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INTRODUCCION

En todas las estructuras sometidas a sismos intensos se producen solicitaciones que provocan que sus
clementos estructurales entren ¢s su fase de comportamiento inelastico y tengan grandes deformaciones. Asi
en algunos de sus clementos se presenta el fenomeno de fluenciay la consecuente degradacion de rigidez y
resistencia, lo que se muestra como dafio estructural que en ocasiones puedan llegar al colapso. Por esta
razon, deben disefiarse para que tengan un comportamiento estructural adecuado ante estas solicitaciones.
Para ello se requiere el conocimiento del comportamiento de los elementos estructurales para tales
condiciones, asi como la necesidad de contar con modelos matematicos analiticos confiables para poder
simularlos, ya que no es economicamente factible el realizar y probar modelos fisicos de cada caso en
particular.

En una estructura sometida a la accion sismica, las columnas se someten, no solo a cortante y flexion
bi-direccional sino también a carga axial variable. La interaccion entre carga axial y los momentos
flexionantes bi-direccionales en elementos de concreto reforzado y marcos estructurales tiene un
comportamiento complejo. Por lo tanto, existe la necesidad de contar con un modelo analitico apropiado
para simular esta interaccion. Para ello, en este trabajo se evalia un modelo teorico para simular dicha
interaccion, y realizar el analisis inelastico de columnas de concreto reforzado, sometidas a carga axial v
cargas laterales ciclicas. El modelo se denomina de multi-resortes y fue desarrollado y programado por su
autor Kang Ning en 1995. Con este programa se analizo una columna de concreto reforzado ensayada a
escala real, y se compararon los resultados experimentales con los teoricos. Se comprueba que el modelo
analitico es capaz de simular adecuadamente el comportamiento estructural inelastico de columnas de
concreto reforzado y, por lo tanto, se puede tener confianza en el modelo multi-resortes. Con ello se cuenta
con una herramienta para el analisis estructural de columnas de concreto reforzado de puentes y edificios,
con la ventaja de poder definir, de manera confiable, una variable en el andlisis, y enfocarse a estudiar el

comportamiento de la estructura completa y asi acercarse a una solucion mas realista.
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ANTECEDENTES

1.0 ANTECEDENTES

El comportamiento en flexion de una columna de concreto reforzado se ve influido por la
existencia de carga axial; este fenomeno normalmente es conocido como interaccién de fuerza axial y
momento flexionante. Durante un sismo las columnas de las estructuras, estan sujetas a fuerza cortante
bi-direccional y flexion. Su capacidad en flexién de una direccion principal es influida por la existencia
de un momento flexionante en direccion ortogonal.

Se han hecho esfuerzos para comprender el fenomeno de la interaccion en columnas y obtener
modelos matematicos para poder simularlo. Takizawa y Aoyama (1976) usaron un teorema para
comportamiento plastico para la obtencion de la relacion de histéresis para columnas de concreto
reforzado bajo interaccion flexionante bi-direccional.

Fukuzawa et al. (1988) extendieron el trabajo de Takizawa para incluir la interaccion tri-axial de la
carga axial variable y flexion bi-direccional.

Un modelo multi-resortes fue propuesto por Lai et al. (1984) para simular el comportamiento a
flexion de columnas de concreto reforzado bajo la accién de carga axial y cargas laterales reversibles.
La columna es idealizada como un elemento elastico y dos elementos multi-resortes de longitud cero
en los extremos. Estos elementos consistian de 5 resortes de concreto y 4 de acero.

Jiang y Saiidi (1990) propusieron la combinacion de las propiedades de histéresis de los resortes de
concreto y acero en una esquina de la columna, para simplificar el modelo.

Kang Ning et al. (1988) modificaron las propiedades de histéresis de los resortes de concreto y
acero, ademas de incrementar su mimero. Con ello se mejoro la capacidad de simulacion del
comportamiento de interaccion y se simplifico la determinacion de las propiedades de rigidez de los
resortes (Kang Ning et al. 1993). Dicho modelo fue codificado en el programa para computadora
Canny-e para el analisis inelastico tridimensional de edificios de concreto reforzado sujetos a cargas

estaticas y dinamicas (Kang Ning, 1995).

1.1 Objetivos

Objetivo general

Comparar los resultados del comportamiento no lineal de columnas de concreto reforzado sometidas a

carga axial constante y carga lateral ciclica, obtenidos mediante el modelo de multi-resortes con

resultados experimentales.

Objetivos particulares

a) Revisar los antecedentes para la simulacion numérica del comportamiento a flexion de columnas
de concreto reforzado sometidas a carga axial y carga lateral ciclica.

b) Estudiar el modelo analitico denominado de multi-resortes.
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¢) Estudio y comprension del programa Canny-e (Kang Ning, 1996a).
d) Obtencion de las curvas de histéresis de columnas de concreto reforzado modeladas como multi-

resortes y compararlas con experimentales.

1.2 Alcance

La realizacion del presente estudio se apoya principalmente en resultados experimentales
realizados en laboratorios de algunas instituciones.

Ademas, se hace la revision de modelos analiticos que han sido propuestos para dar solucion al
problema del comportamiento de columnas de concreto reforzado sometidas a carga axial y flexion. En
este trabajo se estudia y evalua un modelo llamado multi-resortes para reproducir analiticamente el
comportamiento de columnas de concreto reforzado sometidas a carga axial y flexion (axial o biaxial)
debido a sismos intensos, ademas se calibran los parametros requeridos por el programa para

computadora Canny-e, que utiliza dicho modelo.
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2.0 PROPIEDADES RELEVANTES DE LOS MATERIALES

La respuesta sismica de una estructura estd influida en forma determinante por las
caracteristicas del material que la compone. Las principales de estas caracteristicas son: el peso
volumétrico del material, que define la masa de la estructura y, por tanto, influye en las fuerzas de
inercia que se generan y en los periodos de vibracién; el modulo de elasticidad del material, que es
determinante en la rigidez lateral de la estructura y en su periodo natural de vibracién y que esta
relacionado con las curvas esfuerzo-deformacion; la ductilidad del comportamiento y la forma de los

ciclos de histéresis definen el amortiguamiento inelastico con que pueda contarse (Meli, 2003).

2.1 COMPORTAMIENTO ELASTICO
2.1.1 Diagramas Esfuerzo-deformacion

Las propiedades mecanicas de los materiales usuales en ingenieria se determinan mediante
pruebas efectuadas sobre muestras del material. Las pruebas se realizan en laboratorios dotados con

equipo capaz de cargar los especimenes de diversas maneras, incluso con carga estatica y/o dinamica.

-
€
Figura 2.1.1 Diagramas esfuerzo-deformacién de materiales tipicos (Popov, 1982).

Después de realizar una prueba de tension o compresion de un material y de establecer la
deformacion para varias magnitudes de carga, se puede trazar un diagrama de esfuerzo contra
deformacion unitaria. En adelante a los diagramas esfuerzo-deformacion unitaria, solo se denominaran
diagramas esfuerzo-deformacion. En tales diagramas se acostumbra utilizar el eje de ordenadas para el

esfuerzo y el de abscisas para la deformacion.
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Cada diagrama es caracteristico de un material y proporciona informacion importante acerca de
sus propiedades mecanicas y comportamiento tipico. Aun para el mismo material los diagramas
esfuerzo-deformacion difieren segin a la temperatura a que se efectie el ensaye, la velocidad de
aplicacion de la carga durante la prueba y otras variables.

El punto final de una grafica esfuerzo-deformacion corresponde a la falla completa (ruptura) de
una probeta. Los materiales capaces de resistir grandes deformaciones se llaman dictiles. Lo contrario
se aplica a materiales fragiles (Figura 2.1.1).

En la Figura 2.1.1, al punto A se le denomina limite de proporcionalidad del material. La
pendiente de la recta desde O hasta A es el mddulo elastico o de Young (E). Fisicamente, E representa
la nigidez del material ante una carga impuesta.

Para todos los materiales, al menos a cierta distancia desde el origen y con un grado suficiente
de exactitud, los valores de esfuerzo-deformacion se encuentran basicamente sobre una linea recta.

La parte recta dificilmente existe en el caso del concreto, el cobre recocido o el hierro colado,
no obstante, se puede decir que hasta el punto A4 la relacion es lineal para todos los materiales. Esta
idealizacion y generalizacion es la base para la Ley de Hooke (o= Ee), designada asi en honor del
cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703). Por tanto, dicha Ley solo se aplica hasta el limite de
proporcionalidad del material (Popov, 1996).

sen?) A -

42

& -
0.02 0.2 € (adm)

Figura 2.1.2 Diagrama esfuerzo-deformacion para acero dulce (Popov, 1982)
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En la Figura 2.1.2 el esfuerzo correspondiente a la meseta ab, con longitud considerable, se
denomina punto de fluencia del material. Obsérvese que a esfuerzo esencialmente constante, durante la

fluencia se producen deformaciones entre 15 y 20 veces mayores que las que ocurren hasta el limite de

proporcionalidad.
El fenomeno de fluencia no existe en materiales fragiles. Para materiales que no tienen un

punto de fluencia bien definido, se determina convencionalmente uno utilizando el llamado método del

corrimiento o desplazamiento (Gere y Timoshenko, 1998, Figura 2.1.3).
La definicion técnica del término elasticidad significa que un matenal es capaz de recuperar
por completo sus dimensiones originales al suprimir las fuerzas que se le aplican, es decir, el cuerpo

recobra su forma original.
Punto de fluencia

(o]

C

[J

I
i
{
)
1
i

]
'
/
1
!
>
€

0 /
: Desplazamiento de 0.2%

Figura 2.1.3 Método del desplazamiento para determinar el punto de fluencia de un

material.
Algunos materiales elasticos presentan una relacion esencialmente lineal entre esfuerzo y
deformacion (Figura 2.1.4 a), y se llaman materiales linealmente elasticos. Otros materiales elasticos

(Figura 2.1.4 b), presentan curvatura, éstos reciben el nombre de materiales no lineales o6 plasticos.
c |

o A
Carga
Caga ,
Descarga

P

Descarga

b) No lined

oy

a) Lineal

Figura 2.1.4 Materiales elasticos (Popov, 1982)
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El valor del esfuerzo en el que ocurre una deformacion permanente de un material es llamado
limite de elasticidad (o limite elastico) del mismo. En el caso de los materiales linealmente elasticos, el
limite de elasticidad corresponde al limite de proporcionalidad (Gere y Timoshenko, 1998).

2.2 COMPORTAMIENTO INELASTICO
2.2.1 Diagramas Esfuerzo-deformacién para Carga y Descarga Sucesiva

Debido a que un sismo introduce en una estructura ciclos de solicitaciones en diversas
direcciones, interesa conocer el comportamiento de los materiales ante cargas alternadas.

Los materiales presentan un fenémeno importante si su carga no se aumenta monotonicamente.
Durante un proceso de descarga (caracterizado por una recta como la HM de la Figura 2.2.1) la
respuesta es, en esencia, lineal ¢ elastica segun el modulo de elasticidad del material, aunque se

observa una deformacion permanente.

o A Energia disipada

Figura 2.2.1 Propiedades tipicas de materiales sometidos a carga y descarga sucesiva

(Popov, 1982).

Al cargarlo de nuevo, el material se comporta otra vez en forma lineal y puede llegar de nuevo
al punto H. Mas alla de este punto, si el material se vuelve a cargar, produce la continuacion de la
curva original.

Al ser descargado en el punto R, el material sigue de nuevo una linea recta hasta S, condicion

de carga cero, y luego prosigue hasta T si se carga en sentido contrario. Obsérvese que la ordenada
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absoluta de T es menor que la de R. Este efecto tipico fue observado primero por Bauschinger (1833-
1893) y lleva su nombre.

El médulo de resiliencia de un material proporciona la capacidad del material para almacenar o
absorber energia sin deformacion permanente. Se utiliza en la seleccion de materiales para aplicaciones
en las que tenga que haber absorcion de energia por parte de elementos mecanicos.

El area bajo una grafica completa esfuerzo-deformacion, (Figura 2.2.2) proporciona una
medida de la capacidad del material para resistir una carga hasta que aparezca su ruptura; dicha
capacidad recibe el nombre de ductilidad. Cuanto mayor sea el area total bajo la grafica esfuerzo-
deformacién, tanto mayor sera la ductilidad del material. La mayor parte de la energia se disipa en la

deformacion permanente del material (Popov, 1996).

A /\ Material mas fragil
(o)

Material mas ductil

A

Resiliencia elastica

Figura 2.2.2 Algunas propiedades tipicas de materiales (Popov, 1982).

Cuando un matenal se carga ciclicamente dentro del intervalo inelastico, la energia disipada
por ciclo esta dada por el area limitada por las lineas del diagrama esfuerzo-deformacion de la Figura
2.2.3 (Popov, 1982).

La curva cerrada que se forma se llama ciclo de histéresis (Gere y Timoshenko, 1998). El area
incluida en estos ciclos representa un indice de la capacidad de disipacion de energia que equivale a un
amortiguamiento adicional muy importante para la estructura (Bazan y Meli, 2002).

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion para materiales bajo cargas altemadas son conocidas

como curvas de histéresis.
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Energia dislpada
por ciclo

>

Figura 2.2.3 Ciclo de histéresis para un material ineldstico (Popov, 1982).

2.2.2 Respuesta Inelastica

El patron de comportamiento esfuerzo-deformacion inelastico no es constante ya que varia con
el tamaiio y forma del elemento estructural, de los materiales usados y de la naturaleza de la carga.

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacién para varios materiales para cargas repetidas y con
inversion de signo que se muestran en la Figura 224, ilustran las principales caracteristicas de
comportamiento dinamico inelastico. Esto es: plasticidad, endurecimiento por deformacion,
degradacion de rigidez y de resistencia, ductilidad y capacidad de disipacion de energia (Dowrick,
1992).

Después de sufrir las grandes deformaciones que se presentan durante la fluencia, el material
empieza a mostrar un endurecimiento por deformacion. Durante este proceso e material sufre cambios
en sus estructuras cristalma y atomica, lo que origina un incremento en la resistencia del material a
futuras deformaciones (Figura 2.2.4 a) (Gere y Timoshenko, 1998).

El ablandamiento por deformacion implica una pérdida de esfuerzo o resistencia al
incrementarse la deformacion unitaria, como se aprecia en la Figura 2.2.4a o en la envolvente esfuerzo-
deformacion para el concreto (Figura 2.2.4 c).

Como se menciono en acero sometido a cargas alternadas ocurre el efecto de Bauschinger, esto
es, después de cargar mas alla del punto de fluencia en una direccion, el esfuerzo de fluencia en la
direccion opuesta se reduce como se aprecia en la Figura2.2.4 b.

La ductilidad de un elemento estructural o de estructura puede estar definida en términos
generales por el cociente deformacion a la falla/deformacion a la fluencia. En muchos casos la
“deformacion” puede ser calculada en términos de deflexion, rotacion o curvatura. El valor numérico

de la ductilidad varia dependiendo de la combinacién exacta de fuerzas aplicadas y los momentos bajo

10
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los cuales se calculan las deformaciones. La ductilidad es generalmente deseable en las estructuras,
debido a la ocurrencia de la falla en forma mas suave y menos repentina que la que presentan con un
comportamiento fragil. La ductilidad es particularmente util para estructuras sometidas a cargas

sismicas, debido a que viene acompaiiada por un incremento de resistencia en el intervalo inelastico
(Dowrick, 1992).
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Figuras 2.2.4 Curvas esfuerzo-deformaciéon de diversos materiales sometidos a cargas repetidas
(Dowrick, 1992).
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La degradacion de rigidez debido a la aplicacion de cargas ciclicas es un efecto importante. La rigidez,
calculada como el cociente fuerza-desplazamiento para cada ciclo de histéresis de las Figuras 2.2.4, se

reduce apreciablemente con cada ciclo sucesivo de carga.

2.2.3 Comportamiento del Concreto

La resistencia nominal a la compresion de una muestra de concreto se obtiene normalmente a
partir del ensaye de un cilindro de 30 cm de altura y 15 cm de diametro o, en algunos paises de un cubo
de 20 cm por lado (Wakabayashi, 1998).

La forma de la curva esfuerzo-deformacion del concreto simple se ilustra en la Figura 2.2.5. Se
puede observar que el comportamiento es fragil, tanto en compresion como en tension y que la

resistencia en tension es muy limitada (del orden del 10 por ciento de la resistencia a compresion).

A

Compresién
(¢

Tensiér\

>
' ! 4 & (milésimas)

Figura 2.2.5 Relacién esfuerzo-deformacion tipica del concreto simple (Bazin y Meli,

2002).

El médulo inicial de elasticidad del concreto depende de la calidad de los agregados, del peso
volumétrico del concreto y de la velocidad con que se aplica la carga. El tramo de comportamiento
lineal es reducido, ya que para esfuerzos de compresion mayores del 40 por ciento del maximo

resistente f'c, ocurre un microagrientamiento que reduce la capacidad del matenal.

fc (kgfent)

400 | Mayor resistencia
300 [
200 |
100 [

Menor resistencia

| i | [
0 it 2 3! 4" (milésimas)

Figura 2.2.6 Relacién esfuerzo-deformacién de concretos de diferente resistencia (Bazan
y Meli, 2002).
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El esfuerzo maximo en compresion se alcanza para deformaciones unitarias cercanas a 0.002 y
la falla por aplastamiento para deformaciones de entre 0.003 y 0.004. La curva esfuerzo-deformacion
se vuelve mas fragil para concretos de mayor resistencia (Figura 2.2.6)

Cuando la solicitacion se aplica muy rapidamente, como en el caso de un sismo, la curva
esfuerzo-deformacion muestra incrementos en el modulo de elasticidad y en la resistencia que son del
orden del 15 por ciento, como se aprecia en la Figura 2.2.7. Estos incrementos suelen ignorarse en el
disefio sismico por ser poco significativos y por depender de la frecuencia de vibracion de la
estructura.

fc (kg/cm®) A
Velocidad de deformacién mayor

300

-
-

200

100 \ Prueba estandar

|
o] 1! 2 3¢ (milésima!)

Figura 2.2.7 Relacion esfuerzo-deformacion del concreto para distintas velocidades de

aplicacion (Bazan y Meli, 2002).

Las repeticiones de esfuerzos de compresion no causan modificaciones significativas en la
curva esfuerzo-deformacion cuando el esfuerzo maximo excede de 0.7f c. Para esfuerzos mayores de

0.85fc las repeticiones de ciclos de carga deterioran rapidamente la resistencia y la rigidez, como se

aprecia en la Figura 2.2.8 (Bazan y Mels, 2002).

Jc. kg/em?

.

1/
/
ppiZ 2>

2 4 6 8

N
)
>

\

(-~

Figura 2.2.8 Degradacion del concreto ante cargas repetidas con alto nivel de esfuerzos

(Bazan y Meli, 2002),
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2.2.4 Comportamiento del Acero

El acero estructural tiene curvas esfuerzo-deformacion caracterizadas por un comportamiento
lineal prolongado con un valor promedio del médulo de elasticidad de 2 X 10° kg/cm’®.

El esfuerzo de fluencia y la capacidad de deformacion dependen de la composicion quimica del
acero y del tratamiento a que haya sido sometido. El esfuerzo de fluencia aumenta con el contenido de
carbono, también puede incrementarse por un tratamiento de estirado o de torcido aplicados en frio. En
ambos casos dicho aumento va acompafiado de una disminucion de la capacidad de deformacion
(deformacion unitaria de ruptura €,), asi como de la relacién entre el esfuerzo maximo y el de fluencia
(f/fy). La meseta de fluencia, en que los esfuerzos son constantes para deformaciones crecientes, se
pierde a medida que aumenta el contenido de carbono y se trabaja en frio (estirado o torcido). La
Figura 2.2.9 muestra curvas tipicas esfuerzo-deformacion para aceros de distintos grados.

) ? Acero de presfuerzo
fc (kg/am’)

16004"

Acero laminado en caliente
Grado 42

Acero torcido en frio Grado 60

Acero laminado en caliente Grado 30

0 20 40 60 80 100 120 140"
€ (milésimas;

Figura 2.2.9 Curvas esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.

Los factores de ductilidad de deformacién (ruptura entre fluencia) son siempre grandes y
exceden de diez, aun para los aceros menos ductiles.

Para velocidades de aplicacién altas de carga, como las que ocurren en un sismo, el esfuerzo de
fluencia aumenta del orden de 5 por ciento, mientras que el modulo de elasticidad y la deformacion
ultima no se modifican significativamente. Por ello la curva obtenida para cargas estaticas se adopta sm

modificacion para el analisis de efectos sismicos.
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La curva esfuerzo-deformacion es practicamente la misma en tension y en compresion, si se
impide el pandeo del espécimen. Bajo la aplicacién de cargas alternadas que exceden a la fluencia, se
reduce la zona en que los esfuerzos son proporcionales a la deformacién y la curva se vuelve mas
redondeada (efecto Bauschinger); sin embargo los ciclos son muy estables, con ciclos de histéresis muy
amplios y sin evidencia de deterioro, por lo que la capacidad de disipacion de energia es muy elevada
(Figura 2.2.10)(Bazan y Meli, 2002).

Esfuerzo ﬁ

/

Deformacio%

Figura 2.2.10 Lazos de histéresis para el acero estructural y de refuerzo (Bazan y Meli,

2002).

2.2.5 Comportamiento Histerético de Columnas de Concreto Reforzado

En columnas de concreto reforzado la ductilidad se reduce sustancialmente a medida que
aumenta la carga axial (Figura 2.2.11). Cuando ésta es superior a la carga axial balanceada, es decir,
cuando la falla es por compresion practicamente no hay ductilidad. La ductilidad se puede aumentar
significativamente proporcionando confinamiento al nucleo de concreto mediante un zuncho
helicoidal. El confinamiento con estribos es menos efectivo que el helicoidal, pero también mejora la
ductilidad (Bazan y Meli, 2002).

Ante repeticiones de carga se tiene deterioro drastico de rigidez y resistencia de las columnas si
las secciones no se encuentran perfectamente confinadas y, aun en las mejores condiciones de

confinamiento, el area de los ciclos de histéresis es reducida cuando la carga axial es muy elevada

(Figura 2.2.12).
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fcbh

0,80 \
0,52 j\\\
0,28 _;)

| | l 7
0.005 0.01 ' ph’ w_ >
fc bh?
a) Efecto de la carga axial en la ductilidad . b) Efecto de la carga axial en la falla balanceada

Figura 2.2.11 Relaciones momento-curvatura para secciones de concreto reforzado sujetas a
flexocompresion con diferentes niveles de carga axial (Bazan y Meli, 2002).

Momento ‘
Momento

Curvatura

a ) Carga axial baja. b ) Carga axial clevada

Figura 2.2.12 Curvas de histéresis para columnas de concreto reforzado sujetas a carga axial
(Bazan y Meli, 2002).
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2.3 INTERACCION ENTRE EL CONCRETO Y EL ACERO
2.3.1 Adherencia entre las Varillas de Refuerzo y el Concreto

La adherencia entre las varillas de refuerzo y el concreto se presenta por la adhesion quimica y
la friccion. Una vez que ocurre el deslizamiento, solamente por medio de la friccion se podra
desarrollar una adherencia ulterior. Con las vanllas corrugadas, la resistencia por adherencia al
deslizamiento incipiente no es muy distinta de la que proporcionan las varillas redondas, pero la
resistencia aumenta con el desarrollo del deslizamiento, puesto que las corrugaciones se encajan en el
concreto.

La relacion entre esfuerzo de adherencia y el deslizamiento de una varilla corrugada y ahogada
en el concreto y sujeta a cargas repetidas se desarrolla como ilustra la Figura 2.2.13. La forma del ciclo
de histéresis es del tipo de deslizamiento, y se observa una degradacion de la resistencia (Wakabayashi,
1998).

10

g
2 5
B
g
s . Desplazamiento
T 05mm 0.5mm
3 z
o
5
2 -10
w

-15

Figura 2.2.13  Relacién del esfuerzo de adherencia con el deslizamiento (Wakabayashi,
1998).

2.3.2 Efecto Confinante del Refuerzo Transversal

Cuando el esfuerzo en un cilindro de concreto se aproxima al valor de la resistencia a la
compresion, ocurre un agrietamiento interior progresivo y el concreto se expande transversalmente. Si
la zona de compresion se encuentra confinada mediante un refuerzo transversal, como espirales o

estribos, se mejora mucho la ductilidad del concreto como se muestra en la Figura 2.2.14.
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o (MPa)
? Concreto f'c = 41.0 Mpa
Espiral di&metro 9.2 mm
60 fy =498 Mpa
30fm
&
€

Figura 2.2.14 Efecto del confinamiento con refuerzo espiral en las relaciones esfuerzo-

deformaciéon (Wakabayashi, 1998).

Si en la columna se usan estribos cuadrados, el concreto queda confinado a lo largo de las
diagonales del estribo (Figura 2.2.15) y como resultado, las relaciones esfuerzo-deformacion para el
concreto confinado tienen lugar como se muestra en la Figura 2.2.16, donde se observa que la
pendiente de la rama descendente se reduce si se incrementan las cantidades en el refuerzo de

confinamiento (Wakabayashi, 1998).

Concreto sin confinamiento

Figura 2.2.15 Confinamiento del concreto con estribos cuadrados (Wakabayashi, 1998).
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o ; ! >
0.008 0.016 £

Figura 2.2.16 Influencia de la cantidad de estribos en porcentaje del drea transversal en
las curvas esfuerzo-deformacion de columnas de concreto (Wakabayashi, 1998).

2.3.3 Pandeo de las Varillas de Refuerzo

Mediante la restriccion lateral suministrada por el concreto, se evita el pandeo de las varllas
longitudinales de refuerzo sujetas a compresién en las vigas y en las columnas. Sin embargo, cuando el
concreto de recubrimiento sujeto a altos esfuerzos de compresion se vuelve inestable, se reduce el
efecto restrictivo y la varilla se pandea como ilustra la Figura 2.2.17, de manera que disminuye la carga
axial que soporta la varilla en compresion. Esto reduce su capacidad de carga axial (Wakabayashi,

1998).

dlEzz2zzd1 Db
‘\\
) —>
/
V4’4
© N biatuis l O

Figura 2.2.17 Pandeo del refuerzo longitudinal (Wakabayashi, 1998)
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3.0 MODELO ANALITICO MULTI-RESORTES
El modelo multi-resortes fue propuesto por Lai et al. (1984) para simular el comportamiento de
columnas de concreto reforzado sometidas a carga axial variable y cargas laterales reversibles.
3.1 IDEALIZACION DE LA COLUMNA CON MODELO MULTI-RESORTES
Una columna idealizada por el modelo multi-resortes (modelo MS) tiene un elemento elastico
lineal y dos elementos multi-resortes (elemento MS) en los extremos de la columna (inferior y

superior), como se muestra en la Figura 3.1.

B é{‘; y
4

A
} X iésimo resorte
| ]
/ Resorte =
Elemento” % axial L L 'TYi
elastico , > X
lineal : ¢ -
] ® ..
A
1 L(=L0

) Elemento MS A, B
(a) Idealizacién de una columna ®)

3

e

RSN
dy 9}\\ /7“ 2 6}2\ “_:712

1 1 0.:1

d,; d
6,3

2 6
@ i d @ l d;
Figura 3.1 Idealizacién de la columna y elementos multi-resortes en los extremos (Kang
Ning, 1996b).

Para el elemento multi-resortes se considera una longitud igual a cero. Consiste de un numero de
resortes uniaxiales. Cada resorte soporta carga axial y recibe desplazamiento axial. El desplazamiento
de un resorte se basa en la suposicion de una seccion plana para determimar la rotacion a flexion
inelastica y la deformacion axial del elemento MS. Tal elemento puede incluir la interaccion entre la

flexion bi-direccional (o biaxial) y carga axial en la columna.
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El elemento elastico lineal tiene un comportamiento a flexion elastico. Ademas puede tener

deformacion axial y cortante inelastica representada por un resorte axial y un resorte de cortante.

3.2 ELEMENTO MULTI-RESORTES

El elemento MS consiste de al menos cuatro resortes uniaxiales. El niimero de resortes depende de
las propiedades del material, tamafio de la seccion y el arreglo de las barras de refuerzo en la columna
y afecta la precision en la simulacion del comportamiento de la columna.

Como ejemplo, para un elemento con una seccion transversal rectangular con barras de refuerzo
uniformemente distribuidas en sus cuatro caras se puede colocar con 8 resortes de acero y 16 de
concreto, como se muestra en la Figura 3.2, Un resorte de concreto es localizado en el centroide de su
area subdividida.

Las propiedades de ngidez de los resortes de concreto confinado y no confinado (de
recubrimiento), son diferentes para considerar el efecto de confinamiento proporcionado por el
refuerzo lateral.

Un resorte de acero puede localizarse en la ubicacion original de la barra de refuerzo, sin embargo,
un resorte equivalente se puede localizar en el centroide de un conjunto de barras, como se muestra en

la Figura 3.3.

yle—XCS —4

(D-ts)12 ‘ ' |
REER ISR

X
14
b/3
d = D-2ts B-ts)/2
OResorte de concreto de recubrimiento b =B-2ts
@®Resorte de concreto confinado ts = Espesor del recubrimiento

1/2 (B - ts)(D - ts) + 3/8(B*2) Yes = 1/2 (B - ts)(D - ts) + 3/8(D"2)
B+D B+D

Xcs =

Figura 3.2. Divisién de una seccion rectangular de concreto reforzado y localizacién de resortes

de concreto (Kang Ning , 1996b).
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- XYi . (X -X)Yi .
Al="—"—— As A8 = As,
xJy JxJy

= (Jy-YOX . - _(-X)(Jy-Yi) -
A2 Iy Asi, A9 Ky As,

Figura 3.3 Arreglo de resortes de acero en una seccién rectangular de concreto reforzado (Kang
Ning, 1996b).

3.3 PROPIEDADES DE RIGIDEZ DE LOS RESORTES DE CONCRETO Y ACERO

El parametro nL, expresa la longitud calculada de la zona plastica, se usa para calcular el
desplazamiento de un resorte para una deformacion unitaria dada, aundlie el elemento multi-resortes
haya sido considerado con longitud cero. Empiricamente nL, tiene el valor de D/2, y nL, < 0.2L,,
donde L, es la altura de la columna, D es el peralte o espesor de la seccién.

La fuerza en el resorte se calcula como el producto del area tributaria del resorte y el esfuerzo del
material en el centroide de su area. Los valores asi obtenidos sirven para definir las curvas de relacién

trilineal fuerza-desplazamiento de los resortes de concreto y de acero (Figura 3.4).

F A F A
f f
I T i o
Il : : ,” ! :
/ : J/ :
Visy | e : ey |70
i | ! | Afc
: : EiAi b :
1 K50= 1 ] 1
o s ?
. ! ! ! ! '
0,0 dsy kdsy o> 0,0 5dcy  dey dc=kdcy e o>
(a) Resorte de acero (b) Resorte de concreto

Figura 3.4. Curvas de relaciones fuerza-desplazamiento para resortes de acero y concreto
(Kang Ning y Otani, 1993).
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Existen algunos factores que generan degradacion de rigidez antes que ocurra la fluencia en un
elemento de concreto reforzado sometido a flexion. Por ejemplo, el comportamiento inelastico de
concreto sometido a un gran esfuerzo de compresion, el agrietamiento del concreto en algunas zonas
del elemento, y el desprendimiento de las barras de refuerzo por falla del anclaje. Ello provoca un
desplazamiento adicional, que no puede ser definido por calculos tedricos. Asi que para aproximar los
desplazamientos adicionales se introduce un parametro empirico k.

%—1.0
k=1+4=—— i
1+ @ si

D

@)1 0
D

k=10 si ﬁqsl.O
D

Donde, ho es la extension o claro de cortante, se puede considerar como la mitad de la altura de

la columna (ho = Lo/2). Los mismos parametros mL, y k son usados para resortes de acero y concreto.

3.4 RELACION FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE LOS RESORTES

Resortes de concreto. La relacion fuerza-desplazamiento para un resorte de concreto se supone
identica para el concreto confinado y no confinado (o de recubrirruenté) hasta la resistencia maxima,
f.y, €sta se obtiene del esfuerzo maximo a compresion del concreto (O‘B),. Asi f,y = op Ac, donde Ac es
el area de concreto del resorte.

El desplazamiento en la maxima resistencia se calcula como xd,, donde d, = €p.1L,. Aquieges la
deformacion unitana del concreto en el esfuerzo op. La rigidez elastica del resorte de concreto se
cambia a una resistencia de vf, y desplazamiento 8d., para aproximar la curva esfuerzo-deformacion
del concreto (Figuras 3.4 y 3.5).

La rama descendente de la relacion fuerza-desplazamiento puede ser diferente para el concreto
confinado y el de recubrimiento, esto para tomar en cuenta el efecto del refuerzo transversal o
confinamiento (Figuras 3.4 y 3.5). El desplazamiento d, con resistencia nula se define como d, = pk
d.y, donde p = &,/ep, y €, se puede estimar con la ecuacion de Park (Park et al. 1982), mostrada en la

Figura 3.5. La misma rigidez inicial se supone en tension.
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_ 3 +0.29¢0B :
1/Zm = 2 ( 14568 - 1000 +0.75 pglh7Sh - 0.002K)

K=1+ ps oyh/ 6B, p$S : proporcién de acero de confinamiento
oyh. esfuerzo de fluencia de refuerzo transversal (acero confinante)

c h’: longitud de concreto confinado; Sh : separacion de refuerzo transversal
KeB | ___
o8 | o
Zm (ps > 0)
Zm (ps =0)

\>8

0 eB KeB €U _ gu

et=¢€B (1- ,I 1- ot/oB )

Figura 3.5 Curvas esfuerzo-deformacién del concreto confinado con estribos rectangulares,
segun Park (Park, 1982).

Resortes de acero. El desplazamiento d,, de un resorte de acero se determina con la
deformacién unitaria de fluencia (g,y,) y la longitud de la zona plastica nL,, es decir, d,y = € NL,. La
fuerza en el resorte de acero se calcula como: f;;, = o, As, donde As es el area de acero del resorte. La
fuerza a la que se desarrolla la fluencia en el resorte de acero se presenta en el desplazamiento dado en
xd,,. El valor de la rigidez elastica cambia a vf,,. La relacion fuerza-desplazamiento de los resortes de

acero es simétrica en tension y compresion (Figura 3.4).
3.5 ASIGNACION DE FLEXIBILIDAD Y RIGIDEZ INICIALES

La matriz de flexibilidad de un elemento simplemente apoyado sometido a momento flexionante

en una direccion en sus dos extremos esta dada como:

A_ - Lo 7 mLO +§ — LO
3EI 6FI | _{ 3FI m 6E]

— Lc __L_g_ - - Lo 7 mLO + 6
6El 3E] 6FE] 3ET -
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donde E es el modulo de Young, I es el momento de inercia de la seccion, Lo es la longitud del
elemento elastico, ym es un factor de reduccion para la flexibilidad inicial del elemento elastico, ym es
la flexibilidad inicial del elemento multi-resortes. El factor dm se introduce para considerar la

flexibilidad inicial del elemento multi-resortes y puede ser expresado como:

S = 7L, ~ 7L
" XDEAY T 09E]

donde EjA; es la rigidez, Y; la localizacion del i-ésimo resorte respectivamente. El momento de inercia
de un modelo multi-resortes es aproximadamente 0.91 (I = BD%/12). Asi, el factor ym puede ser
calculado como ym = 1.0 — h/0.3. Similarmente, para calcular la flexibilidad axial inicial del elemento

elastico se usa un factor de reduccién y0 = 1.0 ~ 2n. La rigidez inelastica puede ser usada para la

rigidez axial y cortante del elemento elastico (Kang Ning y Otani, 1993).

Un elemento multi-resortes colocado en el extremo de una columna causa una reduccion en su
rigidez, a menos que cada uno de los resortes sean tratados con comportamiento rigido-plastico, lo cual
resulta dificil en el programa Canny-e. Por lo tanto, la flexibilidad de una pequeiia parte, conocida
como “zona plastica”, de la columna se asigna al resorte como su flexibilidad inicial (Figura 3.6). Esta
proporciona la rigidez inicial del resorte, expresada como K';o = E;Ai/mLo, en donde K’y es la rigidez

inicial del i-ésimo resorte.

g

Zona plastica supuesta , Lo \

l L

Figura 3.6 Zona plastica supuesta de un elemento columna.
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4.0 EJEMPLOS DE APLICACION

Actualmente el uso de columnas de concreto reforzado es muy amplio. Estan sometidas a carga
axial asi como a laterales, provocadas por el peso de los elementos estructurales, cargas vivas, cargas
de viento, sismo y en algunos casos al transito de vehiculos y personas que los utilizan habitualmente.

En este caso se trabaja con cargas ciclicas laterales aplicadas a la columna ademas de carga axial.

4.1 COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION CIRCULAR

Para simular con el programa Canny-¢ el comportamiento de columnas de concreto reforzado
sometidas a cargas ciclicas, se estudio el caso de una columna con seccion circular de concreto
reforzado (Stone y Cheok, 1989).

Los datos de la columna se muestran en la tabla 4.1 y la geometria en la Figura 4.1.1. La

secuencia de carga que se le aplica a la columna se presenta en la Figura 4.1.2.

pel

NN\

Pe = 9.068f'cAg = 453.6 t

9.14m g

i

i ¢——— PH 0.0508m—=» 1.4224m P

E < 1.524m ——>

7 ' .
Ag = 1.8241 m2 Espiral=# 5
\' As = 361.86 cm2 Barras = # 14

ps = 0.0065
pt=0.0199

Figura 4.1.1 Geometria de la columna analizada.
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Tabla 4.1 Datos de la columna analizada.

Longitud (Lo): 914 4 cm
Diametro columna (D) 152.4 cm
Diametro de barras: 42.93 mm
Area barra (As) 14.4747696 cm’
Resistencia compresion concreto (6C) 350 Kg/cm®
Resistencia tensién concreto (57C) 35 Kg/cm®
Deformacion unitaria concreto (€) 0.002 adimensional
Moédulo elasticidad del concreto (Ec) 280000 Kg/cm®
Esfuerzo de fluencia acero (oY) 4300 Kg/cm®
Modulo de elasticidad del acero (de 1.90E+06 Kg/cm®
Young)(Es):
Recubrimiento (r) 5.08 cm
Diametro de barra espiral (refuerzo 1.5875 cm
transversal)
7 -
6
\
5
4
3
2
5.
0
.
J
-2
s |
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|
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Figura 4.1.2 Secuencia de carga para ser aplicad2 a escala real a la columna de seccion circular
estudiada en el laboratorio del Instituto (Stone y Cheok, 1989).
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La idealizacion de una columna en el programa Canny-e se muestra en la Figura 4.1.3 en la
cual se divide en cuatro nodos. Las condiciones particulares tales como carga axial y laterales,
condiciones de apoyo, propiedades geométricas y materiales se declaran en el archivo de datos de
entrada (Apéndice C).

En el archivo de datos de salida (Apéndice E) se indica al programa que obtenga las fuerzas y
desplazamientos en la base de la columna. La obtencion de los datos para el modelo multi-resortes se
muestra en el Apéndice B.

P

e
nodo 4 v(%
nodo 3 +

nodo 2

nodo 1 é < PH
7

Figura 4.1.3 Idealizacién de la columna en el programa

Con los resultados obtenidos con el programa se construy6 las curvas de histéresis fuerza-
desplazamiento en la base de la columna, la cual se muestra en la Figura 4.1.4. En la Figura 4.1.5. se

presentan las curvas experimentales.
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Figura 4.1.5 Curvas de histéresis experimentales.
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En estas figuras se puede apreciar que la curva obtenida con el programa Canny-e concuerda
bastante bien con la curva experimental. En ambas curvas se puede distinguir la degradacion de rigidez

con cada ciclo de carga. El deterioro de la resistencia en este caso no es muy grande.

Nd b h LN AOAaAaNMWwEaE OO~

Figura 4.1.6 Secuencia de carga aplicada a la columna analizada a escala real y tedrica.

La secuencia de carga que se aplico se muestra en la Figura 4.1.6. La prueba se restringio por

un limite en el desplazamiento de la base de la columna de 17.5 pulgadas (aproximadamente 45 cm).
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4.2 COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION CUADRADA

Se analiz6 una columna propuesta de seccién cuadrada con el mismo momento de inercia y
practicamente la misma area transversal y con las mismas propiedades de los materiales, 25 barras de
acero, igual altura, iguales condiciones de apoyo y secuencia de carga. En la Figura 4.2.1 se muestra

Su seccion transversal.

135cm —p X

—g
—420 cm ——>

Figura 4.2.1 Seccién transversal de la columna cuadrada analizada.

En la Figura 4.2.2 se muestran las curvas de histéresis tedricas de la columna cuadrada con los
mismos parametros de la columna circular anterior. En este caso, se aprecia que los ciclos de histéresis
en columna son distintos a la circular. Esto se debe quiza, a que los parametros del modelo multi-
resortes para este caso no necesariamente son los mismos que en el caso anterior. Ya que considerando
que el comportamiento del concreto confinado con estribos cuadrados es distinto al concreto confinado
con estribos en espiral o helicoidales, estos ultimos generalmente mejoran el comportamiento diictil del
concreto, ademas, la geometria de la seccion podria influir en el comportamiento de la columna.

También se puede observar la degradacion en la rigidez de la columna.
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Figura 4.2.2 Curvas de histéresis fuerza-desplazamiento de la columna con seccién cuadrada
analizada.
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4.3 COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION COMPUESTA

En la Figura 4.3.1 se muestra la seccion transversal de una columna compuesta de concreto
reforzado con acero estructural (Kang Ning, 1996a). En la tabla 4.3 se presentan los datos de los
materiales. Los parametros para los inodelos de histéresis de los resortes de acero y de concreto, de las
barras de refuerzo y del area de concreto, condiciones de apoyo, carga axial y secuencia de carga
lateral, son los mismos que para la columna circular. Los parametros para los resortes de acero de las
placas de la columnason v=1,x=0,a=0,y=0.2, =0.01y6 =0.75 para el acero del alma y v
=1,x=0,a=0,y=02 B=0001y6 =0.75 para el acero de los patnes que se indican en un
ejemplo del manual del programa (Kang Ning, 1996a).

75 cm

Ls_g’n 0 cm Y I
]
15 cm - X
15 cm /
£
Q
@ 65cm | | 20 cm 100 cm
15cm
15¢cm
5cm 70 cm 15 ¢
100 cm

Figura 4.3.1 Geometria de la seccién transversal de una columna compuesta.

Tabla 4.3 Datos de la columna analizada.

Diametro de barras: 381 mm

Area barra (As) 11.4 cm’
Resistencia compresion concreto (cC) 350 Kg/cm’
Resistencia tension concreto (o1cC) 35 Kg/cm®
Deformacién unitaria (g) 0.002 adimensional
Modulo Elasticidad del Concreto (Ec) 2702427 Kg/cm®
Esfuerzo de fluencia barras acero (osy) 4000 Kg/em’
Esfuerzo de fluencia alma acero (owy) 2447 48 Kg/cm®
Esfuerzo de fluencia patin acero (cfy) 3365.3 Kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero (Es): 2.0E+06 Kg/cm®
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En la Figura 4.3.2 se muestran las curvas de histéresis de la columna obtenidas con el
programa. La carga lateral se aplico en direccion Y. Aqui se puede apreciar que la respuesta es muy
distinta a la de los dos casos anteriores. Ahora se presentan mayores desplazamientos y menor

degradacion de rigidez, la fluencia empieza a una fuerza lateral menor.

200

100
7/
06 -05 /04/0.3 0.2 -01 0.1 0.2 / 0.4 0.5 0.6
//

Figura 4.3.2 Curvas de histéresis tedricas de una columna con seccion compuesta.

Por otra parte, el programa permite hacer el analisis por control de desplazamientos, es decir,
se le indica que simule la respuesta de la columna para que alcance un desplazamiento dado en una
direccion y si se requiere en la contrana.

En las Figuras 4.3.3 a 4.3.5 se muestran las curvas de histéresis obtenidas. En ellas se le indico
al programa que se alcance un desplazamiento en la base de 10 cm y después a —10 cm en direccion
contraria, y asi sucesivamente hasta alcanzar los 50 cm de las columnas circular, cuadrada y
compuesta, respectivamente.

La geometria y condiciones de apoyo son iguales a las anteriormente analizadas. Algunos
parametros del modelo multi-resortes fueron modificados, los cuales se muestran en el Apéndice G y

en el F se presenta un ejemplo del archivo de datos para este caso.
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Figura 4.3.3 Curvas de histéresis de una columna de seccién circular con desplazamientos a
cada 10 centimetros.

Figura 4.3.4 Curvas de histéresis de una columna de seccion cuadrada con desplazamientos a
cada 10 centimetros.
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Figura 4.3.5 Curvas de histéresis de una columna de seccion compuesta con desplazamientos a
cada 10 centimetros.

Se puede observar que las curvas de las Figuras 4.3.3 y 4.3.4 tienen un parecido muy similar
entre si, y no se presenta un deterioro en la resistencia como en la columna de seccion compuesta de la
Figura 4.3.5. La columna empieza a fluir con una fuerza lateral menor en la cuadrada y a una fuerza un

poco mayor en la circular.
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se estudio un modelo teorico para representar el comportamiento de columnas de concreto reforzado
sometidas a carga axial y cargas laterales ciclicas. Se construyeron las curvas de histéresis teoricas y se
compararon con las experimentales. Se calibraron y ajustaron los parametros de histéresis del modelo

para reproducir los resultados obtenidos al de las curvas experimentales.

Las curvas de histéresis tedricas obtenidas representan una buena aproximacion a casos reales,
asi se comprueba que el modelo analitico es capaz de simular el comportamiento de columnas de
concreto reforzado sometidas a carga lateral ciclica y axial adecuadamente, aunque requiere de la
calibracion de los parametros de rigidez de los modelos de histéresis para acercarse a la forma de la
curva real.

El modelo analitico es capaz de simular la pérdida de rigidez y deterioro de resistencia en
columnas de concreto reforzado sometidas a cargas ciclicas. Esto implica poder predecir el
comportamiento del elemento en su intervalo de comportamiento inelastico, alcanzado en las
solicitaciones producidas por sismos intensos.

Se puede hacer uso de este modelo analitico para tener una buena aproximacion de la respuesta
inelastica de columnas de concreto reforzado, pero tomando en cuenta que cada caso en particular
requiere que los parametros del modelo sean calibrados adecuadamente.

Se pudo comprobar que el patron de carga aplicado a columnas de diferentes secciones
transversales afecta en gran medida el comportamiento de los materiales que las constituyen y, por
tanto, al elemento en general. Ademas de que los valores tedricos obtenidos no necesariamente
representan los valores del fendmeno real, pero como se pudo observar a partir de los resultados
obtenidos, si una buena aproximacion de elios.

Con el analisis por desplazamientos controlados se pueden obtener curvas de histéresis
modificando los parametros de los modelos de histéresis.

Los parametros de los modelos de histéresis para los resortes de concreto y acero se
seleccionan con base en el conocimiento de las propiedades de los mateniales, el cual no es exacto, ya
sea por la heterogeneidad de los agregados y los procedimientos constructivos, o los patrones de carga
aplicados, entre otros factores. Asi que con un control adecuado de los materiales y meétodos
constructivos, ademas de recurrir a la ayuda de relaciones empiricas, o compararlos con fenémenos

reales de estructuras sometidas a condiciones de carga similares, se podrian estimar valores adecuados
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de los parametros de los modelos de histéresis para los elementos que modelan el concreto y el acero, y
por lo tanto, obtener una buena aproximacién de los resultados teéricos obtenidos con el modelo
analitico.

5.2 RECOMENDACIONES

Debido a que en algunas estructuras existen columnas con seccion transversal diferentes a las
secciones rectangulares o circulares, el modelo analitico estudiado debe ser revisado para columnas
cor secciones transversales diferentes a las analizadas en ese trabajo, como son en forma de “T”, “L”,
“T”, cajon y huecas, para comparar los resultados tedricos obtenidos con experimentales y que sean
adecuados. Sin embargo, como actualmente no se cuenta o no se tiene conocimiento de datos para

dichas secciones, se tendrian que obtener de pruebas en laboratorio.
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APENDICE A. El programs Canny-¢
A.0 El programe Cauny-e

El programa para computadora CANNY fue desarrollado para analisis estructural utilizando el
modelo multi-resortes para incluir el comportamiento no-fineal tndimensional de estructuras.

Fue onginalmente desarrollado por su autor Kang Ning Li durante sus estudios en la Universidad
de Tokio, Japon de 1986 a 1989 Con el iempo se le fueron afiadtendo mas funciones y mejoras. Se re-
escribio el programa en lenguaje C, y ha tenido 2 través del tiempo nombres como RANMI, CANNY-
C, CANNY-D y CANNY-E.

El programa permite el analisis dindmico no-lineal de estructuras de concreto reforzado, sometidas
a las cuatro componentes de un movimiento sismico, (en direcciones X, Y, Z y rotacion). Ademas
permite analisis estatico bajo cargas gravitorias o bajo cargas laterales gradualmente incrementadas y
reversibles.

A.1 Caracteristicas geperales del programa

El programa fue desarrollado para el analisis de estructuras de concreto reforzado. Sm embargo
puede ser utllizado en estructuras de acero y acero combinado ¢on concreto reforzado. El usuario tiene
varias opciones para idealizar |a estructura y elementos que la componen, estas sou dadas en un archivo
de datos de entrada.

El programa fue disefado para trabajar con una baja demanda de memoria optimizando los
procedimientos de calculo, por lo cual, su capacidad para resolver estructuras de grandes dimensiones
po esta limitado, aunque si por la memoria principal de la computadora. Se recomienda tener mas de
32MB de memoria en RAM.

La matniz total de la estructura se genera por el método de la matriz perfil para realizar la
descomposicion LDU de la matnz perfil se emplea el método de Choleski. En el anatisis paso a paso,
la descomposicion LDU de la matriz se mantiene para el siguiente paso del analisis, y la re-
descomposicion de la misma se lleva a cabo desde donde los coeficientes de la matriz han sido
cambiados debido a la modificacién en la ngidez.

Uso de sistemas de numeracion para la localizacién de todos los nodos y elementos de la
estructura, en la salida y entrada de datos. Un sistema de numeracion puede ser el marco-piso; se utiliza
en edificios o estructuras de marcos. El otro es el denominado sistema de numeracion secuencial, se
aplica en general para todo tipo de estructuras.

Para estructuras con sistema de numeracion marco-piso se puede tener piso rigido o no. Un
piso rigido puede o no tener desplazamientos laterales y rotacidn. Todos los rodos en un piso no rigido
son nodos libres.

El Canny-e maneja varios tipos de cargas estaticas, como gravitorias (muerta y viva), carga por
viento y cargas laterales equivalentes como las generadas por efectos de un sismo. Con el analisis se
pueden obtener las reacciones en los elementos estructurales y los desplazamientos de los nodos y
niveles de piso bajo dichas cargas.

En estructuras muy altas o localizadas cerca del epicentro de un sismo, la onda de aceleracion
puede provocar excitacion de rotacion en la estructura. Esta puede ser considera por el programa, al
introducir las cuatro componentes de la aceleracion en direcciones X, Y y Z, ademas de la direccién
rotacional en el plano X-Y.

Algunos de Jos modelos de histéresis incluidos en el programa tienen la opcion de utilizar
curvas bilineales o trilineales, y a tensidn o compresion solamente. Vanos modelos de histéresis
actualizados permiten al programa representar el comportamiento de deterioro de resistencia y
degradacion de rigidez. Los tipos de modelos de histéresis se declaran con letras y numeros
sumplificando 1a generacidn de los datos de entrada.
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A.2 Tipos de estructuras que puede analizar el programa

El programa es aplicable a estructuras que pueden ser idealizadas por nodos rigidos, elementos
lineales y elementos resorte. Puede ser usado para el analisis de la mayor parte de estructuras como
torres, armaduras, ademas de estructuras de pueuptes, Permite el manejo de formas irregulares y con
geometria complicada.

Los modelos de los elementos incluidos en el programa describen tension o compresion
uniaxial; flexion uniaxial y biaxial y deformacién por cortante; interaccion entre carga axial y
momentos biaxiales; interaccion biaxial a cortante, y torsiop. Asi el programa puede permitir el analisis
de marcos planos en dos dimensiones y estructuras tridimensionales. Lo anterior también es posible
para el analisis de un elemento wnico.

Canny-¢ también considera la no-linealidad det matenal. No maneja la no-linealidad
geomeétrica. Por lo tanto, no puede ser aplicado a estructuras sometidas a grandes deformaciones.

El programa no se puede aplicar a estructuras con plataformas, cubierta, cascarones y cuerpo
sélido. Usa elernentos lineales para modelar muros de cortante.

A3 Archivos ejecutables y nsos

Ei programa CANNY-E consiste de tres archivos ejecutables: “PRECANNY.EXE”,
“CANNY .EXE", y “PSCANNY.EXE". Los archivos se ejecutan en modo MS-DOS

PRECANNY es un programa pre-procesador. Lee un archivo de datos cop formato de texto,
llamado archivo de datos de origen, y permite, en general [a micializacién de todos los datos. Genera
un archivo de salida en formato binario llamado archivo de datos CANNY, y un archivo de reporte en
formato de texto. El archivo de datos de origen es preparado por el usuario, de acuerdo con las
instrucciones proporcionadas en el manual de usuario del programa.

CANNY es el programa principal. Lee el archivo de datos CANNY, lleva a cabo el analisis
nuinérico y escribe los resultados er un archivo en formato binario (archivo de resuttados binario).
Ademas, genera up archivo de reporte.

PSCANNY es up programa post-procesador. Requiere de un archivo de datos generado por el
usuario, llamado archivo de instrucciones de salida. El programa les los resultados del archivo de
resultados binario y los convierte en datos en formato de texto.

Existen ademas algunos programas desarrollados para CANNY-E:

VCANNY.EXE se usa para visualizar la entrada de datos imterpretada por Precanny.
Proportiona una lista de elementos que componen a la estructura. Muestra miveles de piso, elevaciones,
y perspectiva en tres dimensiones.

DCANNY .EXE visualizador grafico que muestra las respuestas dinamicas de niveles de piso y

entrepisocs.

MC.EXE programa de analisis para secciones de elementos de concreto reforzado. Sirve para
obtener los parametros de histéresis y rigidez requendos por el programa. Solo puede evalvwar las
propiedades por flexidn, el usuario debera encontrar las propiedades a cortante.

El programa CANNY-E requiere de un orden especifico de los archivos para poder ejecutarlo.
Este es:

PRECANNY /sfilel /dfile? Afile3
CANNY /dfile2 /bfile4 /tfileS
PSCANNY /dfile2 /bfiled /ifile6 Afile7

En [a linea de comandos las letras con diagonal son identificadores (/s, /d, /b, /i, /t) vy los

archivos inmediatos (File#) tienen diferentes propositos y a continuacion se describen:

Filel archivo de datos preparado por el usuario para la entrada a PRECANNY

File2 archivo de datos CANNY generado por PRECANNY y que requiere CANNY y PSCANNY
File3 archivo de reporte en formato de texto generado por PRECANNY

File4 archivo de resultados generado por CANNY
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FileS archivo de salida en formato de texto generado por el programa principal CANNY
File archivo de instrucciones de salida preparado por el usvaric que requiere PSCANNY
Fie7 archivo de reporte de salida en formato de texto generado por PSCANNY
Existen otros parametros o identificadores que sonr escritos en la linea de cormandos y ofrecen

varias opciones de salida de resultados, como propiedades de rigidez, datos de cargas, desplazamientos
nodales, entre otros, los cuales se indican en el manual del programa (Kang Ning, 1996a).

A.4 Sistema de coordenadas y sistemas de numeracién

El programa utiliza sistemas de coordenadas Cartesianos, los cuales son:
o Sistema coordenado global
e Sisterna coordenado local

e Sisterna coordenado del elemento

Hay dos sistemas de numeracién, los cuales sirven para identificar nodos, elementos y la topologia de
la estructura, y son:

o Sistemna de pumeracion secnencial

o Sistema de pumeracién marco-piso

A.4.]1 Sistema coordenado global

El sistema coordenado global XYZ es un sistema coordenado Cartesiano, con los ejes X Y
formando un plano borizontal y el eje Z en direccion perpendicular hacia arriba. Cualquier punto puede
ser escogido como origen. El plano horizontal contiene el punto de origen, convirtiéndose en el nivel
zeta cero (Z=0). Aunque se puede asignar a cualquier nive] como ¢] nivel zeta cero.

A.4.2 Sistema coordenado local

El sistema coordenado local usado en el programa es obtenido del sistema global por rotacion
alrededor del eje Z y/o translacién de los ejes X y Y. Su uso se hace por comodidad, como casos en que
las estructuras tienen formas complicadas, o es mas facil definirlas rotando o trasladando alguno de los

ejes.
A.4.3 Sistema de numeracion secuencial

Este sistema esta generalmente disponible para algunos tipos de estructuras, es especialmente
necesano para la ingenieria civil en el analisis de puentes, armaduras y torres.

En la entrada y salida de datos en el programa, los nodos se identifican por el numero unico de
nodo, y los elementos por su numeracién secuencial y/o por el numero de nodo en sus extremos.

A.4.4 Sistema de numeractén marco-piso

Por su facll imtroduccién de datos este sistema se¢ emplea usualmente en el analisis de
estructuras de edificios. Todos los nodos y elementos se identifican por el nombre del marco y del
nive! de piso. No es necesario introducirlos en una secuencia especifica.

A.S Preparacién de datos de entrada

El archivo de datos de emtrada o de ongen, es un archivo con formato de texto, generado por el
usuario, con las indicaciones descritas en el manual del programa. Contiene datos numéricos y palabras
clave.
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Las palabras clave estin reservadas, son usadas en la prepatacion de datos, indican una
instruccién especifica para el programa. En general son palabras o abreviaturas que se usan en todo el
archivo de datos de entrada y van acomparfiadas de un dato numérico, e inclusive se puede afiadir mas
texto para hacerlo entendible al usuario. Requieren de un formato especifico, el cual debe ser respetado
para evitar errores en el programa.

El archivo de datos de entrada consiste de varios bloques de datos. Se identifican por uma linea
de fitulo que comienza con doble diagonal (“//) y cootiene palabras reservadas. Enseguida de la linea
de titulo se declaran los datos, palabras clave, texto, comentarios y lineas en blanco como se requieran.
El bloque de datos termina con una marca de doble diagonal, se puede omitir si enseguida existe otro
bloque de datoes.

El formato general de un bloque se muestra enseguida:

// (linea de titulo con palabras clave reservadas o particulares)
(datos)

(datos) /*comentarios

(lineas en blanco)

(datos)

/1 (fin de! bloque)

Para mtroducir un comentario se incluye 1ma diagonal y un asterisco '/*", que indica que la
sigulente linea es un comentario y 0o lo toma en cuenta el programa. Cada bloque de datos requiere de
palabras clave particulares. Con ellas se le indica al programa los datos y condiciones de [a estructura a
analizar, asi como los resultados que se desea extraer.

Los bloques de datos que puede requerir el programa se muestran en la Tabla A.1. No todos
son necesarios para los analisis. De acuerdo al tipo de analisis y condiciones particulares de la
estructura se ocupan algunos de ellos.

Tabla A.1. Lista de bloques de datos.

Bloque de datos Comentarios

Informacién general Titulo, sistema de wunidades, Suposiciopes de
analisis y opciones de salida de datos

Datos de control para andligis estduoo Datos de control de acuerdo con el (ipo de analisis

Datos de control para anilisis dindmico adoptado

Datos de control para andlisis para diseffo

Localizacion de marcos Para estructuras con sislema marco-piso

Datos de niveles de piso

Localizacién de nodos Datos de los nodos en la estructura

Grados de libertad de nodos

Peso en nodos

Datos de vigas, columnas, rmros de cortante, Datos de los elemenlos consuhutivos de la

Elementos liga, elementos cable, resortes estructura

Modelos de histéresis y rigidez Modelo elastico, modelo uniaxial, modelo de
coriante biaxial, modelo multi-resortes

Datos de fuerzas inicjales en elemenlos Cargas injciales aplicadas a 1a estructura

Factores de disiribucién de carga Datos de carga para anlisis estatioo

Carga muerta Datos de carga para andlisis de diseflo

Carga viva

Carga por viento

Es importante aclarar que al archivo de datos de entrada debe darsele un nombre con no mas de
ocho caracteres y con 1a extension DAT, que lo identifica como un archivo de datos; ya que es el limite
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de caracteres para archives en modo MS-DOS. En el Apéndice C se presenta un ejemplo para el
archivo de datos de entrada (o de ongen) para columnas de concreto reforzado. No se requiere de un
orden especifico en la colocacién de los bloques de datos en el archivo de datos de entrada.

A.6 Datos de elementos

Los elementos sou clasificados en el programa como vigas, columnas, panel o muro, elementos
liga, elementos cable y resortes. Una viga es un elemento que tiene flexion yniaxial y cortante, y puede
tener deformacién axial. Un elemento columna puede tener flexién axial o bidireccional, asi como
cortante y deformacion axial. El panel es un elemento columna uniaxial con flexién y cortante en su
plano. Un elemento liga conecta dos nodos y puede estar sujeto a tension o coppresion. El elemento
cable puede ser un solo elemento o varios segmentos; trabaja a teasién y puede pasar por nodos sin
considerarse la friccion entre éstos. El elemento resorte es unicamente un resorte que puede temer
translacion o flexion.

Para declarar un elemento se requieren dos palabras clave en el archivo de datos de entrada, la
primera es “element data” (datos del elemento), y 1a segunda alguna de las siguientes segun el tipo deo
elemento: “beam”, “colummn”, “shear panel”, “link™, ‘“cable”, y “constram spring”, las cuales se
escriben en la linea de titulo (Apéndice C).

A.6.1 Elemento columna

El formato de datos para declarar una columna se muestra a continuacion:

/lelement data : column (en sistema de numeracidn secuencial)
{cadena de palabras clave} [LCi] [BHD] [THD] {SHD] [AHD] [JHD] NDb NDt Rb Rt

//element data’ columm (para sistema merco-piso)
{cadena de palabras clave}{cadena de localizacién }[LCi] (BHD] [THD] [SHD) [AHD] {JHD] Rb Rt

Los caracteres HD seguidos por las letras clave ‘B’, “T’, ‘S’, ‘A’ y ‘J* son los numeros de los
parametros de los modelos de histéresis y rigidez, para la base y 1a cima de los elementos a flexion,
deformacion por cortante, axial y deformacion por torsion, respectivamente. Omitiendo un caracter
HD, significa que la columna esta empotrada en ese extremo; 0 que no hay deformacién por cortante,
axial o torsion, o sunplemente no se considera. NDb y NDt son los numeros de los nodos en la parte
inferior y supenor de la colurmna. Rb y Rt son la longitud de la zona rigida en la parte inferior y
supenior de la columna, respectivamente.

En la cadena de palabras clave se declaran opciones de salida para el elemento mubi-resortes, asi
como propiedades de ubicacion de la columna. Para activar la salida de datos de fuerza axial y fuerza
cortante y sus deformaciomes, asi como momentos y rotacion en los extremos de la columna se
introduce la palabra clave “out”; otras opciones se muestan en la Tabla A.2.Cuando una celumpa no
tiene alguno de sus ejes principales paralelos al sistema de referencia global se declara un sistema
coordenado local, mdicado entre corchetes como “LCi™".

Tabla A.2. Opciones para indicar la salida de datos para un elemento columna.

Palabra Clave Datos de salids

out Momentos en los exdremos, fuerza axial y cortante, y
despiazamieatos

BMS fuerze—desplazamiento de resorle en elemepis MS
inferior

TMS fuerza-desplazamienio de resorte en eleamento MS
Supenior

BSS fuerza-desplazamicpto de resorle en modelo pam cortante
biaxial
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A.7 Modelos de histérests

Los modelos de histéresis y rigidez se declaran en el bloque de datos que contiene las palabras
clave “stiffness” y “param”.

El formato de los datos depende del tipo de modelo de histéresis. Se cuenta con modelo
umiaxial, modelo multi-resortes, y modelo de cortante biaxial. Incluso el mismo tipo de modelo de
hustéresis puede requerir diferente mimero de datos.

Si a algun parametro se le asigna un valor cero que no deberia ser dado, por omision el
programa asigna un valor predefinido. Aun asi, existen algunos parametros a los que no se les
puede asignar un valor de cero, ya que el programa sefiala errores y se detiene.

Los datos del elemento se identffican en e} programa a través de una letra y un nimero,
conocido como pimero HD. La letra indica el tipo de modelo de histéresis y el mimero puede
tener un valor desde O basta 4294967296.

Los tipos de modelos de histéresis y su correspondiente caracter (mimero) HD son:

e Mn para indicar modelo multi-resortes

s Sno para indicar modelo de cortante biaxial

e Un para indicar modelo unizaxial

e Xn, ¥Yn son para indicar modelos umiaxiales usados para flexion biaxial y cortante
biaxial.

Donde n = 0 hasta 4294967206

El programa cuenta con 19 modelos de histéresis que pueden ser utilizados en los modelos de
cortante biaxial, modelo wniaxial, y modelos uniaxiales de flexién biaxial y cortante bjaxial (Sn, Ug,
Xn y Yn). Para el modelo multi-resortes (Mn) se cuenta con cinco diferentes modelos de bisteresis.

En el programa se utiliza un mimero para identificar cada modelo de histéresis conocido como
HN. Algunos tienen la opcion de tener carvas fuerza-desplazamiento con forma bilineal o trilieal,
como se muestra ea la Figura ALl

A
F AyKe
Fyl|---—--=------—2
Kly ,,/
Fel--- .7
- -"Y~K*, (rigidez secante)
Opcibn bilineal .7
-7 \Ke
® b *
(rigidez secante) K\"’,V/
/" ---{F’c
.l” K’ly
———————————————— Fy
A'yKe

Figura A.1 Esquema general de relacién fuerza-desplazamiento con opcién bilineal o trilineal
(Xang Ning, 1996b).
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A.7.1 Modelo multi-resortes

Para indicar €l modelo multi-resortes se requieren cinco parametros, a continuacion se
muestran:

|HDE[xlyq |

HD es e] numero asignado al modelo multi-resortes (Mn); E es el modulo de Young del
material; Ix es el segundo momento de area respecto del eje principal X de ia seccion de la columna; Iy
es ¢} segundo momento de area respecto del eje principal Y de [a seccién. El parametro n es la relacion
de la longitud de la zona plastica, que se encuentra con un valor entre 0.0 a 0.2. Los parAmetros de los
resortes (fuerzas, desplazamientos, modelos de histéresis) pueden darse individualmente o para un
grupo de ellos.

Para indicar la ubicacion de los resortes se cuenta con varas opciones, ya sea desde uno, hasta
cuatro resortes al mismo tiempo, esto es cuando sv distrtbucion es simétrica en la seccidn transversal
de la columna. Los parametros requeridos para declarar la ubicacion de los resortes es la siguiente:

[D X Y |

ID es un nimero que indica al programa el tipo de arreglo del o los resortes. X y Y son las coordenadas
del resorte referido al centroide de la seccion. Los ID disponibles y respectiva ubicacion de los resortes
se muestra en la Tabla A 3.

Tabla A 3. Pardmetros para ubicacién de resortes.

D Nimero de resortes Ubicacién

0 Uniformemente distribuidos X1 AXNX Y] AYNY

1 Un resonte (0.9 )

2 2 resortes LY, (X-Y)

3 4 resories (L0), (-X,0), 0. Y), (0,-Y)

4 4 resortes XY) X-Y), (X-Y).(XY)

A continuacién de los datos anteriores se escriben los parametros, que indican las propiedades
de los resortes declarados. El formato depende de las propiedades de los resortes, ya que se consideran
por separado a los de acero y de concreto, y si se comportan dentro de la fase lineal o pasan a la
inelastica. El formato se muestra en 1a Tabla A 4.

Tabla A.4. Pardmetros para declarar propiedades de los resortes.

resortes de acero con comportamiento eldstico HNf, d,

resortes de concreto con comportamiento elistico HN S, d.

resories de acero con comporiamiento ineldstico BNf, 8, f, vxa 1886
resories de concreto con comportamieto inelastico BNf d f v d A uay

En donde HN es el numero identificador del modelo de histéresis para el o los resortes
seleccionados. £, y diy son la fuerza en e] resorte y su pertinente desplazamiento en el punto de
fluencia, similarmente f; y d; representan lo mismo que los amteriores, pero en el punto de la maxima
resistencia del concreto. 7, es la fuerza en el punto de fluencia a compresion del acero. fy es la fuerza
de agrietamiento del concreto en tensién. El significado de los demas parametros se muestra en la
Tabla AS.
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Tabla A.S, Pardmetros de histéresis para resortes de acera y concreto.

Pardmetros para resortes de acerg

Parimetro Intervalo de valores Comentarios
v 0alo Definen la opcién de curva bilineal y trilineal. Si v=0 6 v=1 8 k=1,
x 210 se tiene curva bilineal
a a=0,6a20 Para o = 0 la nigidez permanece igual en carga y descarga de otra
forma hay degradacién de rigidez en la
Y 0a0.5 Factor exponencial que representa 1a degracbc:én dc ripidez en la
descarga
B ¢a0.2 Factor para indicar la rigidez post-uencia
8 0a0.8 Para definir el punto final de la descarga
Pardmetros para resortes de concreto
Parimetro Intervalo de valores Comentarios
v 0alo Especifican el punto donde el resorte de concreto reduce su rigidez
5 Oav anles de la resistencia méxima
A 0alo Son para especificar el punto nitimo de 1a carva.
n >0 Si A=16 u < 1, resulia que oo hay deterioro de resistencia después
de que el resorte alcanza s mdarm resistendcia
a a=0 Uso en curva trilineal para dirigir 1a descarga antes de]l punto de
az |6 fluencia Si @ = 0, la rigidez en 1a descarga es igual a la inicial, de
lo contrario existe degradacidn de rigidez
y 0a05 Factor expopencial de degradacidn de rigidez en la descarga

En el Apéndice B se presenta un ejemplo de la entrada de datos para el modelo multi-resortes.
Las relaciones fuerza-desplazamiento para kos resortes del modelo multi-resottes fueron determinadas
con base en las proptedades de los matenales. Ademas los modelos de histéresis para los resortes
tienen la opcidn de curvas en forma bilineal y trilineal (Figura A.1).

Los modelos de histéresis para resortes de concreto simulan la degradacion de rigidez antes de
la resistencia maxima a compresion, el deterioro de resistencia, asi como la resistencia a tension.
Se cuenta can cinco modelos de histéresis los cuales se indican en la Tabla A.6 y en la Figura A2 se
muestra un modelo de histéresis usado en el programa para resortes de acero y en la Figura A3y A4
modelos de histéresis para resortes de concreto.

Tabla A.6. Nimeros identificadores de modelos de histéresis y sus caracteristicas.

HN (nimero identificador del modelo de

histéresis)

Caracteristicas

20 Modelo para resories de  oconcreto  con
comportamiemo elistico sblo a compresién

21 Modelo para resortes con comportamiento el4stico-
lineal

22 Modelo para resortes de acero con comportamiento
inelastion, con opcién de oarva bilimeal o trilioeal

23 Modelo para resortes de coocreto  com
comportamiento inelistico

24 Modelo pama  resortes de  ooncreto  con

comportamiento inelistico, con detedoro de
resisienxcia a la siguiente carga
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'\
4(f. =
JAS .. C . (fu =)

Y

Figura A3 Modelo de histéresis para resorte de concreto con degradacién de rigidez después
de alcanzar la mixima resistencia (Kang Ning, 1996b).
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HN =23

Figura A.4. Modelo de histéresis para resorte de concreto con degradacién de rigidez al
alcanzar la mAxima resistenciz (Kang Ning, 1996b).

APENDICE B. Preparacidén de datos para una columna con seccién circular

Aqui se ejemplifica como especificar los parametros para el modelo multi-resortes, de la
columna estudiada y que forman parte del archivo de datos de entrada (o de ongen), en el bloque de
datos correspondiente a propiedades de rigidez y de histéresis. Para ello se requiere conocer la
geometria del elemento y propiedades de los materiales. Los datos de la columna se muestran a
continuacion en la tabla B. 1.

Tabla B.1 Datos de la columna con seccién circular analizada

Longitud (Lo): 914,4 cm
Disdmetro Cohurrma (D) 152.,4 an

Didmetro de Baras: 42,93 mm

Area barma: (As) 14,474769%6  cm’

Esfuerzo Compresién (oc) 350 Kg/cm®
Esfuerzo Tensién Concreto (ote) 35 Kg/cm?
Deformacién Unitaria () 0,002 adimensional
Médulo Flasticidad del Concreto (Ec) 280000 Kg/om’
Esfuerzo de Fluencia Acero (oY) 4300 Kg/cm?
Méxtulo Elasticidad Acero (de Young)(Es): 1,90B+06 Kg/cm®
Recabrimiento r 5,08 cm

Didmetro Barra Estribo: 1,5875 an

La geometria de la seccion se muestra en la Figura B.1. La seccién de concreto se dividi6 en
cuatro anillos, tres interiores que representan al concreto confinado y uno exterior para el concreto de
recubrimiento o no confinado. A su vez los anillos uiteriores en cuatro, doce y veinte partes, como se
muestran en la Figura; el exterior se dividio en veinte partes. Cada resorte de concreto es ubicado en el
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centroide de su area dividida. Los resortes de acero se colocaron en la ubicacion original de las barras
de refuerzo en la columna.

152,4¢cm

_—
<=

Figurs B.]1 Columna circular subdividida
Las fuerzas en los resortes y sus desplazamientos se calculan como sigue:
Longitud de la zona plastica
nlo= D/2 = 152.4/2 =76 2em,
de aqui se tiene que n = D/2Lo = 152.4/(2 x 914.4) = 0.0833 (adimensional)
y para el valor del parametro k.
ho = Lo/2=914.4/2=4572 c¢m
ho/D= 457.2/152.4 =3, como es > 1, se utiliza la siguiente ecuacion para obtener el valor de k:

5
D J1.} se(adim)

=10+ E
D

Una vez hecho esto, se calaulan las fuerzas y desplazamientos en los resortes:

Resortes de acero
fyy = oy * As=4800x 14.47476 = 69478.8 kg = 69.47 t

d,, = (oy/Es)*(nLo) = (4800/1 90E+06)*(76.2) = 0.19250 em = 0.001925 m
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Resortes de concreto de recubrimiento (no confinado):
area de concreto (Ac): 117.55641 cm’ (por cada resorte)

f.=occ*Ac= 350x 117.55641 = 41144.7435kg =41.1441¢

d. =k*e*nlo = (1.6640.002)(76.2) = 0.254 cm = 0.00254 m

Resortes de concreto confinado:
area de concreto (Ac): 441.39 cm’ (por cada resorte)

f.=o0c * Ac =(350)(44].39) = 154489,4801} kg = 154,48t
d. =k*s*nLo = (1.66X0.002)}76.2) = 0.254 cm = 0.00254 m
fi= 154489 kg =15,44 t (10% de £)

El efecto por confinamiento en la resistencia del concreto se considera a través de un factor igual a 1.1,
quedando el valor siguiente:

f.=1.1(154,48) = 169,93 t
Para los otros parametros de los resortes de acero, por ejemplo, se asnmen con los siguientes valores:
v=0.5, x=3, a=10, y=0.15, B= 0.00815, 6= 0.2. Y para los resortes de concreto: v=0.5, 6= 0.5, A=1,
p=1, a=0.2,y=0.5.

Otro dato requerido es el segundo momento de area alrededor de eje X y Y, en este caso por tratarse de
una seccion circular se tiene:

Ix = ly = "D%4 =3.1416(152.4)"/ 4 = 0.264 m*
El formato final de datos para el modelo multi-resortes se muestra a continuacion:
/*Modelo multi-resortes para una columna circular

AHD Ec Ix ly eoa
M6010 2800000 0264 0264 0.083

/%20 Resortes de Concreto de Recubrimiento (NO confinado)

3 0.7366 0.7366

4 0.7005 0.2276

4 0.5959 0.433

4 0.433 0.5959

4 0.2776 0.7005

24 4114474352 0.002544.1 0.5 0.5 0 2°0.2 0.5
/*HN Fc de Ft Nude lamuaga
/%36 Resortes de Concreto Confmado

/*4 resortes, anillo central (0 -0.2371m)
3 0.1185 0.1185
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/*12-Segundo anillo central (0.2371-0.4741)

3
4
4

/*20-Tercer aolllo central (0.4741-0.7112)

& pHS bW

23

0.3556 0.3556
0308 0.1778
0.1778 0.3308

0.5927 0.5927
0.5637 0.1832
0.4795 0.3484
0.3484 0.4795
0.1832 0.5637

169.9384281 0.00254 41 05051102 0S5

J*HN Fe dec
/%25 Resortes de Acero

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
2

2

0.7112 0
0.6889 0.1765
0.6232 0.3551
0.5184 0.4868
0.3748 0.6005
0.2198 0.6764
0.0447 0.7098
-0.13330.6986
-0.30280.6435
-0.45330.548
-0.57540.418
-0.66130.2618
-0.70560.0891
-0.7056-0.0891
-0.6613-0.2618
0.5754-0418
-0.4533-0.548
-0.3028-0.6435
-0.1333-0.6986
0.0447 -0.7098
0.2198 -0.6764
0.3811 -0.6005
0.5184 -0.4868
0.6232 -0.3426
0.6889 -0.1769

69.47889387 0.001925053
/*HN fy dyfy=Osimétrico Nukaaga be Th

APENDICE C,

Nu delamua ga

005310 0.15 0.00815 0.2

Archivo de datos para columna con seccidn circular analizada

Ejemplo del formato del archivo de datos de enmtrada generado por el usuvario, com las
instrucciones especificadas en el manual del programa (Kang Ning, 1996a). El archivo cuenta con
bloques de datos (Tabla A.1), en los cuales se le indica al programa las opceiones de analisis, matenales
y geometria del elemento, sistemas de unidades, tipos de carga, entre otras. Para simular la columna en
estudio se requirieron los siguientes bloques de datos, para otras condiciones se podrian aiadir o quitar
algunos.
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// analysis assumptions and options

title :Columna de seccién circular final
title =EN EL CANNY-E

force unit = ton

length unit = m

(one umit = sec

2 dimensional analysis in X -direction
static analysis

outpat of the nodal displacement response
output of the column response

1/ 1oad distribantion factors for estate amalysis
node | P=34

/1 static analysis control data

master DOF for analysis control X-tremslation at 1-pode
displacement limit = 0.45 m

destination of load 0.0 by increment 0.05
destination of load 0.75 by increment 0.05

destination of Joad 0.75 by merement -0.05
destination of load 0.0 by increment -0.05
destination of load -0.75 by increment -0.05

destination of load -0.75 by increment 0.05
destination of load 0.0 by increment 0.05
destinaton of load 2.0 by increment 0.05

destination of [cad 2.0 by increment -0.05
destination of load 0.0 by increment -0.05
destination of Joad -2.0 by increment -0.05

destination of load -2.0 by increment 0.05
destination of Joad 0.0 by increment 0.05
destination of load 2.0 by mcrement  0.05

destination of load 2.0 by increment -0.05
destination of load 0.0 by increment 0.05
destination of load -2.0 by incrememt -0.05

deslination of load -2.0 by increment 0.05
destination of load 0.0 by merement 0.03
destination of foad 3.0 by increment 0.05

destination of load 3.0 by increment -0.05
destination of loed 0.0 by increment .05
destination of load -3.0 by mcrement -0.05

destination of load -3.0 by iocrement 0.05
destination of load 0.0 by mcrement 0.05
destination of load 3.0 by increment 0.05

destination of load 3.0 by increment -0.05

destination of load 0.0 by increment -0.05
destination of load -3.0 by mcrement -0.05
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destination of load -3.0 by increment 0.05
destination of load 0.0 by iacrement 0.05
destinatiom of load 4.0 by increment 0.05

destination of load 4.0 by increment -0.05
destination of lead 0.0 by increment -0.05
destipation of Joad 4.0 by increment -0.05

destination of load 4.0 by incremend  0.05
destination of [oad 0.0 by increment 0.0S
destination of load 4.0 by increment 0.05

destination of load 4.0 by increwent -0.05

..... sigue secuencia de carga.

1/ node Yocation

column rrode 1 102 (0.00.00.0), X3= 0, Yi= 0, Zi=3.0
column vode 3 104 (0.0 0.0 6.0), Xi= 0, Yi=0, Zi=3.144

/1 node displacement degrees of freedom

general node degrees of freedom X -translation, X-Z rotation, Z-translation
node | eliminate X-Z rotation, Y-translation, 7-ranslation
pode 4 eliminate X-translation, Y-translation

/ node weight
node ) w=10
node 2 w=10
node 3 w=10
pode 4 w=10

/fimtia) foree en elememto
cohmn pode ) 10 2, NO=0
column node 2 to 3, NO=0
cohumy pode 3 to 4, NO=0

1/ nitial load antes del analysis paso per paso
node 4 Pz= 453

/] dement data : column
out BM6010 TM6010 SUI810 AU%04 1200

BMG010 TM6010 SU1810 AUS4 2300
BM6030 TM60L0 SUI810 AU04 3400

1" tiffiness and hysteresis parsmeters———m——

/* deformacion axial y por cortante

U1810 6 3.67e+006 0264795 125.640 125,627 720.145 719.054 02890 02885 0.0358 0.0358 01 0.5
U904 6 3.67e+006 0.264795 125.640 125.627 720.145 719.054 0.2850 0.2885 0.0358 0.63580 1 0.5

/*Modelo mulhi-resortes para columna circular

AHD Ec Ix Iy ela

M6010 2800000 0.264794992 0.264794952 0.083333333
/%20 Resortes de Concreto de Recobrimiento (NO coafinado)

0.7366 0.7366

0.7005 02276

0.5959 0.433

0433  0.5959

02776 0.7005

41.144743520.0025400.50.501.1020.5

ga&.\;u
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/*36 Resortes de Conereto Confinado
/*4-Anillo central (0 0237 1m)

3

0.1185 0.1185

/*12-Segundo amillo central (0.2371-0.4741)

3
4
4

0.3556 0.3556
0308 0.1778
0.1778 0.3308

/*20-Tercer anillo central (0.4741-0.7112)

- N O g N3

23
/*HN

0.5927 0.5927
0.5637 0.1832
04795 0.3484
0.3484 0.4795
0.1832 0.5637
169.9384281 0.0028400.50.501.1020.5

Fe de Ft Nu delamua ga

/%25 Resortes de Acero

1

— e b et P s bt s bl e bt bt b —a b et b et bt —a b—a

22

HN fy dyfy=Osimétrico Nuks aga be Th

i

APENDICE D. Descripcién de archivo de datos para una columna circular

omz2 ¢
0.6889 0.1769
0.6232 0.3551
0.5184 0.4868
0.3748 0.6005
0.2198 0.6764
0.0447 0.7098
0.1333 0.6986
-0.3028 0.6435
-0.4533 0.548
-0.5754 0418
0.6613 02618
0.7056 0.089]
-0.7056 -0.0891
0.6613 0.2618
55754 0418
-0.4533 -0.548
-0.3028 -0.6435
0.1333 0.6986
0.0447 -0.7098
0.2198 -0.6764
0.3811 -0.6005
0.5184 -0.4868
0.6232 -0.3426
0.6889 -0.1769
69.47889387 0.001925053 00.5 310 0.1

Los bloques de datos son identificados por una limea de titulo, la cnal comienza con doble
diagonal (“//") y contiene palabras clave. En la primera linea del titulo se escribe la palabma clave
assumptions y sirve para identificar el bloque de datos. Aqui se escribe el wombre del caso, se declaran
las unidades de longitud, fuerza y de tiempo.

Ejemplo:
// analysis assumptions and options
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title :Columna de seccion circular
title =EN EL CANNY-E

force unit = ton

length unit = m

time unr = sec

En los siguientes datos se mdican las opciones de anilisis y salida de datas.

gravity acceleration is 9.8]1 m/seg2
2 dimensional analysis in X-direction
static analysis

output of the nodal displacement response
output of the column response

Las lineas anteriores mdican que se realiza un analisis dimensional estitico en la direccién X,
que se requiere como resuftados los desplazamientos de los nodos y la respuesta de la columna.

En el siguiente blogque de datos se declara un factor que magnifica a la secuencia de carga
indicada en el siguiente bloque de datos, que corresponde al control de datos de carga para analisis
estatico. En este caso, el formato de los datos es tal que representa a una Secuencia de carga ciclica
reversible. Ademas se mdica al programa el nodo donde debe verificar el desplazamiento de la
oolumna.

// load distnibution factors for estatic analysis
node 1 Px=34

/] static analysis contro] data
master DOF for analysis control X-translation at [-node

destination of load 0.0 by mcrement 0.025
destination of load 0.75 by mcrement 0.025

destmation of lead 0.75 by increment -0.025
destination of load 0.0 by mcrement -0.025
destmation of load -0.75 by increment -0.025

destination of Joad -0.75 by mcrement 0.025
destination of load 0.0 by increment 0.025
destination of load 2.0 by mcrement 0.025
....{contmua secuencia)

El siguiente bloque sirve para identificar a los nodos que componen a 1a columna. En este caso
es o] denominado sistema de numeracién secuencial, donde ademis se indxa que, eatre tales nodos
existen elementos cohmnna.

/l node location

column node 1to 2 (0.0 0.0 0.0), Xi=0, Y1=0, Zi=3.0
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column node 3to 4 (0.00.06.0), Xi=0, Yi=0, Zi=3.144
Las lineas anteriores indican cuatro nodos con coordenadas en el origen y elevaciones a 0, 3, 6 y 9.144
metros, desde el nodo 1 al 4, respectivamente.

Para asignar a los nodos condiciones de apoyo o restricciones, asi como los grados de libertad que
puede teper el sistema, se cuenta con el siguiente formato de datos.

// node displacement degrees of freedom
general node degrees of freedom X-translation, X-Z rotation, Z-translation

node | eliminate X-Z rotation, Y-translation, Z-translation
node 4 eliminate X-translation, Y-translation

En donde a los nodos 1 y 4 se les restringen los desplazamuentos indicados, por condiciones
particulares de la columna.

Para declarar el peso y cargas estahicas en nodos, se indica con las siguientes palabras clave:

// node weight
node ] w=10
node2 w=10
node 3 w=10
noded4 w=10

// mitial load analysis
node 4 Pz=453

En el nodo 4 se tiene una carga axial paralela al eje Z y dingida bacia abajo, y a todos los nodos se les
asigné un peso de 10 toneladas.

Cuando se tengan fuerzas miciales sobre la estructura se pueden declarar como sigue:

//initial force en elemento
cohumn node 1 to 2, NO=0
column node 2 to 3, NO=0
column node 3 to 4, NO=0

en donde NO representa una fuerza axial con valor de cero toneladas, con direccion negativa.

Para identificar a los elementos que componen a la estructura y los modelos de histéresis que
se le asignan a cada elemento, se declaran en el bloque de datos como el siguiente, para cada tipo de
elemento. En este caso se trata de una columna, aun cuando se constdere dividida en tres tramos se
comporta como un solo elemento.

/i element data : column
out BM6010 TM6010 SUI810 AU904 1200

BM6010 TM6010 SUI&10 AUS04 2300
BM6010 TM6010 SU1810 AUS04 3400
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Donde se indica al programa que se requiere la salida de datos para la primera columna, [a cual
s¢ le asigna un modelo multi-resortes en la parte inferior y supenor; que se considere la deformacidn
axjal y por cortante con Jos modelos de histéresis identificados con el nimero indicado; que ta columna
esta comprendida emntre los nodos 1 y 2; los dos iltimos parametros indican la longtud de la zona

rigida en la base y cima.

En el siguiente bloque se declaran los modelos de histéresis usados en el programa.

//—— stiffness and hysteresis parameters

/* deformacién axial y por cortante
U1810 6 3.67e+006 0.264795 125.640 125.627 755.457 754.231 0.284] 0.2836 0.0283 0.0283 0.0 0.8 0.5
U904 6 3.67e+006 0.264795 125.640 125,627 755.457 754.231 0.2841 0.2836 0.0283 0.0233 0.00.8 0.5

/*Modelo multi-resortes para columna circular
/¥Nota: Aqui se coloca el modelo multi-resortes para la columna analizada
// *(fin del archivo)

A la columna se le asignan mdelos uniaxiales (Un) para represeatar el comportamiento por
deformacion axial y cortante. Para simular la mteraccion ertre carga axial y momentos flexionantes bi-
direccionales se utiliza el modelo multi-resortes (Mn).

APENDICE E. Archivo de salida

Este archivo contiene palabras clave y los nombres asignados a los archivos de salida. La
salida de datos puede ser por nodos, elementos o la estructura completa. Por ejemplo para obtener la
salida de datos de toda 1a estructura podria escribirse:

floor level force : c:\ff.cl

floor level displacement : c:\fd.cl
story shear : c:\sq.cl

interstory displacement : c:\sd.cl
period data : ¢c:\p.cl

global damage index : c:\m.cl

En donde las palabras en negritas son palabras clave que le indican al programa que se
requieren esos datos de salida; y enseguida se escribe la ruta a donde se desean guardar los archivos,
asi como su nombre y la extensién. Para guardar el archivo en la misma carpeta desde donde se ejecuta
el programa, se oraite la direccion de la ruta. A continuacién se presenta el formato de datos de salida
para la columna circular:

nodal displacement: ccl1.des
node 1

column force-displacement: ccll .fza
column node 1 to 2

El nombre de los archivos de salida es “ccll”, con extensiones “des” y “fza” pama los

desplazamientos en el nodo 1 y las fuerzas del elemento columna que se encuentra entre los nodos 1y

2,
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APENDICE F. Archivo de datos para e! anélisis por control de desplazamientos

Aqui se muestra el archivo de datos de entrada (o de origen) para la columna circular, con
analisis por control de desplazamientos. La diferencia con el anélisis por control de carga sdlo es en el

bloque de datos que corresponde a // static analysis control data y en los parametros de histéresis del
modelo multi-resortes.

// analysis essumptions and opbons

ttle Columna de seccién circular
title = ahora con control de desplazamientos

force unit = ton
length unit = m

time umt = sec

2 dimnensional analysis jn X-direction

static apalysis

output of the nodal displacement response
output of the column response

// load distribution factors for estabic spatysts

node 1 P= 34

/] swatic analysis control data
masgter DOF for aralysis control X-translation at 1-nede

destination to displacement
destination to displacement

destination to displacement
destination to displacement
destivetion to displacement

destination to displacement
destiration to displacement
destination o displacement

destination to displacerment
destination (o displacement
destination to displacement

destination to dispiacement
destination to displacenent
destination to displacement

destimation to displacement
destimation to displacement
destination to displacement

destination to displacement
destumation to displacement
destination to displacement
destination to displacernent
destination to displacement
destination to displaceznent
destination to displacement
destination to displacement
destination to displacement

destination to displacement

0.0 by ipcrement 0.0035
0.] by mcrement 0.0035

0.1 by increment -0.0035
0.0 by increment -0.003$§
-0.1 by increment -0.0035

£0.10 by increment 0.0035
0.0 by increment 0.0035
0.20 by ipcrement 0.0035

020 by increment -0.0035
0,0 by mcrement -0.0035
-020 by increment -0.0035

-020 by mcrement  (.0035
0.0 by increrment 0.0035
0.30 by increment  0.003S

0.30 by increment -0.0035
0.0 by increment -0.0035
-0.30 by imcremment -0.0035

-0.30 by increment  0.0035
0.0 by increment 0.0035
0.40 by increment  0.0035

0.40 by increment -0.0035
0.0 by increment 0.0035
0.40 by increment -0.0035

-0.40 by merement  0.0035
0.0 by increment 0.0035
0.50 by increment  0.0035

0.5 by increment 0.0035
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destination to displacement 0.0 by increment -0.0035
destination {o displacement -0.50 by increment -0.0035

destipation to displacement -0.50 by increment 0.0035
destinafion (o displacement 0.0 by increment 0.0035

/i node location
column aode 1to 2 (0.0 0.00.0), Xi=0, Yi= 0, Zi=3.0
column node 3104 (0.0 0.0 6.0), Xi= 0, Yi= 0, Zi=3.144

// node displacement degrees of freedom

general node degrees of freedom X-translation, X-Z rotation, Z-trandlation
vode 1 eliminate X-Z rolation, Y-translation, Z-translation

node 4 eliminate X-tmnslation, Y-translation

/l node weight
node ] w=10
node 2 w=10
node 3 w=10
node 4 w=10

/Anitial foree en elemerdo
column node ! to 2, NO=0
column node 2 {0 3, NO=0
column node 3 to 4, NO=0

// mitia] load anles del analysis paso por paso
node 4 Pz= 453

// dement data ; column

out BM&010 TMGC10 SUIBL0 AUM4 1200
BM6010 TM6010 SUI810 AU 2300
BM6010 T™M6010 SU1810 AU 3400

1 stiffness and hysteresis parampeters————————

I* deformacidu axial y por cortande

U18106 3.67a+006 0264795 125640 125.627 720.145 719.054 0.2890 0.2885 0.0358 0.03580 1 0.5
U904 6 3.67¢+006 0.264795 125.640 125.627 720.145 719.054 0.2890 0.2885 0.0358 0.0358 0 1 0.5

/*Modelo multi-resories pera cohumma

FPHD Ec Ix ly eta

M6010 2800000 0.264794992 0.264794952 0.083333333
7*20 Resortes de Concreto de Recubrimiento (NO confinado)

3 0.7366 0.7366

4 0.7005 02276

4 0.5959 0.433

4 0433  0.5959

4 02776 0.7005

A 41.144743520.0025400.50.501.1020.5
/*36 Resortes de Concreto Confmado
/*4-Anillo central (0 0.2371m)

3 0.1]85 0.1185

/*12-Segundo anillo central (0.2371-0.4741)
3 0.3556 0.3556

4 0368 0.1778

4 0.1778 0.3308

I*20-Tacer anillo central (0.4741-0.7112)

3 0.5927 0.5927

4 0.5637 0.1832

4 0.4795 03484

4 0.3484 04795

4 0.1832 0.5637
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23 169.9384281 0.0025400.50.50.51.102 0.5
MFHEN Fc dec Ft Nu delamua ga
1*25 Resortes de Acero

| 07112 0

0.6889 0.1769

0.6232 0.3551

0.5184 0.4868

0.3748  0.6005

0.2198 0.6764

0.0447 0.7098

-0.1333 0.6986

-0.3028 0.6435

-0.4533 0.548

0.5754 0.418

0.6613 02618

-0.7056 0.0891

0.7056 -0.089]

-0.6613 02618

05754 0418

«0.4533 .0.548

40.3028 -0.6435

0.1333 .0.6986

0.0447 -0.7098

02198 -0.6764

0.38)1 -0.6005

0.5184 -0.4868

0.6232 -0.3426

0.6889 -0.176%

65.47889387 0.001925053 00.5 3 10 0.3 0.0270.54
/"HN fy dy y=0sinétrico Nu ka a ga0.5 be0.012 Th
/)

—r— mm e mt —t mm — mm  mm d bf et mad bt e et mm bt mmm — o

APENDICE G. Archive de datos para columnas cusdrada y de seccién compuesta, por
control de carga y control de desplazamientos

Euseguida se presentan los datos para el modelo multi-resortes para la columna cnadrada para
el analisis por confrol de secuencia de carga con parametros de resortes de acero modificados, cuyas
curvas de histéresis se muestra en la Figura 4.2.3.

/* modelo multi-resortes
MG010 2800000 0.2686820.2686820.083333
/® 25 resones de acero

1 00 00

4 0.60 0.60

3 0.60 0.60

4 0.40 0.60

4 020 0.60

4 0.60 0.40

4 0.60 0.20

ps) 69.47889387 0.003192 0 0531003 00250 054

I* Resortes de Concreto Confinado

4 0.41 0.41

k} 0.3096¢ 0.3096

2 738.061632 0.010188 0 0.5 0.5 0 1.1 02 0.5
I* Resortes de Concreto de Recubrmmiento

4 0.56 0.56

3 0.64 0.64

24 114.60988 0.010188 0 0.5 0.5 0 1.1 02 0.5
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El modelo multi-resortes utilizado para analisis por control de desplazamientos para la
columna de seccion cuadrada mostrada en la Figura 4.3 .4 se indican a continuacién:

/* modelo mulh-resortes
M6GO10 2800000 0.268682 0268682 0.083331
/® 25 resortes de acero

4 0.60 0.60
3 0.60 0.60
4 0.40 0.60
4 0.20 0.60
4 0.60 0.40
4 0.60 020

69.47889387 0.001692 00.53 3003 0027 0,54
Resortes de Concreto Confinado

/

4 0.41 041

3 0.30% 0.3096

23 738061632 0.00188 0 0.5 0.5 0.5 1.1 02
/* Resortes de Concreto de Recubnimiento

4 0.56 0.56

3 0.64 0.64

24 114.60988 0.00188 005 05 0 .l 0.2 0.5

0.5

Enseguida se presentan los datos del modelo multi-resortes para el analisis de la seccién
compuesta por control de desplazamientos. Las correspondientes curvas de histéresis se muestran en la
Figura 4.3.5. Los pardmetros histeréticos para analisis por control de secuencia de carga de 1o0s resortes
de acero y concreto son fos mismos que para la columna circular originalmente analizada.

/%4 *¢Modelo multi-resortes de seccidn rectangular compuesta del Canny-e 56422
/* Sectibn de acero

MPAHD Ec Ix ly ea
M6010 2702427.1 01465 0.09375 0.1
/*Placas transversales de acero

0 0010.10.153

0 001010153

0 0.1250.152001

0 0.1250.152001

1 00
22 33.04 0.000552 33.04 0 1 0 0.2 0.01 0.75
/* Patin

0 0.0750.05 4 -0.4875 0975 2

0 0.3625 0725 2 0075 0.05 4
22 42.060.00075% 42.06 0 1 0 02 0.00) 0.75
J*Seccidm de concreto reforzado
/* berras d¢ acero

4 0.35 0.545

4 042 0.545

4 0.42 0475

4 0.42 0325
22456 0.000%2 0 0.5 3 10 03 0.027 0.54
o concreto cenfinado

3 028 02725

4 0.28 0.3633
23 3584 000138 0 0.5 0.5 0.72 1.1 0.2 0.5
/*conceelo de recnbrimierto

3 0.46 0.585

4 0.423 0.486

24 138.96 0.00138 0 0.5 050 1.1 02 0.5
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