamiento como lo representa el modelo de Mander
et al. (1988). Los estribos de esta viga son rectangulares y tienen un didmetro de 1/2
in y estan separados cada 10 cm, lo cual es equivalente a considerar un area total de
refuerzo transversal A, = 2.58 cm? a lo largo de los ejes z y y. Asi mismo, el acero
del estribo exhibe un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una deformaciéon maxima de
0.1. De acuerdo con la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal, se calculd
un coeficiente de efectividad k., = 0.6192.

Para este caso, se analiz6 la viga de concreto reforzado sometida a un momento
flector en la direcciones 6, = 45° y 6, = 90°. Allf se aplicaron cuarenta (40) incremen-
tos de curvatura de 0.002/ m cada uno hasta un valor de 0.080/ m, y se consideraron
unas tolerancias wr = 0.001 y wy = 0.0001. La geometria de la seccién transversal y
su configuracion se muestra en la figura 5.1.

La malla elegida para realizar este analisis fue la denominada como SR4 en 4.1.
Sin embargo, debido a que MKAPPA2 no permite simplificacién por simetria, se
represento la seccién completa y se denomind bajo el nombre de SRT. Creados los
dos archivos de entrada con extensiones .msh y .m, se ejecuté el subprograma para
cada caso y se obtuvieron las relaciones momento - curvatura, ademas de las graficas
de deformaciones, esfuerzos y estados del material.

En la figura 5.2 se presentan tres curvas que representan la relacién entre el
momento y la curvatura para un angulo 6, igual a 0°, 45° y 90°. Al observar la
grafica se evidencia que el momento resistente de la viga, cuando la direccién de este
es 45° 0 90°, es inferior al obtenido para un dngulo de 0°. Esto se debe a que para
este tultimo caso, el acero de refuerzo aporta mas resistencia a tension que en las
otras configuraciones. También se puede observar como la resistencia a momento se
ve reducida temporalmente para curvaturas cercanas a 0.04, lo cual se debe a que
las fibras de concreto inconfinado entran en la etapa de desprendimiento superficial,
mientras que el acero aun se encuentra en fluencia.
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Figura 5.1: Seccién transversal rectangular de una viga de concreto reforzado sometida a flexién biaxial.
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Figura 5.2: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil W10x60 para diferentes valores de 6.
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Figura 5.3: Deformaciones longitudinales en las fibras de la seccién SRT con direccién del momento 64 = 45°, para
el paso de curvatura 40.

La figura 5.3 muestra la distribuciéon de deformaciones longitudinales sobre la
seccion, para el paso de curvatura 40 y un angulo #; = 45°. El valor maximo de
deformacién a tension es igual a 0.0209 y el maximo a compresién es de —0.0129, y
corresponden a la deformacion longitudinal de la fibra extrema superior izquierda e
inferior derecha, respectivamente. Debido a que el elemento estructural esta sometido
a flexién biaxial, la distribucién de deformaciones sobre la seccion muestra que las
lineas de isovalores estdan inclinadas al igual que deberia estarlo el eje neutro.

El siguiente resultado es el correspondiente a los esfuerzos normales. En la figura
5.4 se presenta la distribucién de esfuerzos normales en las fibras de la seccién con
direccién del momento #; = 45°, para el paso de curvatura 40. A diferencia de las
deformaciones, los esfuerzos varian considerablemente en relacion al material de la
fibra; por esta razén, en estas figuras se presentan dos graficas para un mismo paso.

La grafica de la izquierda (a) corresponde a la distribucién de esfuerzos del con-
creto unicamente, donde en color rojo oscuro se representan las fibras con esfuerzo
nulo, teniendo en cuenta que para este analisis no se consideraron esfuerzos a tensién
y que el concreto inconfinado puede superar la deformacién de desprendimiento su-
perficial. La escala de colores tiene como referencia los valores maximos alcanzados
para el paso 40. Asi, el azul oscuro de las fibras de concreto confinado representa un
esfuerzo a compresioén de maximo 43 MPa aproximadamente. Por otra parte, algunas
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Figura 5.4: Esfuerzos normales en las fibras de la seccién SRT con direccién del momento 6; = 45°, para el paso de
curvatura 40. Valores en MPa. Para las fibras de concreto (a) y para todas las fibras (b).

fibras de concreto inconfinado tiene un esfuerzo cercano a 28 MPa a compresiéon. Los
valores exactos de esfuerzo normal para cada fibra también pueden ser conocidos
mediante Gmsh, al representar ntimeros en lugar de colores planos.

Por otra parte, la grafica de la derecha 5.4.(b) corresponde a la distribucién
de esfuerzos de la seccion completa. Debido a las relaciones constitutivas de los
materiales, en este caso destacan mas los valores de esfuerzo del acero, ya que estos
son de un orden de magnitud diez veces mayor que los del concreto. En colores rojos
y amarillos se ven las fibras de acero con esfuerzos a tensién y en colores azules
aquellas con esfuerzos a compresion. Para el paso 40 el esfuerzo maximo a tension
es de 503 MPa y el maximo a compresion es de —458 MPa, por lo cual se puede
concluir que algunas fibras de acero estan en etapa de endurecimiento.

Por 1ltimo, se obtuvieron las graficas de los estados del material para las fibras.
Las figuras 5.5 y 5.6 presentan la distribucién de los identificadores de estado del
material descritos en la tabla 3.2 y la figura 3.1. En este caso, se muestra cada
representacion mediante dos graficas paralelas, una para el concreto y otra para el
acero; esto con el fin de facilitar la identificacion de los colores asociados a cada uno
de los 16 identificadores . Cabe mencionar que estas dos graficas permiten observar
perfectamente como el eje neutro de la seccion se encuentra inclinado.

La figura 5.5 presenta los estados del material para el paso de curvatura 15. En
este instante, el concreto confinado a compresion se encuentra en endurecimiento,

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



130 Programa didéactico de andlisis no lineal de secciones transversales en elementos estructurales...

16

14

5 13
4 12 L O
3 11
2 10
1 9
® O L
0 8
ESTA_Concreto - step 15 ESTA_Acero - step 15

(a) (b)

Figura 5.5: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular con direccién del momento 6; = 45°, para
el paso de curvatura 15. Para las fibras de concreto (a) y para las fibras de acero (b). Identificadores v segin 3.2.

representado en color naranja (v = 6), mientras el concreto inconfinado a compresién
se encuentra tanto en endurecimiento, en color azul (7 = 2), como en ablandamiento,
de color azul claro (7 = 3). A tensién el concreto se muestra en color amarillo para
el confinado (7 = 5) y azul oscuro para el inconfinado (v = 1). En lado del acero,
se muestran en azul (7 = 10) las barras a tensién durante la fluencia, mientras que
algunas fibras de las barras superiores a la derecha se observan con color azul oscuro,
lo cual representa que siguen en la etapa lineal. Por otra parte, en color amarillo
(v = 13) se ven las fibras de acero a compresién atn en la etapa eldstica lineal y en
color naranja (v = 14) la barra a compresién en etapa de fluencia.

Finalmente, la figura 5.6 muestra los estados del material para el tltimo paso de
curvatura analizado. En este paso se observa, en color verde, como el concreto incon-
finado en las fibras de la esquina inferior derecha ya ha fallado (7 = 4), mientras que
otras més cerca del eje neutro atin se encuentran en endurecimiento o ablandamiento.
En este mismo lado, se observa en color rojo como las fibras de concreto confinado
ubicadas en la parte inferior derecha empiezan su etapa de ablandamiento. Por otro
lado, en la figura (b) las barras de refuerzo superiores a la izquierda empiezan a
entrar en endurecimiento por tensién (y = 11) y las barra inferior derecha entra a la
etapa de endurecimiento por compresioén (y = 15), en de color rojo. Las demés barras
continian en etapa lineal o de fluencia, en donde destaca la barra central derecha
que paso de la etapa lineal a la etapa de fluencia v = 14, en comparacién con el paso
15.
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Figura 5.6: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular con direccién del momento 64 = 45°, para
el paso de curvatura 40. Para las fibras de concreto (a) y para las fibras de acero (b). Identificadores v segtn 3.2.

Posteriormente, para comprobar los resultados obtenidos, se analiz6 la seccién
mediante el software XTRACT. La geometria de la seccién se dibujo directamente
considerando las dimensiones de la figura 5.1. Para la representacion de los materiales
se utilizaron dos modelos diferentes: el modelo de King et al. (1986) para el acero de
refuerzo, y el modelo de Mander et al. (1988) para concreto confinado e inconfinado,
siendo este tltimo un caso particular donde el confinamiento es nulo. Finalmente, se
asigné un caso de carga correspondiente a unos incrementos de momento alrededor
del eje x y del eje y y se mantuvieron los parametros predefinidos para el método de
solucién. Sin embargo, a diferencia de MKAPPA2, XTRACT solicita como parametro
de entrada el angulo del eje neutro § de la seccion, suponiendo que este es constante
durante todo el andlisis. Segtin lo obtenido con MKAPPA2 para la seccion sometida
a momento con #; = 45°, el angulo [ tiene un valor minimo de 65.86° para el paso
de curvatura 30, siendo este el valor ingresado en XTRACT.

Al realizar el andlisis con XTRACT se obtuvieron los resultados para curvatura y
momento del paso en direcciones x y y, como se muestra en la figura 5.7. A partir de
estos resultados se pudo comprobar que el dngulo 3 = tan™'(k,,/k.:) se mantiene
en un valor de 65.86°, mientras que § = arctan(M,/M,) ronda un valor cercano a los
45°. Ademads, comparando la grafica de estados de XTRACT de la figura 5.7.(b) con
la de MKAPPA2 de la figura 5.5, se evidencia que en ambos programas determinan
que las barras cercanas al eje neutro estdn en etapa lineal mientras que las otras
se encuentran en fluencia, con la diferencia de que MKAPPA2 indica directamente
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cuales estan a tension y cuales a compresion.

SRR

— Select Data to View

" Fiber/Bar Property

¢ Section Analysis Property

(b)

Figura 5.7: Resultados obtenidos mediante XTRACT para la seccién rectangular con una direccién fija del eje neutro

B = 65.86°. Para un valor de curvatura igual a: (a) 0.024 y (b) 0.03.

Finalmente, en la figura 5.8, se comparan las relaciones momento - curvatura de
MKAPPA y XTRACT, donde se aprecia que los valores de MKAPPA son iguales
para los primeros pasos de curvatura, y difieren ligeramente entre valores de curva-
tura desde 0.025 y 0.03. Estas variaciones posiblemente se deben a los diferencias
que hay entre un programa y otro en su procedimiento de calculo. Particularmente,

" Material Totals
Section Property VYalue
% Centroid 1500 m
¥ Centroid 20E3 m
Aial Force 34.51E-3 kN
Foment 1 157.1 kh-m
toment yy 157. 3 kN-m
Principal Moment 222 3 kMN-m
Auial Strain 1.296E-3 Ten
Cureature #x 9.88EE-3 1/m
Curvature py 220BE-3 1/m
Principal Curvature 2417E-31/m
Eccentricity = 1664 m
Eccentricity v -1662 m
Centroid ko NA 5363E-3m
— Select Data to Yiew
" Fiber/Bar Property
& Section Analysis Property
™ Material Totals
Section Property Yalue
# Centroid 1500 m
¥ Centroid L2063 m
Axial Force 67.60E-3 kN
F arment ww 155.7 kh-m
M oment yy 1533 kM-m
Principal Marnent 2227 kM-m
Axial Strain 1.641E-3 Ten
Curvature xu 12.27E-3 1/m
Curvature yy 27 38E-31/m
Frincipal Curvature 300E-3 14m
Eccentricity » 2357 m
Eccentricity y -2303
Centroid bo HA 54.63E-3m
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Figura 5.8: Comparacién de la relacién momento-curvatura para la seccién rectangular de concreto reforzado con una
direccién fija del momento 64 = 45° para MKAPPA y una direccién fija del eje neutro 8 = 65.86° para XTRACT
(a) y variacién del dngulo 8 en MKAPPA2 (b).

MKAPPA incluye la variacién de la orientacion del eje neutro durante los incremen-
tos de curvatura. En este caso, el angulo de inclinacion del eje neutro [ varia entre
67.71° y 65.86° durante la aplicacion de la curvatura. En cambio, para XTRACT
se fija el angulo 8 en un valor de 65.86°. Ademas, el modelo constitutivo del acero
utilizado por XTRACT presenta una variacion en su formulacién para la etapa de
endurecimiento, en comparacion con MKAPPA2. Esto explicaria que las principales
diferencias se encuentren en aquellos pasos de curvatura en los que el acero entra en
etapa de endurecimiento.

5.2. Analisis de un perfil W10x60 de acero A-36

La seccién transversal en forma de I corresponde a un perfil W10x60 con una altura
d = 259.6 mm, un ancho de aleta by = 256 mm, un espesor de alma ¢,, = 10.7mm y
un espesor de aleta t; = 17.3 mm. El material del perfil corresponde a un acero A-36,
el cual tipicamente presenta un esfuerzo a la fluencia o, = 250 MPa, un esfuerzo
MAaximo os = 400 MPa, un moédulo de elasticidad E, = 200 GPa, una deformacién
al inicio del endurecimiento ¢, = 0.05 y una deformacion méxima 5, = 0.20. En
la figura 5.9 se puede observar a la izquierda un esquema de la geometria, el sistema
coordenado utilizado y la direcciéon del momento, y a la derecha la malla generada
para esta seccién.

Al igual que para los perfiles de acero analizados con MKAPPA1, para este caso
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Figura 5.9: Perfil de acero W10x60. (a) Esquema de la geometria y el momento flector. (b) Malla de elementos
triangulares utilizada

la relacién constitutiva del material se simplifica con el modelo de King et al. (1986),
considerando particularmente plasticidad perfecta. De esta manera, se establece que
oy, = 250MPa y ¢, = 0.00125 en el inicio de la fluencia, y omsx = 250 MPa y
€max = 0.19 en el instante de rotura. Ademas, se consideré un modulo de elasticidad
de E, = 206.85GPa. La curva azul de la figura 4.21 muestra la relacién entre el
esfuerzo normal y la deformacion longitudinal utilizada.

La seccién se analizé considerando tres momentos flectores diferentes. Sus respec-
tivos angulos 6, fueron: 15°, 30° y 60°. En los tres casos se utilizaron los siguientes
pardmetros de anélisis: cincuenta (50) pasos de curvatura, con unos incrementos
Ak = 0.002/ m para una curvatura maxima de 0.1/ m, una tolerancia del error en la
sumatoria de fuerzas axial wrp = 0.001kN y una tolerancia del error del angulo de la
resultante wy = 0.0001°.

Al ejecutar el subprograma MKAPPA2, para cada una de las tres condiciones
de momento se obtuvo: la relacion momento - curvatura, el nivel de deformacién
longitudinal, el nivel de esfuerzo normal y los estados del material de todas las fibras
de la seccién. En la figura 5.10 se muestran el conjunto de relaciones momento -
curvatura para unos angulos de la resultante de momento iguales a 15°, 30° y 60°.
Como se observa en dicha figura, el momento resistente de la seccion varia en funcién
de la direccién en que actué la resultante siendo mayor entre mas cercano sea 6, a
cero, ya que para este angulo el momento actuaria en direccion del eje fuerte de la
seccion.
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Figura 5.10: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil W10x60 para diferente valores de 6.

La figura 5.11 muestra los niveles de deformacion longitudinal de las fibras de
acero para los casos con 0; = 15° y 03 = 60°, respectivamente. Aqui se aprecia
como la orientacién del momento resultante afecta los valores y la distribucién de
las deformaciones, donde los méximos absolutos son mayores para la figura 5.11.(a).
También se observa como al cambiar el angulo 8,4, para los extremos superior derecho
e inferior izquierdo la deformacion aumenta, mientras que para el superior izquierdo
y el inferior derecho disminuye.

En al figura 5.12 se observa la distribucién de esfuerzos sobre el perfil para el
paso de curvatura 50. Dado que el esfuerzo maximo es igual al esfuerzo de fluencia,
ambas aletas tienen unos valores maximos iguales a 250 MPa a tensién y —250M Pa
a compresion. También se observa como para el caso con #; = 15° la mayoria de
la aleta superior esta a tension y, por el contrario, la mayoria de la inferior esta a
compresion; mientras que para un #; = 60°, las partes izquierdas de las aletas estan
a tension, las derechas a compresion y el alma no esta tan esforzada como en el otro
caso.

Las ultimas graficas analizadas corresponden a las de los estados del material. En
la figura 5.13 y 5.14 se muestran los cuatro estados presentes en el material durante
este andlisis, para los valores de 6, igual a 15 y 60 grados. En color azul oscuro
(v = 9) se muestran las fibras a tensién en etapa lineal, mientras que en amarillo
(v = 13) se encuentran las fibras a compresion en etapa lineal. Por otra parte, los
colores azul (v = 10) y naranja (7 = 14) indican que las fibras se encuentran en

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



136 Programa didéactico de andlisis no lineal de secciones transversales en elementos estructurales...

0.0176 0.0147
. | N -
0.0141 00118
0.0106 0.00884
0.00704 0.00589
0.00352 0.00295
0 0
-0.00352 -0.00295
-0.00704 -0.00589
-0.0106 -0.00884
-0.0141 -0.0118
EPZZ - step 50 EPZZ - step 50

(a) (b)

Figura 5.11: Perfil de acero W10x60. Nivel de deformacién longitudinal de las fibras en el paso de curvatura 50 para:
(a) un édngulo 64 = 15° y (b) un dngulo 64 = 60°.
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Figura 5.12: Perfil de acero W10x60. Nivel de esfuerzo normal de las fibras en el paso de curvatura 50 para: (a) un
4dngulo 64 = 15° y (b) un dngulo 64 = 60°. Valores en MPa .
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Figura 5.13: Perfil de acero W10x60. Estado del material en las fibras para el paso de curvatura 5 con: (a) un dngulo
04 = 15° y (b) un éngulo 64 = 60°. Identificadores ~ segin 3.2.

la etapa de fluencia con un esfuerzo a tension y a compresiéon, respectivamente. La
figura 5.13 muestra como para los primeros pasos las aletas estan comenzado a entrar
en fluencia, siendo este proceso més répido para el caso (a). Ademds, se observa que
la inclinacion del eje neutro es distinta en cada caso, siendo mayor el angulo para la
figura (b). Por otro lado, las representaciones en 5.13 muestran un perfil sometido a
una curvatura de 0.1 m™!, donde la mayoria de las fibras ya se encuentran en fluencia.
No obstante, el perfil sometido a un momento con direccién igual a 15° se encuentra
completamente en fluencia, a excepcion de los elementos sobre el eje neutro. En
cambio, para el perfil en (b), solo la mitad del alma se encuentra en fluencia.

Luego de obtener los resultados, como primera comprobacién se comparé el re-
sultado del eje neutro obtenido por medio de MKAPPA2 con el obtenido por medio
de las ecuaciones de la mecénica de materiales. La ecuacién que permite calcular el
angulo de inclinacién del eje neutro 5 durante el rango lineal elastico de una seccion
homogénea doblemente simétrica es de la forma:

f = arctan(tan(d) - 1,/1,) (5.1)

siendo I, y I, los momentos de inercia alrededor del eje x y y, respectivamente, y
6 el dngulo de la resultante de momento. De esta forma con I, = 14.26 - 10~5m*
y I, = 4.841 - 1075m* para un perfil W10x60 y un dngulo § = 60° el eje neutro
tedrico es igual a 78.91°. Mientras tanto, el angulo obtenido por MKAPPA?2 para los
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Figura 5.14: Perfil de acero W10x60. Estado del material en las fibras para el paso de curvatura 50 con: (a) un
dngulo 6, = 15° y (b) un dngulo 64 = 60°. Identificadores v segtn 3.2.

primeros 4 pasos de curvatura, en los cuales el acero se mantuvo en régimen lineal
elastico, es de 78.75°. Lo anterior representa una diferencia en magnitud respecto al
valor tedrico del 0.2 %.

Posteriormente, para comprobar los resultados para pasos donde se produce la
no linealidad material, se analiz6 la seccién mediante el software XTRACT. La geo-
metria de la seccion se importd directamente de las plantillas incluidas en el progra-
ma, escogiendo la correspondiente a un perfil W10x60. Para la representacién del
material, se eligié un modelo bilinear asignando las propiedades mecanicas del acero
descritas anteriormente. Finalmente, se asigné un caso de carga correspondiente a
unos incrementos de momento alrededor del eje x y del eje y, y se mantuvieron los
parametros predefinidos para el método de solucion. Sin embargo, a diferencia de
MKAPPA2, XTRACT solicita como parametro de entrada el angulo del eje neutro
B de la seccion, suponiendo que este es constante durante todo el andlisis. Segin lo
obtenido con MKAPPA2 para la seccién soemtida a momento con 6,; = 60°, el angulo
[ tiene un valor promedio de 78.9°, siendo este el valor ingresado en XTRACT.

Al realizar el analisis con XTRACT se obtuvieron los resultados para curvatura
y momento del paso en direcciones x y y, como se muestra en la figura 5.15. A
partir de estos resultados se pudo comprobar que el dngulo § = arctan(ky,/kq.) se
mantiene en un valor aproximado de 78.9°, mientras que § = arctan(M,/M,) ronda
un valor cercano a los 60°. Finalmente, en la figura 5.16, se comparan las relaciones
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Figura 5.15: Resultados obtenidos mediante XTRACT para el perfil W10x60 con un 8 = 78.9°. Para un valor de

curvatura igual a: (a) 0.089 y (b) 0.102.

momento - curvatura de MKAPPA y XTRACT, donde se aprecia que los valores
de MKAPPA son mayores entre valores de curvatura desde 0.016 y 0.060. Estas
variaciones posiblemente se deben a los diferencias que hay entre un programa y otro
en su procedimiento de calculo, particularmente, en como varia la inclinacién del

angulo del eje neutro £ y la direccién del momento resultante 6.
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Figura 5.16: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil W10x60 con un valor de 85 = 60° y
B =178.9° (a) y variacién del dngulo 8 en MKAPPA2 (b).
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5.3. Analisis de un angulo de lados desiguales de acero

El dltimo ejemplo corresponde al andlisis de una seccién transversal en forma de
L, que corresponde a un perfil angular L. 6x4x3/4 con un ancho de aleta mayor
bri = 152.4mm, un ancho de aleta menor br, = 101.6mm y un espesor de aleta
comun t; = 19.05mm. El material del perfil corresponde a un acero A-36, el cual
tipicamente presenta un esfuerzo a la fluencia o, = 250 MPa, un esfuerzo maximo
Omsx = 400 MPa, un médulo de elasticidad Ey = 200 GPa, una deformacién al inicio
del endurecimiento €, = 0.05 y una deformaciéon maxima 4, = 0.20. En la figura
5.17 se puede observar a la izquierda un esquema de la geometria, el sistema coor-
denado utilizado y la direcciéon del momento, y a la derecha la malla generada para
esta seccion.

Al igual que para los perfiles I de acero analizados previamente, para este ca-
so la relacion constitutiva del material se simplifica con el modelo de King et al.
(1986), considerando particularmente plasticidad perfecta. Esto se hace con el fin
de facilitar la comparacién de resultados, de tal forma que la formulaciéon utilizada
para considerar el endurecimiento no genere diferencias. De esta manera, se establece
que o, = 250 MPa y ¢, = 0.00125 en el inicio de la fluencia, y omax = 250 MPa y
€méx = 0.1 en el instante de rotura. Ademads, se consider6 un modulo de elasticidad
de F; = 206.85GPa. La curva azul de la figura 4.21 muestra la relacién entre el
esfuerzo normal y la deformacién longitudinal utilizada.

La seccién se analizé considerando dos momentos flectores, uno en direccién 6; =
0° y el otro con 03 = 90°, es decir, se consideraron un momento M, y otro M, en la
seccion asimétrica. En ambos casos se utilizaron los siguientes pardametros de analisis:
35 pasos de curvatura, con unos incrementos Ax = 0.002/ m para una curvatura
méxima de 0.07/m, una tolerancia del error en la sumatoria de fuerzas axial wp =
0.001 kN y una tolerancia del error del angulo de la resultante wy = 0.0001°.

Al ejecutar el subprograma MKAPPA2, para ambas condiciones de momento se
obtuvo: la relacién momento - curvatura, el nivel de deformacion longitudinal, el
nivel de esfuerzo normal y los estados del material de todas las fibras de la seccién.
En la figura 5.18 se muestran las relaciones momento - curvatura para unos angulos
de la resultante de momento iguales a 0°, y 90°. Como se observa en dicha figura,
el momento resistente de la seccion varia en funcién de la direccién en que actué la
resultante siendo mayor para 6; = 0°, lo cual se debe a que este dngulo 6; hace que
el eje neutro sea cercano al eje principal de inercia fuerte.

La figura 5.19 muestra los niveles de deformacién longitudinal de las fibras de
acero para los casos con 0; = 0° y 6; = 90°, respectivamente. Aqui se aprecia
como la orientacion del momento resultante afecta los valores y la distribucién de
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(a) (b)

Figura 5.17: Angulo de acero L 6x4x3/4. (a) Esquema de la geometria y el momento flector. (b) Malla de elementos
triangulares utilizada
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Figura 5.18: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el Perfil L 6x4x3/4 para dos valores de 6.
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Figura 5.19: Perfil de acero L 6x4x3/4. Nivel de deformacién longitudinal de las fibras en el paso de curvatura 35
para: (a) un dngulo 64 = 0° y (b) un dngulo 64 = 90°. Valores en MPa .

las deformaciones, donde los maximos absolutos son mayores a tension para la figura
(a) y a compresién para la figura (b). También se observa como la distribucién de
deformacion es inversa, una respecto a la otra. Mientras en (a) la esquina se encuentra
a compresion y los extremos a tension, en (b) la esquina se encuentra a tensién y los
extremos a compresion.

En la figura 5.20 se observa la distribucién de esfuerzos sobre el perfil para el
paso de curvatura 35. Aqui se observa como para este valor de curvatura (k = 0.07)
varias fibras han alcanzado la fluencia, donde los valores maximos son iguales a 250
MPa a tensién y —250 MPa a compresién. Nuevamente se observa una distribucion
de esfuerzos inversa al comparar ambos resultados. Para el caso con 6; = 0°, la parte
superior del lado mayor se encuentra a tension, alcanzando el esfuerzo de fluencia,
mientras que en la unién se evidencia unos esfuerzos de compresién. Por otra parte,
para un 6; = 90° el lado menor se encuentra en su mayoria compresion, con la mitad
de sus fibra con un esfuerzo igual a de fluencia, mientra que la parte izquierda del
angulo se encuentra en tension, con varias fibras ya en fluencia.

El tercer conjunto de graficas corresponden a las de los estados del material. En
la figura 5.21 y 5.22 se muestran los cuatro estados presentes en el material durante
este andlisis, para los valores de 6, igual a 0 y 90 grados. En color azul oscuro (v = 9)
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Figura 5.20: Perfil de acero L 6x4x3/4. Nivel de esfuerzo normal de las fibras en el paso de curvatura 35 para: (a) un
4dngulo 64 = 0° y (b) un dngulo 64 = 90°.

se muestran las fibras a tensién en etapa lineal, mientras que en amarillo (v = 13)
se encuentran las fibras a compresion en etapa lineal. Por otra parte, los colores azul
(v = 10) y naranja (y = 14) indican que las fibras se encuentran en la etapa de
fluencia con un esfuerzo a tension y a compresion, respectivamente.

La figura 5.21 muestra como para el paso 10 las primeras fibras empiezan a entrar
en fluencia por tensiéon cuando 6; = 0°, mientras que para 6; = 90° esta etapa atin no
ha sido alcanzada. Ademads, se observa la inversién de estados y como la inclinacion
del eje neutro es distinta en cada caso, y en ningin caso corresponde al dngulo
04. Por otro lado, las representaciones en 5.22 muestran la seccién transversal del
dngulo sometido a una curvatura de 0.07m~!, donde varias fibras ya se encuentran
en fluencia. No obstante, el perfil cuya direccién de momento es igual a 0° posee mas
fibras en etapa de fluencia, en comparacién con el caso donde 6; = 90°, en donde se
observa que para el paso 35 la mayor parte del lado mayor se encuentra en la etapa
lineal.

Luego de obtener los resultados, como primera comprobacién se comparé el re-
sultado del eje neutro obtenido por medio de MKAPPA2 con el obtenido por medio
de las ecuaciones de la mecanica de materiales. Para esto, la ecuaciéon que permite
calcular el angulo de inclinacién del eje neutro [ durante el rango lineal elastico de
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Figura 5.21: Perfil de acero L 6x4x3/4. Estado del material en las fibras para el paso de curvatura 15 con: (a) un
dngulo 64 = 0° y (b) un dngulo 64 = 90°. Identificadores v segtn 3.2.
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Figura 5.22: Perfil de acero L 6x4x3/4. Estado del material en las fibras para el paso de curvatura 35 con: (a) un
4dngulo 64 = 0° y (b) un dngulo 64 = 90°. Identificadores v segin 3.2.
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una seccién homégenea asimétrica es de la forma:

M,1,, + M,I I, +tan(6)l
§ = arctan (Mw]y + My[my) arean (Iy + tan(@)]xy) ( )

donde M, y M, son los momentos en direccién x y y respectivamente, 0 es la direccion
de la resultante de momento, I, es el momento de inercia en direccion z, I, es el
momento de inercia en direcciéon y y I, es el producto de inercia de la seccién
respecto al centroide. De esta forma con I, = 3.455-10"6m* y I, = 3.613-10-6m*
y un angulo € = 0 el eje neutro tedrico es igual a —43.71° o0 316.29°. Mientras tanto,
el angulo obtenido por MKAPPA2 para los primeros 4 pasos de curvatura, en los
cuales el acero se mantuvo en régimen lineal eldstico, es de —43.76°. Lo anterior
representa una error porcentual respecto al valor tedrico menor al 0.1 %.

Posteriormente, para comprobar los resultados para pasos donde se produce la
no linealidad material, se analiz6 la seccién mediante el software XTRACT. La geo-
metria de la seccion se dibujo a partir de las dimensiones mencionadas anteriormente.
Para la representacion del material, se eligié un modelo bilinear asignando las propie-
dades mecéanicas del acero descritas anteriormente. Finalmente, se asigné un caso de
carga correspondiente a unos incrementos de momento alrededor del eje x y del eje y
y se mantuvieron los parametros predefinidos para el método de soluciéon. Debido a
que XTRACT tiene como valor de entrada el angulo (3, se decidié realizar el analisis
para un valor de g = 316.29° y 8 = 319.87°, que corresponden a los valores de
para el primer y iltimo paso de curvatura.

Al realizar el andlisis con XTRACT se obtuvieron los resultados para curvatura
y momento del paso en direcciones x y ¥y, como se muestra en la figura 5.23. A
partir de estos resultados se pudo comprobar que el dngulo § = arctan(ry,/kz.) €s
igual al valor asignado, mientras que § = arctan(M,/M,) ronda un valor cercano
a los 0. Ademsds, las graficas de estados son muy similares a la obtenida mediante
MKAPPA2, como se muestra en la figura 5.22.(a).

Finalmente, en la figura 5.24, se comparan las relaciones momento - curvatura de
MKAPPA y XTRACT, donde se aprecia que la curva de MKAPPA?2 estd en la mitad
de las dos curvas obtenidas por XTRACT. Para los primeros pasos de curvatura, los
resultados de MKAPPA2 con iguales a los de XTRACT con f = 316.29° mientras
que para las curvaturas entre 0.06 y 0.07, los resultados de MKAPPA2 se asemejan
a los de XTRACT con g = 319.87°. Estas variaciones posiblemente se deben a
los diferencias que hay entre un programa y otro en su procedimiento de calculo,
donde XTRACT mantiene constante el angulo 3, variando el angulo 6, mientras que
MKAPPA2 mantiene constante el angulo 6 y varia el angulo .
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Figura 5.23: Resultados obtenidos mediante XTRACT para el perfil 1 6x4x3/4 con j igual a: (a) 316.29° y (b)
319.87°. Para un valor de curvatura igual a 0.0729 y 0.0724, respectivamente.
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Figura 5.24: Comparacién de la relacién momento-curvatura para el dngulo L 6x4x3/4 con un valor de 63 = 0° (a)
y variacién del dngulo beta (b).

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



149

Capitulo 6

Ejemplo de aplicacion de flexién biaxial y
fuerza axial con MKAPPAN

El subprograma MKAPPAN permite analizar la seccién transversal simétrica o asimétri-
ca de un elemento estructural sometido a flexién biaxial y fuerza axial. En la meto-
dologia de andlisis se establece que el angulo 6, entre la direccion x de la seccién y la
resultante del momento M, indicado en la figura 6.1.(a), es un parametro de entrada
constante con respecto a los pasos de curvatura. En cambio, la posicién y orientacion
del eje neutro se calcula en cada uno de tales pasos. Este subprograma impone la
curvatura y la deformacion axial para obtener el momento flector y la fuerza axial
resultantes de la integracion de los esfuerzos normales en cada fibra.

En este capitulo se presenta el analisis de una seccién transversal rectangular de
concreto reforzado sometida a un momento flector resultante M a 45° respecto al
eje x y a una fuerza axial resultante de compresion N, como se ilustra en la figura
6.1. Aqui se incluyen las caracteristicas de la seccién, su respectiva relacion entre el
momento y la curvatura, el nivel de deformacion longitudinal y de esfuerzo normal
y los estados del material en cada fibra de la seccién transversal, para valores de
curvatura y de deformacién axial especificos.

La seccion analizada consiste en una seccion transversal de una viga rectangular
de concreto reforzado de 0.4m de altura y 0.3m de ancho, con 10 barras de acero
de diferentes diametros como refuerzo longitudinal. En la seccién se identifican tres
materiales con diferente comportamiento: las barras de acero, el nicleo de concre-
to confinado y el concreto inconfinado de recubrimiento. Esta seccién transversal
corresponde con la presentada en las secciones 4.1 y 5.1.

La relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal del acero de
refuerzo estd determinada por el modelo de King et al. (1986), considerando un
modulo de elasticidad E; = 200 GPa, un esfuerzo de fluencia o, = 450 MPa, un
esfuerzo maximo de o4, = 600 MPa, una deformacién al inicio del endurecimiento
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Figura 6.1: Seccién transversal rectangular de una viga de concreto reforzado sometida a flexién biaxial y fuerza
axial. (a) Vista del plano zy y (b) Vista del plano yz.

de €, = 0.008 y una deformacién maxima de €5, = 0.1.

El comportamiento del concreto inconfinado esta dado por el modelo de Mander
et al. (1988) despreciando su capacidad a la traccién. Las propiedades mecanicas de
este material corresponden a la resistencia a la compresién inconfinada ., = 28 MPa
y la deformacién en ese instante €., = 0.002; asi como también, la deformacién en el
momento de aplastamiento 5, = 0.005 (cuando o, = 0 MPa).

El refuerzo transversal o estribos de la viga confinan el concreto del nicleo de la
seccion, modificando su comportamiento como lo representa el modelo de Mander
et al. (1988). Los estribos de esta viga son rectangulares y tienen un didmetro de 1/2
in y estan separados cada 10 cm, lo cual es equivalente a considerar un area total de
refuerzo transversal A, = 2.58 cm? a lo largo de los ejes z y y. Asf mismo, el acero
del estribo exhibe un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una deformacion maxima de
0.1. De acuerdo con la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal, se calcul6
un coeficiente de efectividad k., = 0.6192 mediante la ecuacién 2.11.

Para este caso, se analizé la viga de concreto reforzado considerando un momento
flector resultante en la direccién 6; = 45° y una fuerza axial resultante de compresion,
ubicada en el centro ponderado por el médulo de elasticidad inicial (CI). Allf se
aplicaron cinco niveles de deformacién axial € = 0, 110x 1079, 220x107%,330x 107 % y
440 x 107% y, para cada uno de estos, 40 posibles niveles de curvatura con incrementos
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Figura 6.2: Relacién momento-curvatura para la seccién de concreto reforzado sometida a un momento flector con
64 = 45° y diferentes valores de deformacién longitudinal uniforme asociados a la fuerza axial.

de 0.001/ m hasta un valor de 0.040/ m. Se consideraron unas tolerancias wp = 0.001
N y wy = 0.0001°.

La malla elegida para realizar este analisis fue la denominada como SRT en la
seccién 5.1. Creados los dos archivos de entrada con extensiones .msh y .m, se ejecuto
el subprograma para cada caso y se obtuvieron las relaciones momento - curvatura y
fuerza axial - curvatura, ademas de las graficas de deformaciones, esfuerzos y estados
del material.

En la figura 6.2 se presentan cinco curvas que representan la relacién entre el mo-
mento y la curvatura para cada paso de deformacién axial €. Al observar la grafica se
evidencia que el momento resistente de la viga aumenta a medida que la deformacion
axial impuesta es mayor. Esto se debe a la superposicién de deformaciones longitu-
dinales producidas por la flexién y la compresion uniforme. Por otro lado, también
se observa que la curvatura en el instante de falla del concreto inconfinado es menor
para niveles mayores de deformacion axial de contraccion.

Cabe destacar que, durante el analisis la inclinacién del eje neutro 5 cambia como
se indica en la figura 6.3. El valor promedio redondeado es de 64°, y corresponde al
promedio entre el valor maximo (5 = 67.741) y el minimo (/5 = 60.962).

Tal y como se menciona al final de la seccién 3.4, MKAPPAN permite obtener la
grafica con las relaciones momento - curvatura bilineales de la seccion. En la figura
6.4 se observan cinco curvas obtenidas a partir del proceso de bilinealizacién de las
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Figura 6.3: Relacién entre el 4ngulo de inclinacién del eje neutro 8 y la curvatura para la seccién de concreto reforzado
sometida a un momento flector con 8, = 45° y diferentes valores de deformacién longitudinal uniforme asociados a
la fuerza axial.

curvas presentadas en la figura 6.2. Adicionalmente, a modo de ejemplo se presentan
los valores del punto de fluencia efectiva y del punto tltimo para la relaciéon momento
- curvatura con & = (. Asi, el proceso de bilinealizacién permite analizar el compor-
tamiento de la seccién de forma simplificada a partir de tres puntos caracteristicos.

Debido a su formulacién, descrita en la seccién 2.2.4, MKAPPAN considera la
carga axial a partir de una imposicién de deformacion axial constante a lo largo
de los incrementos de curvatura. Esto implica que la fuerza axial resultante varia
dependiendo del nivel de curvatura y de deformacion axial, al igual que el momento.
En la figura 6.5 se presentan los resultados de una de las graficas obtenidas, la cual
muestra como varia la fuerza axial resultante, siendo maxima en el paso de curvatura
igual a cero y disminuyendo a medida que la curvatura y el momento aumentan.
También, se observa como a mayor deformaciéon axial mayores son los valores de
fuerza axial resultante.

Ademas de lo anterior, es posible obtener la relaciéon momento - curvatura de una
seccion transversal con fuerza axial constante, a partir de los resultados obtenidos
por MKAPPAN. Como se observa en la figura 6.5, la linea correspondiente a una
fuerza axial constante intersecta las relaciones fuerza axial - curvatura en un punto.
Por ejemplo, la linea correspondiente a —400 kN intersecta cuatro de las curvas en
cuatro puntos distintos, cada uno con un valor de curvatura y deformacion axial dis-
tinto, donde el valor de curvatura puede ser calculado a partir de una interpolacién
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Figura 6.4: Curvas bilineales para la seccién de concreto reforzado sometida a un momento flector con 65 = 45° y
diferentes valores de deformacién longitudinal uniforme asociados a la fuerza axial.

lineal. Luego, el momento correspondiente a cada punto puede ser calculado a partir
del valor de curvatura y de deformaciéon axial por medio de los resultados de la rela-
cién momento - curvatura. De esta forma, se pueden obtener un conjunto de valores
de curvatura y momento para un mismo valor de fuerza axial. En la figura 6.6.(a) se
presenta la relacion momento - curvatura de la seccién transversal para una fuerza
axial constante de —400 kN, obtenida a partir de realizar el procedimiento anterior-
mente descrito. Mientras tanto, la figura (b) muestra la relacién momento - curvatura
para una fuerza axial constante de —400 kN, obtenida a partir de los resultados de
un analisis con 11 incrementos de deformacién axial cada uno de —0.000055.

Respecto a los resultados visualizados en Gmsh, la figura 6.7 muestra la distri-
bucién de deformaciones longitudinales sobre la seccién, para el paso de curvatura
28, es decir un valor de curvatura de 0.028/m. A la izquierda de la figura se muestra
dicha distribucién para un valor de deformacién axial de 0.00011, mientras que a
la derecha, se observan las deformaciones longitudinales para una deformaciéon axial
igual a 0.00044. El valor maximo de deformaciéon longitudinal total € a tension se
presenta en la figura (a) y es igual a 0.00792, y el maximo a compresién se observa
en (b) y es de —0.0051. Debido a que el elemento estructural estd sometido a flexién
biaxial, la distribucién de deformaciones sobre la seccién muestra que las bandas de
isovalores estdn inclinadas al igual que deberia estarlo el eje neutro. Ademas, debido
a que la deformacion axial £ impuesta en (b) es mayor que la de (a), se observa un
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Figura 6.5: Relacién fuerza axial-curvatura para la seccién de concreto reforzado sometida a un momento flector con
04 = 45° y diferentes valores de deformacién longitudinal uniforme asociados a la fuerza axial.
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Figura 6.6: Relacién momento-curvatura para la seccién rectangular de concreto reforzado bajo la accién de un
momento inclinado 65 = 45° y una fuerza axial a compresién F' = 400kN. Considerando (a) 4 y (b) 11 incrementos
de deformacién axial, respectivamente.
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Figura 6.7: Deformaciones longitudinales en las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
momento y fuerza axial, para el paso de curvatura 28 (x = 0.028/m). Para una deformacién axial & igual a: (a)
0.00011 y (b) 0.00044.

movimiento de las bandas de isovalores y, por lo tanto, del eje neutro.

El siguiente resultado es el correspondiente a los esfuerzos normales. En las fi-
guras 6.8 y 6.9 se presenta la distribucion de esfuerzos normales en las fibras de la
seccion, para el paso de curvatura 28. A diferencia de las deformaciones, los esfuerzos
varian considerablemente en relacion al material de la fibra; por esta razon, en estas
figuras se presentan dos graficas separadas. La figura 6.8 detalla la distribucion de
esfuerzos en las fibras de acero de la seccién, donde algunas han alcanzado el es-
fuerzo de fluencia ¢ = 450 MPa en tension, representando con el color rojo oscuro,
y en compresion, representado con el color azul oscuro. Por otra parte, al observar
las distribuciones de esfuerzos del concreto para dos niveles de deformacién axial
en la figura 6.9, se evidencia como dichas distribuciones son muy similares pero con
ligeras diferencias. La primera es que, cuando se incrementé la deformacién axial, el
eje neutro se desplazé levemente hacia la esquina superior izquierda; la segunda es
que el valor maximo del concreto confinado aumenté de —38.6 MPa a —39.7 MPa,
y la dltima es que, para la deformacién de 0.00044, mas de una fibra de concreto
confinado a compresion ya tiene un valor de esfuerzo cercano a 0.

Por 1ltimo, se obtuvieron las graficas de los estados del material para las fibras.
Las figuras 6.10, 6.11 y 6.12 presentan la distribucion de los identificadores de estado
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Figura 6.8: Esfuerzos normales en las fibras de acero de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
momento y fuerza axial, para el paso de curvatura 28 (k = 0.028/m). Valores en MPa. Para una deformacién axial
€ igual a: (a) 0.00011 y (b) 0.00044.

del material descritos en la tabla 3.2 y la figura 3.1. En cada figura las partes (a)
y (b) muestran el estado del material para un valor de deformacién axial igual a
0.00011 y 0.00044, respectivamente. Cabe mencionar que estas dos graficas permiten
observar perfectamente como el eje neutro de la seccién se encuentra inclinado y se
desplaza al aumentar la deformacién axial impuesta.

La figura 6.10 presenta los estados del material para el paso de curvatura 1 donde
k = 0.001/m. En este instante, para la figura (a) donde la deformacién axial € es
igual a 0.00011, se aprecia el efecto de la flexién donde la esquina superior izquierda
de la seccién se encuentra a tension, y el resto a compresion. Los identificadores
de estado del material de las fibras a tensién son 1 para el concreto inconfinado, 5
para el concreto confinado y 9 para el acero, lo cual indica que efectivamente los
tres materiales estan a tension, y que particularmente el acero se encuentra en la
etapa lineal. Los indicadores 2, 6 y 13 muestran que los materiales a compresiéon se
encuentran en la primera etapa de su comportamiento, es decir, endurecimiento para
los concretos y régimen lineal para el acero. Por otro lado, la figura (b) nos indica
que, a pesar de existir un incremento de curvatura, la deformaciéon axial de 0.00044
se impone, haciendo que la seccién se encuentre a compresion tnicamente, siendo los
tres identificadores presentes 2 en azul oscuro, 6 en azul claro y 13 en naranja.
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Figura 6.9: Esfuerzos normales en las fibras de concreto de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
momento y fuerza axial, para el paso de curvatura 28 (k = 0.028/m). Valores en MPa. Para una deformacién axial
€ igual a: (a) 0.00011 y (b) 0.00044.

Por otra parte, en la figura 6.11 se observa como los estados del material de
cada fibra han variado a medida que incrementa el momento. Para este nivel de
curvatura se presenta la etapa de ablandamiento en las fibras concreto inconfinado,
ubicadas en la esquina inferior derecha; sin embargo, para un valor de deformacion
axial de 0.00044 es mayor el nimero de fibras de este material que se encuentran en
ablandamiento. Ademas, se puede observar claramente como para un mayor valor de
deformacion axial, e igual valor de curvatura, el eje neutro se desplaza ligeramente
hacia la esquina superior izquierda.

Finalmente, la figura 6.12 muestra los estados del material para el paso de cur-
vatura 28 (k = 0.0028/m), el cual corresponde al tltimo para & = 0.00044 este paso
corresponde al ultimo paso de curvatura. Esto se debe a que MKAPPAN se detuvo
automaticamente al comprobar que una de las fibras alcanzo el criterio de falla. Co-
mo se observa en la esquina inferior izquierda de la figura 6.12.(b), una de las fibras
de concreto inconfinado entré en etapa de desprendimiento superficial, identificada
con v = 4, siendo esta la razon por la que se detuvieron los incrementos de curvatura.
Mientras tanto, para £ = 0.00011 y x = 0.028/m ninguna fibra de la seccién trans-
versal ha fallado. Cabe mencionar que para este paso de curvatura cuatro barras de
acero se encuentran en fluencia a tension y una en fluencia a compresion, presentada
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ESTA en=-1.10E-04 - step 1 in [0,30] ESTA en=-4.40E-04 - step 1 in [0,28]
(a) (b)

Figura 6.10: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 1 (k = 0.001/m). Para una deformacién axial € igual a: (a) 0.00011
y (b) 0.00044. Los identificadores de estado del material estdn definidos en la tabla 3.2.

mediante los identificadores 10 y 14, respectivamente.

Posteriormente, para comprobar los resultados obtenidos, se analizé la seccion
transversal indicada en al figura 6.1 mediante el software XTRACT. Para la repre-
sentacién de los materiales se utilizaron dos modelos diferentes: el modelo de King
et al. (1986) para el acero de refuerzo, y el modelo de Mander et al. (1988) para
concreto confinado e inconfinado, siendo este iltimo un caso particular donde el con-
finamiento es nulo. Finalmente, se asigné un caso de carga correspondiente a unos
incrementos de momento alrededor del eje = y del eje y con una carga axial fija de
400 kN en compresion. En los parametros relacionados con el método de solucién del
programa XTRACT se escogié la opcién llamada “Iteraction at a Minimum Unba-
lanced Displacement Norm”, la cual solicita como parametro de entrada el angulo 6,
de la direccion del momento resultante M que actiia sobre la seccion, suponiendo que
este es constante para todo el andlisis. Con el fin de obtener resultados comparativos
se ingresd el mismo valor que se utilizé6 con MKAPPAN para este dngulo, es decir,
04 = 45°.

Al realizar el analisis con XTRACT se obtuvieron los resultados para las curva-
turas £ = 0.019/m y x = 0.027/m, como se muestra en las figuras 6.13 y 6.14. A
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ESTA en=-1.10E-04 - step 12 in [0,30] ESTA en=-4.40E-04 - step 12 in [0,28]
(a) (b)

Figura 6.11: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 12 (k = 0.012/m). Para una deformacién axial € igual a: (a) 0.00011
y (b) 0.00044. Los identificadores de estado del material estdn definidos en la tabla 3.2.

partir de estos resultados se pudo comprobar que el dngulo § = arctan(M, /M,) se
mantiene en un valor de 45.0°, mientras que 8 = arctan(ky,/ky,) varfa alrededor de
los 64°. Ademas, comparando la grafica de estados de XTRACT de la figura 6.14 con
la de MKAPPAN de la figura 6.12, se evidencia que en ambos programas determinan
que las barras cercanas al eje neutro estan en régimen lineal mientras que las otras
se encuentran en fluencia, con la diferencia de que MKAPPAN indica directamente
cuales estédn a tensién y cuales a compresion.

Finalmente, en la figura 6.15, se comparan las relaciones momento - curvatura
de MKAPPAN y XTRACT, donde se aprecia que los valores de MKAPPAN son
casi iguales a los obtenidos por XTRACT. Las variaciones que puedan existir entre
los resultados de ambos programas se deben posiblemente a los diferencias que hay
entre sus procedimiento de célculo, ya que XTRACT calcula directamente la relacion
momento - curvatura para la fuerza axial a compresién de 400 kN, mientras que
MEKAPPAN obtiene estos resultados a partir de la interpolacion de las relaciones
obtenidas para un conjunto de niveles de deformacién axial impuesta. Adicionalmente
a lo anterior, aunque los parametros de entrada solicitados sean similares, los métodos
de solucién empleados por cada programa son distintos.
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ESTA en=-1.10E-04 - step 28 in [0,30] ESTA en=-4.40E-04 - step 28 in [0,28]
(a) (b)

Figura 6.12: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 28 (k = 0.028/m). Para una deformacién axial € igual a: (a) 0.00011
y (b) 0.00044. Los identificadores de estado del material estdn definidos en la tabla 3.2.
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Figura 6.13: Resultados obtenidos mediante XTRACT para la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
flexién biaxial y fuerza axial de 400 kN en compresién, considerando una direccién del momento resultante 6, = 45°
y para una curvatura k = 0.019/m. Los estados de material en colores se identifican en la tabla 4.2.
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Figura 6.14: Resultados obtenidos mediante XTRACT para la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
flexién biaxial y fuerza axial de 400 kN en compresién, considerando una direccién del momento resultante 64 = 45°
y para una curvatura k = 0.027/m. Los estados de material en colores se identifican en la tabla 4.2.
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Figura 6.15: Relacién momento-curvatura para la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a un momento
flector inclinado 64 = 45° y una fuerza axial de 400 kN en compresién.
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Capitulo 7

Ejemplo de aplicacion de flexién biaxial y
fuerza axial con MKAPPAF

El subprograma MKAPPAF permite analizar la seccién transversal simétrica o asimétri-
cas de un elemento estructural sometido a flexién biaxial y fuerza axial. En la me-
todologia de analisis se establece que el angulo 8 entre la direccién x de la seccién
y el eje neutro, indicado en la figura 7.1 es un parametro de entrada constante con
respecto a los pasos de curvatura. En cambio, la orientacion del momento resultante
determinada con el angulo 6, se calcula en cada uno de los pasos. Este subprograma
impone la curvatura y el valor de la fuerza axial para obtener el momento flector re-
sultante a partir de los esfuerzos normales en cada fibra. En este capitulo se presenta
el analisis de una seccion transversal rectangular de concreto reforzado sometida a
una fuerza axial de compresién igual a 400 kN y a un momento flector M; respecto
al eje neutro cuya inclinacién corresponde a § = 64°, como se ilustra en la figura
7.1. Aqui se incluyen las caracteristicas de la seccién, su respectiva relacion entre el
momento y la curvatura, el nivel de deformacion longitudinal y de esfuerzo normal y
los estados del material en cada fibra de la seccion transversal, para diferentes valores
de curvatura.

El problema analizado consiste en una seccién transversal de una viga rectan-
gular de concreto reforzado de 0.4m de altura y 0.3m de ancho, con 10 barras de
acero de diferentes diametros como refuerzo longitudinal. En la seccién se identifican
tres materiales con diferente comportamiento: las barras de acero, el niucleo de con-
creto confinado y el concreto inconfinado de recubrimiento. Esta seccién transversal
corresponde con la presentada en las secciones 4.1 y 5.1 y en el capitulo 6.

La relacién entre el esfuerzo normal y la deformacién longitudinal del acero de
refuerzo estd determinada por el modelo de King et al. (1986), considerando un
modulo de elasticidad E; = 200 GPa, un esfuerzo de fluencia o, = 450 MPa, un
esfuerzo maximo de 0,5, = 600 MPa, una deformacién al inicio del endurecimiento
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Figura 7.1: Seccién transversal rectangular de una viga de concreto reforzado sometida a flexién biaxial y fuerza axial
analizada con 8 = 64° constante. (a) Vista del plano zy y (b) Vista del plano yz.

de €, = 0.008 y una deformacién maxima de €5, = 0.1.

El comportamiento del concreto inconfinado estd dado por el modelo de Mander
et al. (1988) despreciando su capacidad a la traccién. Las propiedades mecanicas de
este material corresponden a la resistencia a la compresién inconfinada o., = 28 MPa
y la deformacion en ese instante €., = 0.002; asi como también, la deformacién en el
momento de aplastamiento 5, = 0.005 (cuando oy, = 0 MPa).

El refuerzo transversal o estribos de la viga confinan el concreto del niicleo de la
seccion, modificando su comportamiento como lo representa el modelo de Mander
et al. (1988). Los estribos de esta viga son rectangulares y tienen un didmetro de 1/2
in y estan separados cada 10 cm, lo cual es equivalente a considerar un area total de
refuerzo transversal A, = 2.58 cm? a lo largo de los ejes  y y. Asf mismo, el acero
del estribo exhibe un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y una deformacién maxima de
0.1. De acuerdo con la distribucion del refuerzo longitudinal y transversal, se calcul6
un coeficiente de efectividad k. = 0.6192 (Mander et al., 1988).

Para esta simulacion, en el arreglo ANA dentro del archivo .m se establecieron los
siguientes parametros:

e Se aplicaron 40 pasos de curvatura con incrementos de 0.001/m hasta un valor
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de 0.040/m. Lo cual corresponde ANA(1)=40 y ANA(2)=0.001.

e Se establecié un angulo de inclinacién del eje neutro f = 64°, como ANA(3)=64
y se escogié ANA(8)=1 para representar el momento flector M; alrededor de
dicho eje.

e Se aplico una fuerza axial de compresion de 400 kN, estableciendo a ANA (4)=-400.
Se escogié ANA(6)=2 para considerar la ubicacién de dicha fuerza axial en el
centro ponderado por el médulo de elasticidad inicial (CI).

e Se controlé el error como el 0.1 % de la fuerza axial aplicada, introduciendo el
parametro de tolerancia ANA(5)=0.001.

e Se escogio el parametro ANA(7)=1 con el fin de obtener una curva bilineal a par-
tir de la relacion momento - curvatura y presentar los mensajes de advertencia
en el instante de falla material.

La malla elegida para realizar este andlisis fue la denominada como SRT en la
seccion 5.1, la cual consta de 1446 elementos triangulares. Creados los dos archivos de
entrada con extensiones .msh y .m, se ejecuto el subprograma y se obtuvo la gréfica
de la relacion momento - curvatura, y las distribuciones de deformacién, esfuerzo y
estado del material en las fibras.

Al final de la ejecucion de MKAPPAF, se genera una grafica como la presentada
en la figura 7.2. Alli se observa la relacién entre el momento alrededor del eje neutro y
la curvatura donde: la linea en color azul representa los pasos de curvatura analizados,
la linea en color rojo indica la curva bilineal, y los puntos en color verde y rojo indican
el paso donde se presenta la primera fluencia y la falla del material, respectivamente.

Modificando el pardametro ANA (8)=3 y ejecutando nuevamente el subprograma se
puede obtener la relacion entre el momento resultante y la curvatura, y la variacién
del angulo 6 para cada paso de curvatura, como se presenta en la figura 7.3. En
la figura (a) también se observa en rojo la curva bilineal de la relacion momento
resultante - curvatura, ademds de los puntos que representan la primera fluencia (en
verde) y la falla (en rojo). Cabe mencionar que la magnitud del momento resultante
para un mismo paso de curvatura es mayor que el momento alrededor del eje neutro,
ya que este ultimo es equivalente a una proyeccion de la resultante sobre el eje neutro.
Mientras tanto, en la figura 7.3.(b) se muestra como la direccién 6 del momento
resultante varia entre 44° y 49°, para cada uno de los pasos de curvatura.

Respecto a los resultados visualizados en Gmsh, la figura 7.4 muestra la distribu-
ciéon de deformaciones longitudinales sobre la seccion, para el paso de curvatura 27,
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Figura 7.2: Relacién entre momento alrededor del eje neutro y la curvatura para la seccién de concreto reforzado
sometida a una fuerza axial de 400 kN en compresién y considerando el dngulo de inclinacién del eje neutro f igual
a 64°.
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Figura 7.3: Relacién entre el momento resultante y la curvatura (a) y relacién entre el dngulo 0 y la curvatura (b),
para la seccién de concreto reforzado sometida a una fuerza axial de 400 kN en compresién y considerando el dngulo
de inclinacién del eje neutro 3 igual a 64°.
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-0.00502
EPZZ - step 27

Figura 7.4: Deformaciones longitudinales en las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
momento y fuerza axial, para el paso de curvatura 27 (x = 0.027/m) y considerando una inclinacién del eje neutro
B =64°.

es decir un valor de curvatura de 0.027/m. El valor méximo de deformacién longitu-
dinal total € a tensién es igual a 0.00674, y el maximo a compresion es de —0.00502,
y corresponden a la deformacién longitudinal de la fibra extrema superior izquierda e
inferior derecha, respectivamente. Debido a que el elemento estructural esta sometido
a flexion biaxial, la distribucién de deformaciones sobre la seccién muestra que las
bandas de isovalores estdan inclinadas al igual que deberia estarlo el eje neutro.

El siguiente resultado es el correspondiente a los esfuerzos normales. En la figura
7.5 se presenta la distribucién de esfuerzos normales en las fibras de la seccién con
inclinacion del eje neutro beta = 64°, para el paso de curvatura 27 (k = 0.027/m), el
cual corresponde al paso en el que se presenta la falla. A diferencia de las deforma-
ciones, los esfuerzos varian considerablemente en relacién al material de la fibra; por
esta razdn, en esta figura se presentan separadamente los esfuerzos para el acero y
para el concreto en un mismo paso de curvatura.

La figura 7.5.(a) corresponde a la distribucién de esfuerzos de la seccién en una
escala para identificar el esfuerzo en el acero. Debido a las relaciones constitutivas
de los materiales, en este caso destacan més los valores de esfuerzo del acero, ya que
estos son de un orden de magnitud diez veces mayor que los del concreto. En colores
rojos y amarillos se ven las fibras de acero con esfuerzos a tension y en colores azules
aquellas con esfuerzos a compresion. Para el paso de curvatura 27 el esfuerzo maximo
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Figura 7.5: Esfuerzos normales en las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a momento y
fuerza axial, para el paso de curvatura 27 (k = 0.027/m) y considerando una inclinacién del eje neutro § = 64°.
Valores en MPa. Para todas las fibras (a) y para las fibras de concreto (b).

a tensién es de 450 MPa y el maximo a compresion es de —450 MPa, lo cual significa
que la magnitud del esfuerzo del acero es igual al esfuerzo de fluencia en el instante
de falla.

Por otra parte, la grafica (b) a la derecha corresponde a la distribucién de es-
fuerzos del concreto inicamente, donde en color rojo oscuro se representan las fibras
con esfuerzo nulo, teniendo en cuenta que para este analisis no se consideraron es-
fuerzos a tension y que el concreto inconfinado puede superar la deformacién de
desprendimiento superficial. La escala de colores tiene como referencia los valores
maximos alcanzados para el paso de curvatura 27. Asi, el azul oscuro de las fibras
de concreto confinado representa un esfuerzo a compresién de maximo 39.6 MPa
aproximadamente. Por otra parte, algunas fibras de concreto inconfinado tiene un
esfuerzo cercano a 28 MPa a compresion. Los valores exactos de esfuerzo normal para
cada fibra también pueden ser conocidos mediante Gmsh, al representar ntimeros en
lugar de colores.

Por tltimo, se obtuvieron las gréaficas de los estados del material para las fibras.
Las figuras 7.6, 7.7 y 7.8 presentan la distribucién de los identificadores de estado del
material descritos en la figura 3.1 y en la tabla 77, en la cual también se muestra el
color asociado a cada uno de los 16 identificadores. La paleta de colores presentada
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Material

Tipo de esfuerzo

Etapa

[ SR B

Concreto inconfinado
Concreto inconfinado
Concreto inconfinado
Concreto inconfinado

Tension
Compresion
Compresiéon
Compresion

Todas

Endurecimiento

Ablandamiento

Post. al desprendimiento superficial

s W

Concreto confinado
6 Concreto confinado

T'ension
Compresion

Todas
Endurecimiento

13 Acero

estructural

~ s
(»0111})r(‘51011

7 Concreto confinado Compresién Ablandamiento

8 Concreto confinado Compresion Posterior al aplastamiento
9 Acero estructural Tension Lineal

10 Acero estructural Tension Fluencia

11 Acero estructural Tension Endurecimiento

12 Acero estructural Tension Posterior a la rotura

Lineal

14 Acero estructural Compresion Fluencia
15 Acero estructural Compresion Endurecimiento
16 Acero estructural Compresiéon Posterior a la rotura

Tabla 7.1: Identificadores de los estados v segin el material, el tipo de esfuerzo y la etapa, y su respectivo color
asociado para MKAPPAF.

en la tabla 7?7 permite comparar facilmente la variacion de los identificadores 7,
donde: los colores grises representan el concreto inconfinado, los azules el concreto
confinado, los verdes el acero a tension y los rojos el acero a compresion. Ademés, para
una misma tonalidad (gris ,azul, verde o roja), los colores mas oscuros representan
un estado del material mas avanzado, es decir, que la magnitud de la deformacién
longitudinal para esa fibra es mayor. Lo anterior se cumple a excepcién del concreto
inconfinado y confinado a tension representados con el color gris claro y azul claro,
respectivamente.

La figura 7.6 presenta los estados del material para el paso de curvatura 11
(k = 0.011/m), el cual corresponde al paso donde se presenta la ”primera fluencia”.
En este instante, para el acero se muestran en verde claro (y = 9) las barras a
tensién en etapa lineal, mientras que en rojo claro (v = 13) se ven las fibras de acero
a compresion en etapa lineal. Por otra parte, el concreto confinado a compresion
se encuentra en endurecimiento, representado en color azul (v = 6), mientras que el
concreto inconfinado a compresion se encuentra en endurecimiento, en color gris (7 =
2), a excepcién de las fibras de la esquina inferior derecha, las cuales se encuentran
en ablandamiento, en color gris oscuro (7 = 3). A tensién el concreto se muestra en
color azul claro para el confinado (v = 5) y en gris claro para el inconfinado (y = 1).
Aunque para este paso de curvatura el acero no ha alcanzado su primera fluencia, el
criterio también incluye que el concreto inconfinado o confinado alcance la etapa de
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Figura 7.6: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 11 (k = 0.011/m) y considerando una inclinacién del eje neutro
B = 64°. Los identificadores de estado del material estdn definidos en la tabla 3.2.

ablandamiento. Es por esta razén que, al detectar las primeras fibras de concreto en
etapa de ablandamiento, el subprograma registra este paso de curvatura como el de
”primera fluencia”.

Por otro lado, en la figura 7.7 se observa como los estados del material de cada
fibra han variado a medida que incrementa la curvatura, siendo igual a 0.027/m (paso
de curvatura 27). Se eligié presentar la distribucién de estados del material para esta
curvatura, ya que corresponde a la curvatura de falla de la seccién. Ademés de los
estados ya mencionados para el paso de curvatura 11, se observa tres nuevos estados
de los materiales: el primero, en color verde (7 = 10) que representa el acero a tensién
en fluencia; el segundo, correspondiente al acero a compresiéon en fluencia en color
rojo (v = 14); y el tercero, que se muestra en color negro (v = 4) y corresponde al
concreto inconfinado en la etapa posterior al desprendimiento superficial. Es debido
a la presencia de este ultimo estado del material que MKAPPAF establece esta
curvatura como la curvatura de falla.

Finalmente, la figura 7.8 muestra los estados del material para el paso de curva-
tura 40 (k = 0.0407m), que corresponde al ultimo paso de curvatura analizado. En
este paso se observa en color negro (7 = 4) como el concreto inconfinado en las fibras
de la esquina inferior derecha ya ha fallado, mientras que otras mas cerca del eje
neutro ain se encuentran en endurecimiento (y = 2) o ablandamiento (v = 3). Aqui
mismo, se observa en color azul como las fibras de concreto confinado se mantuvieron
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1

0
ESTA - step 27 in [0,40]

Figura 7.7: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 27 (k = 0.027/m) y considerando una inclinacién del eje neutro
[ = 64°. Los identificadores de estado del material estan definidos en la tabla 3.2.

en la etapa de endurecimiento. Por otro lado, las barras de acero contintian en etapa
lineal o de fluencia, tanto a tensiéon como a compresion, destacando las tres barras
mas cercanas al eje neutro, las cuales continian totalmente en etapa lineal. Cabe
mencionar que en esta grafica, asi como las otras, se puede observar perfectamente
como el eje neutro de la seccion se encuentra inclinado.

Posteriormente, para comprobar los resultados obtenidos, se analizd la seccién
transversal indicada en al figura 7.1 mediante el software XTRACT. Para la repre-
sentacion de los materiales se utilizaron dos modelos diferentes: el modelo de King
et al. (1986) para el acero de refuerzo, y el modelo de Mander et al. (1988) para
concreto confinado e inconfinado, siendo este 1ltimo un caso particular donde el con-
finamiento es nulo. Finalmente, se asigné un caso de carga correspondiente a unos
incrementos de momento alrededor del eje x y del eje y con una carga axial fija de 400
kN en compresion. En los parametros del programa XTRACT se escogié la opcién
“Bisection method” como método de solucién, la cual solicita como parametro de
entrada el angulo del eje neutro § de la seccién, suponiendo que este es constante
durante todo el andlisis. Con el fin de obtener resultados comparativos se ingresé un
valor § = 64° a XTRACT ,igual al introducido en MKAPPAF; ademas, se asignaron
a las constantes “Number of steps before multiple on first yieldz “Number of steps
after multiple on first yield” los valores de 20 y 10, respectivamente.

Al realizar el andlisis con XTRACT se obtuvieron los resultados para las cur-
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1

0
ESTA- step 40 in [0,40]

Figura 7.8: Estados del material para las fibras de la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a flexién
biaxial y fuerza axial, para el paso de curvatura 40 (k = 0.040/m) y considerando una inclinacién del eje neutro
[ = 64°. Los identificadores de estado del material estan definidos en la tabla 3.2.

vaturas £ = 0.021/m y k£ = 0.027/m, como se muestra en las figuras 7.9 y 7.10. A
partir de estos resultados se pudo comprobar que el dngulo § = arctan(ky,/kq.) se
mantiene constante en un valor de 64.0°, mientras que 6 = arctan(M, /M,) varia
alrededor de los 45°. Ademas, comparando la grafica de estados de XTRACT de la
figura 7.9 con la de MKAPPAF de la figura 7.7, se evidencia que en ambos programas
determinan que las barras cercanas al eje neutro estan en régimen lineal mientras
que las otras se encuentran en fluencia, con la diferencia de que MKAPPAF indica
directamente cuales estan a tension y cuales a compresién. Ademds, se observa como
XTRACT, al igual que MKAPPAF, diferencia la fibra que ha fallado, ubicada en la

esquina inferior derecha de la seccion.

Finalmente, en la figura 7.11, se comparan las relaciones momento - curvatura
de MKAPPAF y XTRACT, donde se aprecia que los valores de MKAPPA son casi
iguales a los obtenidos por XTRACT. Las principales variaciones que puedan existir
entre los resultados de un programa y otro se deben posiblemente a los diferencias
que hay entre sus procedimiento de calculo, ya ambos programas usan métodos de
solucion diferentes. Ademas, dado que la mayor diferencia relativa entre los valores
de momento es menor al 1%, estas variaciones pueden despreciarse, ya que su proce-
dencia puede relacionarse con diferencias en el tipo de malla o con la aproximacién
de algin parametro o resultado.
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—Select Data to Yiew

" Fiber/Bar Property
@ Section Analysis Property

7 Material Totals
Section Property Yalue
¥ Centroid 1500 m
' Centroid 2063
Auxial Force -400.0 kM
koment w 1704 kM-m
b ament py 169.3 kM-m
Principal Moment 240.2 kM-m
Axial Strain E¥3EE-3 Ten
Curvature 4 9263E-31/m
Curvature 18.93E-3 1/m
Principal Curvature 21.13E-3 14m
E ccentricity » AZ232m
Eccentricity v - 4259 m
Centroid to MHa 3216E-3m

Figura 7.9: Resultados obtenidos mediante XTRACT para la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
flexién biaxial y fuerza axial de 400 kN en compresién, considerando una inclinacién del eje neutro 3 = 64° y para
una curvatura k = 0.021/m. Los estados de material en colores se identifican en la tabla 4.2.
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—Select Data to View

" Fiber/Bar Property
{® Section Analysiz Property

" Material Totals
Section Property Yalue
# Centroid 500 m
' Centroid 2063 m
Awial Force -400.7 kN
Moment wx 168.7 kM-m
Moment 1733 kM-m
Principal Moment 2425 kM-m
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Curvature < 11.83E-31/m
Curvature 24.26E-31/m
Principal Curvature 26.99E-31/m
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Figura 7.10: Resultados obtenidos mediante XTRACT para la seccién rectangular de concreto reforzado sometida a
flexién biaxial y fuerza axial de 400 kN en compresién, considerando una inclinacién del eje neutro 8 = 64° y para
una curvatura x = 0.027/m. Los estados de material en colores se identifican en la tabla 4.2.
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Figura 7.11: Relacién entre el momento alrededor del eje neutro y la curvatura para la seccién de concreto reforzado

sometida a una fuerza axial de 400 kN en compresién y considerando el dngulo de inclinacién del eje neutro  igual
a 64°.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones de esta tesis de maestria y las recomen-
daciones para futuras investigaciones derivados del programa desarrollado.

8.1. Conclusién general

El programa desarrollado MKAPPA permite determinar los estados de esfuerzo y
la relacion entre el momento flector y la curvatura en una seccién transversal de un
elemento estructural bajo la accién de la flexién biaxial y la fuerza axial, considerando
el comportamiento no lineal del acero y del concreto.

MKAPPA estd escrito de forma estructurada en el lenguaje de programacién de
alto nivel interpretado por MATLAB o GNU Octave, conservando visibles y modifi-
cables cada una de sus rutinas. Asi mismo, la estructura del programa, la disposicién
de comentarios sobre las lineas de codigo y este documento hacen que el programa
demuestre su caracter didactico.

8.2. Conclusiones especificas
Las conclusiones especificas que se han derivado de la tesis son las siguientes:

e En el proceso de verificacion del programa, MKAPPA mostr6 estabilidad y
robustez numérica en la simulaciéon de diferentes secciones transversales de
concreto y acero sometidas a diversos casos de carga, sin superar en ninguno
de los casos el nimero maximo de iteraciones en el proceso de convergencia por
paso de curvatura. De igual manera, el programa obtuvo resultados consistentes
tanto a nivel de la seccién transversal como a nivel de las fibras.
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e Se validé el programa comparando los resultados obtenidos con los calculados

mediante otros métodos, tanto analiticos como computacionales. Para perfiles
de acero sometidos a flexién, coincide la rigidez inicial y el momento plastico
entre el programa desarrollado y la formulacién analitica. Asi mismo, el angulo
de inclinacion del eje neutro mostré una diferencia menor al 0.2 % para la mis-
ma comparacion. Por otra parte, en secciones de concreto reforzado sometidas
a flexién y fuerza axial, los valores de momento para una misma curvatura
mostraron diferencias menores al 1% en comparacién con aquellos observados
en un programa comercial.

Para analizar una seccién transversal que particularmente asegure flexion unia-
xial, se desarroll6 el subprograma MKAPPA1. Dicho programa permite leer
una malla de elementos fibra que represente la mitad de la secciéon transversal
simétrica y logra obtener resultados precisos a un costo computacional menor
a los calculados por los otros subprogramas.

El analisis de secciones transversales asimétricas y simétricas con flexién biaxial
realizado con el subprograma MKAPPA2 demostré resultados sustancialmente
similares a los obtenidos con el programa XTRACT. Lo anterior se concluye
teniendo en cuenta las diferencias metodolégicas de los dos programas con
respecto al control de los dngulos de la resultante de momento y del eje neutro
con respecto al eje horizontal.

El programa desarrollado permite analizar una seccién transversal sometida
a flexién biaxial y fuerza axial para dos problemas diferentes. En el primero,
simulado con MKAPPAN, se imponen el angulo de direccion del momento re-
sultante y diferentes niveles de deformacién axial, y se obtienen la inclinacion
del eje neutro y la fuerza axial resultante en cada paso de curvatura. En el
segundo problema, resuelto con MKAPPAF, se impone el dangulo de inclina-
cion del eje neutro y la fuerza axial aplicada, y se obtienen la deformacién
axial y el angulo de direccién del momento resultante para cada paso de cur-
vatura. Para resultados presentados en las simulaciones de estos dos tipos de
problemas se encontré que, las relaciones momento - curvatura y las graficas de
estados del material de las fibras calculadas con los subprogramas MKAPPAN
y MKAPPAF son coincidentes con los aquellos obtenidos con las opciones “Ite-
raction at a Minimum Unbalanced Displacement Norm” y “Bisection method”
del programa XTRACT, respectivamente.

Una parte importante de la eficacia del programa MKAPPA se garantiza en la
implementacion de modelos constitutivos uniaxiales, que representan adecua-
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damente el comportamiento ineldstico del concreto y del acero. Particularmen-
te, los modelos constitutivos implementados (King et al., 1986; Liang, 2009;
Mander et al., 1988; Susantha et al., 2001) fueron considerados representativos
debido a que provienen de ensayos experimentales estadisticamente confiables.

e El método de las fibras demostrd ser eficiente para determinar el comporta-
miento mecénico de una seccion transversal, debido a considerar que: las fibras
tienen un comportamiento uniaxial no lineal y las secciones transversales planas
se conservan planas después de aplicadas las cargas.

e La herramienta Gmsh permite controlar con facilidad el tamano y la distribu-
cién de la malla de fibras. Lo anterior asegura la representacion geométrica de
cada uno de los materiales dentro la seccién y permite evaluar la sensibilidad
del tamano de las secciones de fibras mediante MKAPPA.

e La representacion grafica de la evolucion de la deformacién longitudinal, el
esfuerzo normal y el estado del material para cada fibra fortalece la comprension
del comportamiento mecanico de una seccion transversal sometida a flexion y
fuerza axial, donde tales resultados son obtenidos por el programa MKAPPA
y dibujados por el programa Gmsh.

e Las rutinas desarrolladas para la transferencia de archivos desde y hacia una
herramienta grafica permite una lectura agil de los datos del problema y una
representacion facil de visualizar e interpretar.

e La portabilidad de la relacién momento - curvatura obtenida por MKAPPA se
refleja en la generacién de un archivo plano con este resultado, el cual puede
ser presentado en MATLAB, GNU Octave o Gmsh e importado en EITEXo
Microsoft Excel.

e A partir del analisis de sensibilidad para una seccion transversal sometida a
flexion uniaxial de concreto reforzado con barras longitudinales de acero entre
3/4 y 1 pulgada, se encontr6 que la longitud caracteristica de los elementos que
describen la circunferencia asociada a dichas barras es una variable que afecta
directamente la precisién de los resultados, siendo 1 mm un valor recomendado
para este tipo de elementos. Por otro lado, se observé que la longitud carac-
teristica de los elementos de concreto no influye de manera tan significativa
en los resultados y, por lo tanto, su valor puede ser diez veces mayor que la
asignada a los elementos mencionados anteriormente.
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e La relacion momento - curvatura de un perfil W10x60 de acero estructural
obtenida para un momento flector en direcciones diferentes demostré que el
momento resistente para cualquier valor de curvatura es més grande cuando la
direccion se acerca al eje principal mayor de inercia. La misma conclusion se
observa para una seccién transversal de concreto reforzado, donde el momento
resistente en cualquier valor de curvatura alcanza una diferencia hasta del 43 %,
con respecto a aquel obtenido alrededor del eje de inercia equivalente mayor.

e Al analizar una seccion transversal rectangular de una viga de concreto re-
forzado bajo el efecto de la flexién y la fuerza axial se concluye que a mayor
deformacién axial de compresion impuesta sobre el elemento, mayor es el mo-
mento resistente para cualquier valor de curvatura. Sin embargo, se observa
que la curvatura es menor para mayores niveles de deformacién axial cuando
se presenta desprendimiento superficial del concreto inconfinado.

8.3. Recomendaciones para futuros trabajos

A continuacién, se presentan algunas sugerencias para futuras investigaciones que se
pueden realizar a partir de la presente tesis de maestria:

e Para la definicién geométrica de perfiles metalicos puede ser conveniente cons-
truir mallas de elementos cuadrilatelares. En consecuencia, se recomienda mo-
dificar a la funcién de lectura y a las rutinas relacionadas con el calculo del
centroide y los centros ponderados para este tipo de forma geométrica.

e El andlisis de secciones transversales hechas con materiales diferentes al concre-
to y al acero pueden realizarse con la estructura de este programa, incluyendo
los modelos constitutivos uniaxiales de los nuevos materiales en la funcién MCM
y modificando las propiedades indicadas en el archivo de entrada de extension
.m. Este mismo procedimiento se puede llevar a cabo cuando se desee utilizar
modelos constitutivos del concreto y del acero diferentes a los ya programados.

e Kl analisis no lineal de una estructura reticular debido al comportamiento
inelastico del material requiere un célculo en los niveles de estructura, elemento
y seccién transversal. Este ultimo corresponde al nivel de analisis desarrollado
con esta tesis. Se recomienda continuar con los otros dos niveles de analisis.

e Con el fin de mejorar la experiencia del usuario se recomienda: reducir el costo
computacional del programa optimizando los métodos de convergencia, anadir
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y controlar las opciones de presentacion de resultados numéricos y graficos, y
establecer parametros particulares que faciliten la interpretacién grafica de los
resultados.

e El programa desarrollado incluye dos estrategias diferentes para el analisis de
secciones transversales en elementos estructurales sometidos a flexién y fuerza
axial, denominadas MKAPPAN y MKAPPAF en la tabla 3.3. A partir de ello,
se recomienda formular e implementar dos nuevas metodologias. En la primera,
se imponen el angulo de direcciéon del momento resultante y el valor de la fuerza
axial, y se calcula el angulo de inclinacién del eje neutro y la deformacién axial
para cada paso de curvatura. En la segunda, se imponen el angulo de inclinacion
del eje neutro y la deformacion axial, y se calcula el angulo de direccion del
momento resultante y el valor de la fuerza axial en cada paso.

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar






181

Referencias

Abou-Elfath, H. (2018). Simplified fiber beam-column model for inelastic analy-
sis of moment-resisting steel frames. Alexandria Engineering Journal, 57,
2865-2877.

American Society of Civil Engineers. (2017). Seismic Evaluation and Retrofit of Exis-
ting Buildings.

Berkowski, P., Doblare, M., & Gracia, L. (1992). Sintesis discreta de pdrticos metéli-
cos planos incluyendo el efecto P-Delta. Revista Internacional de Métodos
Numéricos para Cdlculo y Diseno en Ingenieria, vol. 8, 3, 283-301.

Chadwell, C., & Imbsen, R. (2004). XTRACT: A Tool for Axial Force - Ultimate
Curvature Interactions.

Computers and Structures, Inc. (2005). CSI Analysis Reference Manual. For SAP2000®),
ETABS®), and SAFE™.

Gere, J., & Goodno, B. (2018). Mechanics of materials. (Ninth). Cencage Learning,
Inc.

Geuzaine, C., & Remacle, J. (2009). Gmsh: a three-dimensional finite element mesh
generator with built-in pre- and post-processing facilities. Internacional Jour-
nal for numerical methods in engineering, 0, 1-24.

Kaba, S., & Mabhin, S. (1984). Refined modelling of reinforced concrete columns for
seiwsmic analysis.

Kim, S., Lee, J., Choi, S., & Kim, C. (2003). Practical second-order inelastic analysis
for steel frames subjected to distributed load.

King, D., Priestley, M., & Park, R. (1986). Computer programs for concrete column
design. University of Canterbury.

Liang, Q. (2009). Performance-based analysis of concrete-filled steel tubular beam —
columns, Part I: Theory and algorithms. Journal of Construction Steel Re-
search, 65, 363-372.

Liang, Q., & Fragomeni, S. (2009). Nonlinear analysis of circular concrete-filled steel

tubular short columns under axial loading. Journal of Constructional Steel
Research, 62(12), 2186-2196.



182 Programa didéactico de andlisis no lineal de secciones transversales en elementos estructurales...

Mander, J., Priestley, M., & Park, R. (1988). Theorical stress-strain model for con-
fined concrete. Journal of Structural Engineering, 144(8), 1804-1826.

Mathworks. (2020). MATLAB Primer.

Montejo, L., & Kowalsky, M. (2007). CUMBIA - Set of codes for the analysis of
reinforced concrete members. North Carolina State University.

Ngo-Huu, C., & Kim, S. (2012). Practical nonlinear analysis of steel-concrete compo-
site frames using fiber—hinge method. Journal of Construction Steel Research,
74, 90-97.

Nguyen, P., & Kim, S. (2018). A new improved fiber plastic hinge method accounting
for lateral-torsional buckling of 3D steel frames. Thin- Walled Structures, 127,
666-675.

Rodriguez, W. (2014). Software libre para educacién e investigacién en ingenieria.
Revista Educacion en Ingenieria, vol. 9, 18, 12-22.

Susantha, K., Ge, H., & Usami, T. (2001). Uniaxial stress—strain relationship of con-
crete confined by various shaped steel tubes. Engineering Structures, 23(10),
1331-1347.

Tang, J., Hino, S., Kuroda, 1., & Ohta, T. (2009). Modeling of stress—strain rela-
tionships for steel and concrete in concrete filled circular steel tubular co-
lumns. Kou kouzou rombunshuu (Japanese Society of Steel Construction),
3(11), 35-46.

Taucer, F., Spacone, E., & Filippon, F. (1991). A fiber beam-column element for
seismic response analysis of reinforced concrete structures.

Thai, H., & Kim, S. (2011). Nonlinear inelastic analysis of concrete-filled steel tubular
frames. Journal of Construction Steel Research, 67.

Timoshenko, S., & Goodier, J. (1951). Theory of elasticity (second). McGraw-Hill
Book Company, Inc.

(© Hernén Sebastidn Buitrago Escobar



	Introducción
	Justificación
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Metodología general

	Marco teórico
	Formulación de los modelos constitutivos unidimensionales del concreto y el acero
	Modelo de Mander1988 para el concreto confinado a compresión
	Formulación para determinar el esfuerzo longitudinal de compresión
	Formulación para determinar la resistencia máxima a la compresión del concreto confinado
	Formulación para determinar el esfuerzo efectivo lateral de confinamiento y el coeficiente de efectividad del confinamiento

	Modelo de Mander1988 para el concreto inconfinado a compresión
	Modelo de Mander1988 y Liang2009 para el concreto a tensión
	Modelo de Susantha2001 para el concreto confinado a compresión
	Formulación para determinar el esfuerzo longitudinal de compresión en el tramo de curva pre-pico
	Formulación para determinar el esfuerzo de confinamiento debido a una tubería circular en el tramo de curva pre-pico
	Formulación para determinar el esfuerzo de confinamiento debido a una tubería cuadrada en el tramo de curva pre-pico
	Formulación para determinar el esfuerzo longitudinal de compresión en el tramo de curva pos-pico
	Formulación para determinar la pendiente y la deformación longitudinal última en el tramo de curva pos-pico para una tubería circular
	Formulación para determinar la pendiente y la deformación longitudinal última en el tramo de curva pos-pico para una tubería cuadrada

	Modelo de Liang2009 para el acero
	Modelo de King1986 para el acero

	Formulación del método de las fibras para el análisis de secciones transversales de elementos estructurales
	Análisis no lineal para secciones simétricas a flexión uniaxial
	Cálculo iterativo de la posición del eje neutro mediante el método de la secante

	Análisis no lineal para secciones asimétricas sometidas a flexión uniaxial
	Cálculo iterativo del ángulo  mediante el método de la bisección

	Análisis no lineal para secciones asimétricas sometidas a flexión biaxial
	Análisis no lineal para secciones asimétricas a flexión biaxial y fuerza axial


	Implementación del programa de computador
	Aspectos generales del programa MKAPPA
	Construcción de los archivos de geometría y malla mediante Gmsh
	Construcción del archivo de parámetros en MATLAB
	Lectura de los archivos de entrada
	Descripción de los resultados
	Resumen comparativo de los subprogramas desarrollados

	Descripción del subprograma MKAPPA1
	Alcance del subprograma
	Procedimiento general
	Rutinas en la etapa de proceso
	Función MKAPPA1
	Función SUMF
	Función MCM
	Función CFST
	Función GMCM

	Rutinas en la etapa de posproceso

	Descripción del subprograma MKAPPA2
	Alcance del subprograma
	Procedimiento general
	Rutinas en la etapa de proceso
	Función MKAPPA2
	Función SUMF

	Rutinas en la etapa de posproceso

	Descripción del subprograma MKAPPAN
	Alcance del subprograma
	Procedimiento general
	Rutinas en la etapa de proceso
	Función MKAPPAN
	Función CENT
	Función CPMEI
	Función SUMF0
	Función SUMF

	Rutinas en la etapa de posproceso

	Descripción del subprograma MKAPPAF
	Alcance del subprograma
	Procedimiento general
	Rutinas en la etapa de proceso
	Función MKAPPAF
	Función DAI

	Rutinas en la etapa de posproceso


	Ejemplos de aplicación de flexión uniaxial con MKAPPA1
	Análisis de una sección rectangular de concreto reforzado
	Análisis de sensibilidad de la malla
	Resultados en las fibras de la sección
	Comparación de resultados con el programa XTRACT

	Análisis de una sección circular de concreto reforzado
	Análisis de una sección rectangular tipo tubería en acero rellena de concreto
	Análisis de un perfil W2144 de acero A-36
	Análisis de un perfil W1287 de acero A-36

	Ejemplos de aplicación de flexión biaxial con MKAPPA2
	Análisis de una sección rectangular de concreto reforzado
	Análisis de un perfil W1060 de acero A-36
	Análisis de un ángulo de lados desiguales de acero

	Ejemplo de aplicación de flexión biaxial y fuerza axial con MKAPPAN
	Ejemplo de aplicación de flexión biaxial y fuerza axial con MKAPPAF
	Conclusiones y recomendaciones
	Conclusión general
	Conclusiones específicas
	Recomendaciones para futuros trabajos


