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PRESENTACION

Sefiores:

Dando cumplimiento al Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Privada de
Tacna, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, es grato poner a vuestra
consideracion, la presente tesis titulada: “ESTUDIO DIAGRAMA DE MOMENTO DE
CURVATURA DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO DE SECCION
RECTANGULAR”

El propésito principal del trabajo de investigacion es elaborar una guia de aplicacion de
la relacion momento — curvatura de secciones rectangulares de concreto armado, de
manera que los estudiantes de la carrera profesional de ingenieria civil comprendan el
comportamiento de la misma; es asi que a partir de este analisis los estudiantes estaran
en capacidad de disefiar de mejor manera los elementos estructurales, asi también como
la aplicacion de softwares (SAP2000 Y ETABS) que ayudara a comprobar los resultados

que se hallaron manualmente.

Cualquiera que sea la metodologia de disefio sismo resistente que se emplee, requiere
como fundamento el entendimiento del desempefio estructural individual y en conjunto
de cada una de las secciones que conforman una estructura de concreto armado,

conocimiento que debe ser puesto al alcance de los estudiantes.

Tratamos de que estudiantes, profesores y profesionales de la carrera de Ingenieria Civil
tengan un conocimiento completo de los fundamentos de concreto armado, ya que este
antecedente es esencial para comprender extensa y adecuadamente los cédigos de
construccion y procedimientos de disefio.

La base fundamental para el estudio del desempefio son los diagramas de Momentos de

Curvatura y en esta tesis se veran los siguientes casos:

Para el Concreto:

El Modelo de Hognestad

El Modelo de Mander
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RESUMEN

La tesis se baso en ejercicios desarrollado manualmente y con software con la finalidad
de conocer el comportamiento estructural mediante el diagrama de momentos de
curvatura, y poder obtener valores de ductilidad, esfuerzo, deformaciones hasta carga
maxima con el fin que se pueda disefiar estructuras reforzadas y que tengan un buen

desempefio sismico.

En el capitulo 1 se formuld el planteamiento del problema, e objetivo de la investigacion
de la presente tesis, la justificacién de la investigacion y la metodologia por la cual se
elaborg la tesis.

En el capitulo 2 se recopilé informacién referente; es decir el fundamento teérico que
sirvio como base para la realizacion del marco tedrico, donde explica los diferentes

modelos matematicos para el concreto aplicado al diagrama de momento de curvatura.

En el capitulo 3 se desarrollé ejercicio manualmente y se tomé diferentes valores para la
resistencia de compresion del concreto (f'c) y para la resistencia a traccion del acero (fy)
dando como resultando cuadros comparativos de analisis segin los modelos de

Hognestad y Mander.

El capitulo 4 se desarroll6 ejercicio con software (Sap 2000 y Etabs) y se tomé
diferentes valores para la resistencia de compresién del concreto (fc) y para la
resistencia a traccion del acero (f'y) dando como resultando cuadros comparativos de

andlisis segun los Modelos analiticos de Hognestad y Mander.

Se realiz6 las conclusiones por medio de cuadros comparativos entre ejercicios
desarrollados manualmente y software para los diferentes casos de modelos analiticos

para el concreto.



CAPITULO 1: PROBLEMA, OBJETIVO, JUSTIFICACION Y METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel nacional las distintas Facultades y Escuelas de Ingenieria Civil, en muchos de los

casos se encuentran investigando sobre el tema del desempefio estructural utilizando
metodologias puestas a consideracion de la clase investigadora, sin embargo muy poco

han llegado en forma general estos conocimientos al sector estudiantil.

Cualquiera que sea la metodologia de disefio sismo resistente que se emplee, requiere
como fundamento el entendimiento del desempefio estructural individual y en conjunto
de cada una de las secciones que conforman una estructura de concreto, conocimiento

que debe ser puesto al alcance de los estudiantes.

1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢, Qué Modelo es mas practico y eficiente para hallar del Diagrama Momento — Curvatura

de una seccién rectangular?

1.1.1.2. PROBLEMA SECUNDARIO

¢Por qué es necesario que en Pre- Grado se ensefie “"Diagrama de Momentos de
Curvatura para diferentes elementos estructurales™?

¢ Cudl es la relacion esfuerzo deformacién del concreto?

¢, Cudl es la utilidad de los diagramas momento — curvatura?

¢, Qué es la relacibn momento — curvatura?

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la utilidad de los diagramas Momento — Curvatura, conociendo el

comportamiento en flexién y flexo compresion de los elementos estructurales de vigas y

columnas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Conocer la importancia de la curva esfuerzo - deformacién para el concreto
. Determinar los valores de Ductilidad para vigas y columnas, variando el (fc) y
(fy).



o Realizar la comparacién de resultados de ejercicios desarrollados manualmente
y con Software para el diagrama Momento de Curvatura de elementos de concreto
armado.

. Que a partir del andlisis desarrollado, los alumnos de Pre Grado, estén en

capacidad de disefiar de mejor manera los elementos estructurales.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de recabar el fundamento tedrico
acerca del analisis de secciones de concreto armado con el objetivo de llegar al
entendimiento de su verdadero comportamiento y su desempefio estructural.

Es conveniente tanto a la comunidad académica de Ingenieria Civil, para incentivar a
que se realicen futuros estudios e investigaciones de la Ingenieria Estructural en la
ciudad de Tacna, mejorando asi globalmente el conocimiento de Modos y Criterios de
falla para Vigas y Columnas, mediante los Diagramas de Esfuerzo y Deformacion del

Concreto.

1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.4.1. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Se requiere estudiar una serie de Métodos ya mencionados para el concreto, obteniendo

el Diagrama de Momentos de Curvatura de los elementos estructurales; que es de
mucha importancia que se ensefie en Pre Grado para que los alumnos puedan aplicarlo
en sus proyectos, si desean especializarse en estructuras y logren ser competitivos en el

campo profesional.

1.4.2. DESIGNACION DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Para el desarrollo de ejercicios se utilizaran vigas y columnas, de las siguientes

caracteristicas:

a) Columna de seccion 25x50cm con acero transversal 4@ 5/8” con las siguientes

resistencias de comprensioén y tension:

e F’c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

e Fc=210 kglcm2 y fy=3515 kglem2 h=20
20 3/8"
e F’c=210 kg/cm2 y fy=2350 kg/cm2 (_u)
e F’c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2 o o
b=10
<>



e F'c=175kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2
e F’'c=300 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

b) Viga confinada de seccidn 40x60cm con acero transversal 89 5/8” y aceros de

estribo de @ 3/8” con las siguientes resistencias de comprension y tension:

e F'c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

0.60m

A

v

e F’c=210kg/cm2 y fy=3515 kg/cm2

e F’c=210kg/cm2 y fy=2350 kg/cm2
e F’c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

0.40m

e F'c=175 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

e F’c=300 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2

@ 3/8"

@5/8"

¢) Viga confinada de seccién 40x60cm con acero transversal 8@ 5/8” y aceros de

estribo de @ 3/8” con las siguientes resistencias de

comprensién y tension:

e F'c=210 kg/cm2, fy=4200 kg/cm2 y F=0 tn h=50
e F'c=210kg/cm2y fy=4200 kg/cm2 y F=20 tn

e F’'c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2 y F=40 tn

e F'c=210kg/cm2y fy=4200 kg/cm2 y F=60 tn

e F'c=210kg/cm2y fy=4200 kg/cm2 y F=80 tn

e F’'c=210 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2 y F=100 tn

1.4.3. DESARROLLO DE EJERCICIOS APLICATIVOS

\_Y_J

A's=2 @ 5/8")

As=2 ¢ 5/8")

b=25

DE

MODELOS

MATEMATICAS

Para el Concreto en Columnas y Vigas:

a. Modelo de Hognestad
b. Modelo de Mander



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN SECCIONES DE CONCRETO Y
ACERO.

El concreto posee una gran resistencia a esfuerzos de compresion y una pequefia
resistencia a esfuerzos de tensién por lo que su funcién es resistir los esfuerzos de
compresién que se inducen en los elementos de concreto reforzado bajo las acciones de
disefio, mientras que el acero tiene mayor esfuerzas a traccion y una pequefia
resistencia a esfuerzos de compresion. Por lo que en elementos estructurales es
necesario reforzar por medio de acero de refuerzo, de tal forma que este resista las
fuerzas de tension que se inducen en los elementos por las acciones de disefio. Para
los fines de analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado, ademas de la
resistencia maxima a esfuerzos de compresion del concreto, es necesario conocer otras
propiedades mecanicas y fisicas como son las deformaciones unitarias maximas, Ultimas
y esfuerzos de compresion €., Y €u: respectivamente, asi como su moédulo de

elasticidad.

2.1.2 MODULO DE ELASTICIDAD

El Modulo de Elasticidad es la pendiente de la rama inicial de la curva esfuerzo-
deformacion unitaria del concreto y aumenta con la resistencia a compresion del
concreto. Esta propiedad del concreto es muy importante para la prediccion de las
deflexiones producidas por cargas de corta duracién en los elementos a flexién. Su valor

es funcién de la resistencia del concreto a compresién y su valor suele suponerse como
E =15000 *./f’c . Mientras que el médulo de elasticidad para el acero fy(60)=4200

kg/cm2 es 2x10°. (Renato Fernandez Girén, “Tesis de grado: estudio de relacién Momento-
Curvatura como herramienta para comprender el comportamiento de concreto armado,
2012).

2.1.3 CONCRETO NO CONFINADO

El concreto no confinado, es un material que se comporta de forma adecuada a
compresion, pero débil en tensién, lo que limita si aplicabilidad como material estructural.
Para resistir tensiones, se emplea acero de refuerzo, generalmente en forma de barras,
colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las acciones
de servicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca
resistencia a la traccién del concreto. (R. Park Y T. Paulay, 1986)



La Curva esfuerzo — deformacion tiene como caracteristicas generales que en su rama
inicial es relativamente lineal aproximadamente hasta la mitad de la resistencia maxima a
compresion, después de que se supera esta primera rama, la curva tiende hacerse
horizontal hasta alcanzar su resistencia maxima, mientras que las curvas de concreto de
baja resistencia tienen mesetas planas y amplias después de superar la zona elastica
lineal. Para el desarrollo del ejercicio para el concreto no confinado se utilizé el modelo

analitica de Hognestad.

2.1.4 CONCRETO CONFINADO

Se emplea en zonas de compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado,
para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duracién y para proporcionar
confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a la
compresién. La combinacion de concreto simple o no confinado con acero se llama

concreto reforzado o armado.

El confinamiento del concreto lo proporciona el refuerzo transversal que rodea al nicleo
de una seccion, aunque en la préactica es dificil encontrar concreto no confinado se
considera asi si no se cumple con las separaciones maximas estipuladas para las

estribos de acero.

2.1.5 ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO

El acero de refuerzo es un material que posee una gran resistencia a tension, cualidad
por la cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos de tensién que se inducen en
los elementos estructurales de concreto reforzado por las acciones de disefio. Ademas,
cuando los esfuerzos de compresion actuantes son grandes, cominmente se usa
refuerzo longitudinal a compresion que trabaja en conjunto con el concreto para

resistirlas.

Es comudn que en el disefio y evaluacion sistema se utilice una aproximacion de la curva

esfuerzo-deformacién llamado “modelo elastoplastico perfecto”.

Al igual que en los modelos anteriores para la etapa de comportamiento elastico, antes
de la fluencia los esfuerzos en el acero f;,son proporcionales a las deformaciones. La

simplificacion en este modelo estriba principalmente en que se desprecia el

~10 ~



endurecimiento del acero por deformacion, al considerar que el material no es capaz de

tomar esfuerzos mayores al de fluencia, pero si deformaciones mayores a esta.

Ademas del modelo elastoplastico perfecto, existen algunos modelos que permiten
definir la curva esfuerzo-deformacion del acero a tension en los cuales si se considera el
endurecimiento por deformacion. La diferencia entre los modelos existentes radica en la

forma de definir la rama de endurecimiento por deformacion.

La rama de endurecimiento por deformacion es aquella que inicia al final de la zona de

fluencia &g,

Esta zona se ubica después de la planicie de pos fluencia, el material vuelve a tener
capacidad de absorber carga, esto debido al endurecimiento que sufre el acero de
refuerzo. (R. Park Y T. Paulay, 1986)

En general la curva esfuerzo-deformacién a tensién esta formada por tres ramas: rama
elastica lineal, rama o planicie de pos fluencia y la rama de endurecimiento por
deformacion. Se hace un célculo de cuantia necesario para una seccion de un elemento
estructural. (R. Park Y T. Paulay, 1986)

Figura N° 01:
Curva esfuerzo - deformacion a tensién
f S Rama de endurecimiento
por deformacion
S - - -
f u Rama de P i
postluencia " |
ty
Rama /
elastica /
/.-” tano =Es
/
Lo :
\ : €
&  &h Esu

Fuente: Libro de Concreto Armado- Park Paule, pag. 186

2.1.6 APLICACIONES DE LA RELACION DE MOMENTO DE CURVATURA

DUCTILIDAD POR CURVATURA
La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento de sufrir grandes deformaciones
bajo cargas cercanas a la falla. Si un elemento posee poca capacidad de ductilidad de

curvatura, lo mas probable es que presente una falla de tipo fragil (estructura colapsara

~11 ~



sin tiempo de desalojar el lugar) cuando la estructura ingrese al rango no lineal. Este tipo
de falla no es deseable en estructuras sismo-resistentes. Un valor alto de ductilidad de
curvatura hace que la edificacion dé amplia advertencia de falla en el rango no lineal;
ademas, hara posible la redistribucién de momentos y la disipacion de energia. (Renato

Fernandez Girén, “Tesis de grado: estudio de relacibn Momento- Curvatura como
herramienta para comprender el comportamiento de concreto armado, 2012).

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacion Momento-Curvatura (M — @)
calculando la razén de ductilidad de curvatura (uy), que es el cociente entre el valor de la
curvatura uUltima (@u) y la curvatura cedente (dy) (ambos valores obtenidos a través de

la curva momento-curvatura) . (R. Park Y T. Paulay, 1986)

La ductilidad por curvatura se define con la siguiente expresion:

H)’:@

2.1.7 MODELOS ANALITICOS DE LAS CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION
PARA EL CONCRETO Y EL ACERO

El diagrama de Momento-Curvatura, de secciones de concreto, depende
principalmente de los diagramas esfuerzo deformacion de los materiales que lo
conforman es decir del concreto y del acero de refuerzo. Las graficas de esfuerzo
deformacion del concreto a compresion tienen una rama ascendente casi lineal cuya
pendiente varia de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta aproximadamente 1/3 f'c
a 1/2 f'c. Posteriormente adoptan la forma de una parabola invertida cuyo vértice
corresponde al esfuerzo maximo en compresion. Luego tienden a descender, hasta la
ruptura. Para ello basado en ensayos de laboratorio y férmulas matematicas se ha

llegado a diferentes modelos, los mas conocidos son:

Para el Concreto:

Modelo de Hognestad (1951)
Modelo de Mander

Modelo de Kent — Park
Modelo europeo CEB

2 o o p

Para el Acero:

a. Modelo Elastoplastico

b. Modelo Trilineal

~12 ~



2.1.7.1 MODELOS ANALITICOS PARA EL CONCRETO

2.1.7.11 Modelo de Hognestad:

Es aplicable tanto para secciones circulares como para secciones rectangulares o
cuadradas. La primera rama consiste en una parabola de segundo grado hasta alcanzar
su resistencia maxima; después la curva desciende y esta rama se representa por medio
de una recta con una pendiente “@’. Comunmente la deformacion unitaria ultima o de
aplastamiento del concreto €., tiene como valor mas aceptado 0.0038. . (R. Park Y T.
Paulay, 1986)

Figura N° 02:
Curva esfuerzo — deformacion del concreto a compresion, modelo Hognestad

“. tana = Ec

)

€o Ecu

Fuente: Libro de Concreto Armado- Park Paule, pag. 211

2.1.7.1.2 Modelo de Mander:

Estd definido por una curva continua, y también considera que el efecto del
confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformaciéon del concreto en
compresioén del concreto €., si no también la resistencia a compresién del concreto. Es

aplicable para secciones circulares y rectangulares o cuadradas.

En este modelo la deformacion unitaria dltima o de falla ¢,, del concreto se presenta
cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar al
nucleo de concreto, por lo que las deformaciones transversales del nucleo de concreto
tenderan a ser muy grandes. En la figura se comparan las curvas esfuerzo-deformacion
para un concreto no confinado y uno confinado, segun el modelo propuesto por Mander.
. (R. Park Y T. Paulay, 1986)

Figura N° 03:
Comparacion de los modelos esfuerzo — deformacién para un
concreto simple y uno confinado, modelo de Mander.
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fe Concreto no cenfinads

Concreto

€ 6w €y B €

Fuente: Libro de Concreto Armado- Park Paule, pag. 212

21.7.2 MODELOS ANALITICOS PARA EL ACERO
2.1.7.2.1. Modelo Elastoplastico

Es el modelo bilineal mas sencillo. Se ignora la resistencia superior de fluencia y el
aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion. El empleo de este
modelo no es adecuado para la evaluacion del desempefio sismico ya que no estima

adecuadamente los esfuerzos del acero mas alla de la fluencia. . (R. Park Y T. Paulay,
1986).

Figura N° 06:
Modelo Esfuerzo — Deformacion Elastoplastico para el acero

fs

A\

E£s
Ey

Fuente: Libro de Concreto Armado- Park Paule, pag. 215

2.1.7.2.2. Modelo Trilineal

Se emplea para aceros que ademas del fendbmeno de fluencia presentan endurecimiento

y por tanto pueden someterse a esfuerzos mayores al de fluencia. (“Estructura de

concreto reforzado”, 3era edicion, R. Park Y T. Paulay, 1986).

Figura N° 07:
Modelo Esfuerzo — Deformacidn Trilineal para el acero

(=]
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CAPITULO 3:

3.1.DESARROLLO DE EJERCICIOS MANUALMENTE (METODO DE HOGNESTAD Y
MANDER)

Ejercicio 1: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =210kg/cm A

fyie) = 2530 kg/cm2

E, = 2x10%kg/cm2

h=20
Ay =142 cm2 |
J| @ [
_ b=10
T -~

Resistencia a traccién del concreto en flexion:
fr=2{f

f. = 2v/210 = 28.983 kg/cmz

As = 1.42 cm?

\

/
—ph———/
\ b Y

N\ As@) 7

Relacion modular:

E 2x10°
n===—"—"—-—=9.20
E; 15000210

As(n—1) = 1.42(9.20 — 1) = 11.64 cm?

20

20 (10)(10) + 11.64 (17)
20(10) + 11.64

Y =

Y =10.38cm
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Inercia respecto al centro de gravedad:
I =1+ Axdx?

10(20)*
= % + (10 % 20)(0.38)2 + 11.64(17 — 10.38)?

I =7205.663 cm*

Calculando el momento de agrietamiento de la seccion:

_ frx1 28983 %7205.663
T 20 —10.38

M,

M, = 21709 kg * cm

M, =0217Tn*m

Esfuerzo del concreto y acero:

21709 (10.38)

kg
- =3127
% = T7205.663 /

cm?

21709 (17 — 10.38)(9.2)
Os = 7205.663

_ kg
=183.49 *9/ om?

Calculo de deformacion:
c=Exe—> = G/E

31.27

= —144x10"%=0.000144
15000 *+/210

SC
_ 183.49

=———=09.18x10"°=0. 91
& =510 8x 10 0.0000918

Curvatura:

g 0.000144

=~ 1038 = 0.0000139

Q=
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Por tanteo asumo ¢, = 0.001

_& _ 0.001
® @ =
€=0.001 e 0.001
— wm ot
y
o O N A N g _________ fs = & * Es
¢ 0.001(d—c)
. —C
f; = B9
T
— =T -
Calculo de k1 y k2:
K = & (1 & ) _ 0.001< 0.001 > — 0.4167
17 e 3%g,/  0.002 3%0.002)

" = 1 (450 - sc> 1 4%0.002 —0.001
27 4\ 3¢y_¢, 43 %0.002 — 0.001

) =0.35

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f’c*b*(;z As*f;,

0.4167 x210% 10 * c = 1.42 % 2530

c=411cm
Verificacion si acero fluye:
0.001(d — ¢) 17 — 4.11
s = (f) = 0.001 *T = 0.0031 > 0.0021 ( fluye)
E; = 0.0021
~ fs = f,=2530 kg/cm
Curvatura:
0, = % = % =243x107* 1/,
Momento:

Mpy =ky x f *bxcx(d—ky*c)

My, = 04167 210+ 10 x4.11 (17 — 0.35 % 4.11)
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M,, = 5596752 kg—cm =0.56tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.002

ENecene

T
4 /T -
g 0.002
d—c ¢
0.002
& = *(d—rc)
fs - gs * Es
0.002(d — ¢)
fs = Es(f)
Calculo de k1 y k2:
Para ey < e, < gy
k= (1- 2~ 506, + 1006, — 50°
1= 3¢, & & e,
= 0.002 50(0.002) + 100(0.002 50(0'002)2 =k
- 3% 0.002 (0.002) (0.002) 0.002 /
=0.6667

Para gy < e, < g,y

2 2
g0 Ec*E &c 50 3
L -4 £ (e, — &)
K 12 3 2 3
2=

e.(e.— 83—0 —50¢.2 4+ 100¢, * g5 — 50&,2) a
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2 " 2
0.002*  0.002+0.002 + 0.002° 5_0(0002 _ 0002)3
12 3 2 3

K, = 0.002 2 2
0.002(0.002 — - - 50 * 0.0022 4+ 100 * 0.002 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.375

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kyxf'.*bxc= Asx*fy

0.6667 x 210 % 10 * c = 1.42 % 2530

c= 257cm

Verificacion si acero fluye:
0.002(d — ¢) 17 — 2.57 .
s =|—)=0.002 *x ————=0.011 > 0.0021 (si fluye)
c 2.57
~ E; =0.0021
~ fs = f,=2530 kg/cm2
Curvatura:
_E. 0002 a1
0, =—=—->=778x10 /em

Momento:

My, =ky* f{ b xcx(d—ky*c)
M,, = 0.6667 * 210 * 10 * 2.57 * (17 — 0.375 * 2.57)

M,, =5770131kg—cm = 0.58tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.003

e

277777




d—c c
0.003
& = *(d—c)
c
fo = & x E
0.003(d — ¢)
fi = B(———

Calculo de k1 y k2:

Para gy < e, < gy

2
ky = (1—=% _50¢, +100¢, — 50>
1 350 c c £,

= 0.002 50(0.003) + 100(0.003 50(0'002)2 =k
B 3% 0.003 (0.003) (0.003) 0.003 /1

= 0.861

Para ey < e, < gy

02 ec*gg |, &2 50

+ D — )’
KZ — 12 3 2 3

e.(e,— 83—0 —50&.2 4+ 100g, * g5 — 50&42) B

0.002%2  0.003%0.002 , 0.003?

20(0.003 — 0.002)3
12 3 3
0.002

K, =
2 0.003(0.003 — - 50 * 0.0032% + 100 = 0.003 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.4112

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
ki f'.*bxc= Asxfy
0.861%210% 10 *c = 1.42 2530
c=199cm

Verificacion si acero fluye:

0.003(d — ¢) 17 —1.99 _

« E; = 0.0021

~ fs = f,=2530 kg/cm2
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Curvatura:

E, _0.003 a1
@3—7—@—1.51)&‘10 /Cm

Momento:
Myz =ky* fl *bxcx(d—ky*c)
M,; = 0.861%210* 10 % 1.99 * (17 — 0.4112 * 1.99)

M,; =0.582tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.004

C
EiNe cossuahosrsese Wlaee e il ]
d
!
— — % - —_»
/&
& 0.004
d—c ¢
0.004
& = *(d—c)
c
f;' = SS * ES
0.004(d — ¢)
fy = B(— )

Calculo de k1 y k2:

Para ey < e, < gy
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k= (1- 22 _ 506, + 1006, — 5050
1= 3¢, & & e,

0.002 (0.002)?
=(1-=————150(0.004) + 100(0.004) — 50 ~———— | = k,

"~ 3%0.004 0.004
=0.983
Para ey < e, < gy
2 c* cz 50
P vt vl S 1 Gk
L=

e — 53—0 —50e.2 4+ 100¢, * g5 — 50&y2) B

2 X 2
0.0022 _ 0.004-0002 | 0004” _ 5_0(0'004 —0.002)?
12 3 2 3

K, = 0.002 2 2
0.004(0.004 — - - 50 * 0.0042 + 100 = 0.004 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.441
Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kyxf'.*bxc= Asx*fy
0.983 %x210% 10 *xc = 1.42 * 2530
c= 174cm

Verificacion si acero fluye:

0.004(d — ¢) 17— 1.74 _

« E; = 0.0021

o fs = f,=2530 kg/cm2

Curvatura:

E. 0.004 a1
0y =—=—-r=230x10 /em

Momento:
Mpy =kyxf xb*cx(d—kyxc)
M,, = 0.983 %210 * 10 x 1.74 * (17 — 0.441 * 1.74)

M,, =0.583tn—m
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o
00

DIAGRAMA DE CURVATURA (fy=2530kg/cm2)

o
N

o
(3}
I

o
n

MOMENTO (Tn-m)
=

0.3
0.2
0.1 A
0 T T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
CURVATURA ¢ (1/cm)
DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
Fuente: Propia del tesista
Ductilidad:
u Q)y
_ ooo151 _
K= 0.000243 =~

Ejercicio 2: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =210kg/cm
fyso) = 3515 kg/cm2

E; = 2x10%kg/cm?2

h
E. =217370kg/cm2
A; =142 cm2
& = 0.00175

~ 23 ~
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Resistencia a traccién del concreto en flexion:

f=2F
_ _ kg
fr=2v210=12898"9/_,
d=h-3
d=20-3
d=17cm
As = 1.42 cm?
Relacién modular: [ ly
¢=10.38

17.0

E,  2x105 o
" E. 15000210

20

As(n—1) = 1.42(9.2 — 1) = 11.64 cm?

20 (10)(10) + 11.64 (17)

Y =
20(10) + 11.64
Y =10.38cm
Inercia respecto al centro de gravedad:
I=1+Axdx?
10(20)3
I = % + (10 % 20)(0.38)? + 11.64 * (17 — 10.38)?

I =7205.663 cm*

Calculando el momento correspondiente, este sera el momento de agrietamiento del
concreto:

= fr1 2898+ 7205.663
" ¢ 20-1038

M, = 21709 kg * cm
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M, =0217Tn*m

Esfuerzo del concreto y acero:

21709 (1038) kg
% = 05663 o2 [em?
21709 (17 — 10.38)(9.2) kg
- —183.19
O 7205.663 83 fem?

Calculo de deformacion:
c=Exeg—> = U/E

31.27

=—————— =144x10"* = 0.000144
15000 *+v/210

&

_ 183.19
& = %106

=9.18x107° = 0.0000918
Curvatura:

0= =299 _ 0000139
¢ 1038 7

Por tanteo asumo ¢, = 0.001

O

£=0.001 e & 0.001

_— % d—c c
c -~
EN. o : ____________________ 0.001
d & = *(d—c)
7 fs = & * E;
— - -
€s 0.001(d—-
— f = E,(9)
Calculo de k1 y k2:
P & (1 £, ) B 0.001( 0.001 ) 04167
17 e 3%g,/  0.002 3%0.002)




1 4eg - 1 4%0.002 —0.001
( )— ) =035

k, =— ==
27 4\ 3¢y_¢g, 4 (3 ¥ 0.002 — 0.001

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f’c*b*cz As * fy

0.4167 x210% 10 * c = 1.42 % 3515

¢ = 5.70 cm?
Verificacion si acero fluye:
0.001(d — ¢) 17 - 5.70
Eg=|——]=0.001 x—————=0.00198 > 0.0021 ( no fluye)
c 5.70
Curvatura:
_E; 0001 o1
0, =—=—-r=175x10 /em

Momento:

Mpy =ky x f¢ *bxcx(d—ky*c)
M,; = 04167 * 210 * 10 * 5.70 * (17 — 0.35 * 5.70)

M,, =74843.42kg—cm =0.75tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.002

’c
T i C
c g
L T T
d
!
= = P o —
V>
& 0.002
d—c ¢
0.002
& = *(d—c)
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f;'ZSS*ES

0.002(d — C))

fs = Es( c
Calculo de k1 y k2:

Para ey < e, < €.y

2
&o &o
k1 = <1 _3_86_ 5OSC + 10056 - 50€—C>

=(1 0.002 50(0.002) + 100(0.002 50(0'002)2 =k
- 3 %0.002 (0.002) (0.002) 0.002 /)~

= 0.6667

Para ey < e, < gy

2 2
&0 Ec*E &c 50 3
2 — < (g, — ¢
K., = 12 3 T 3 (ec — &) _
2 & -
ec(ec — —30 —50¢.2 + 100¢, * gy — 50&42)

2 0. .0022
0.0027 _ 0.002:0.002 | 0002° _ 200,002 — 0.002)3
12 3 2 E
0.002

K, =
’ 0.002(0.002 — - = 50 x 0.0022 4+ 100 * 0.002 * 0.002 — 50 * 0.0022)

KZ = 0.375

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f’c*b*cz As * fy

0.6667 * 210 x 10 * ¢ = 1.42 * 3515

c=357cm
Verificacion si acero fluye:
0.002(d — ¢) 17 —3.57 .
Eg=|——)=0.002 % ————=0.0075 > 0.0021 ( si fluye)
c 3.57
~ E; =0.0021

~ fs = f,=3515 kg/cm2

Curvatura:
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E;  0.002 a1
0, =—=—7-=560x10 /em

Momento:
My, =k *f! *b*cx*(d—kyx*c)
M,, = 0.6667 * 210 * 10 * 3.57 x (17 — 0.375 * 3.57)
M,, =7827884kg—cm =0.78tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.003

D T
d
g;  0.003 e | rl,
d—c ¢ | =
0.003
& = *(d—c)
c
fs = g * Eg
0.003(d — ¢)
fs = Es(f
Calculo de k1 y k2:
Para g, < ¢, < ¢, (verificar)
2
ky = (11— —50¢, + 100e, — 502
1 3£C c c &,
= 0.002 50(0.003) + 100(0.003 50(0'002)2 =k
- 3%0.003 (0.003) (0.003) 0.003 /1
=0.861

Para ey < e, < gy,

2 2
£o Ec*EQ Ec 50 3
___+___(£C_£O)
K 12 3 2 3
2

B e — 83—0 —50¢.2 4+ 100¢, * g5 — 50&,2) B
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0.0022  0.003+0.002 , 0.0032

+ —~32(0.003 — 0.002)3
12 3 2 3

0.002

K, =
2 0.003(0.003 — - 50 % 0.0032 + 100 * 0.003 * 0.002 — 50 * 0.00232)

K, = 0.4112

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):

kixf'.*bxc= Asx*fy

0.86* 210+ 10 *xc = 1.42 3515

c= 2.76cm
Verificacion si acero fluye:
0.003(d —¢) 17 —2.76 i
Es=———]=0.003 *——=——=0.015 > 0.0021 ( si fluye)
c 2.76
~ E; =0.0021

o fs = f,=3515 kg/cm2
Curvatura:

E. 0.003 a1
@3—?—m—1.09x10 /Cm

Momento:
Mys =k *f *bxc*(d—ky*c)
M, = 0.86%210 *10* 2.76 * (17 — 0.4112 = 2.76)

M3 =7908048kg—cm =0.79tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.004

=0.004 Loy
I )
c -
BN s s ; ___________ % _________
d
wzzz777277, .
- 77z Varmi —>
€s




d—c c
0.004
& = *(d—c)
c
fo = & * E
0.004(d — ¢)
fi = B

Calculo de k1 y k2:

Para gy < e, < g,y

€ %
kl = <1 _3_€C_ SOEC + 100£C - 50€_C>
= (1 __000z 50(0.004) + 100(0.004) — 50 M) =k
3%0.004 0.004

= 0.983

Para ey < e, < gy

2 2
£o Ec*EQ Ec 50 3
0 _ +___(€C_€0)
K 12 3 2 3

2

e.(e,— 83—0 —50&.2 4+ 100g, * g5 — 50&42) B

2 " 2
0.002°  0.004+0.002 + 0.004° 5_0(0004 _ 0002)3
12 3 2 3

" 0.004(0.004 — 222 — 50 % 0.0042 + 100 * 0.004 * 0.002 — 50  0.002%)

K, = 0.441

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
ki f'.xbxc= Asxfy
0.983 % 210 % 10 *x ¢ = 1.42 = 3515

c= 242cm

Verificacion si acero fluye:

17 —2.42
2.42

N

(0.004((1 —0)

) = 0.004 =
c

= 0.024 > 0.0021 ( si fluye)
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~ Eg =0.0021
“ fs = f,=3515 kg/cm2
Curvatura:

E. _ 0.004

=—S=—_—=165x1031
@4 c 242 65x 10 /Cm

Momento:
Mpy =ky x f¢ *bxcx(d—ky*c)

My, = 0983 %210+ 10242+ (17 — 0.441 % 2.42)

M,, =7959389%kg—cm = 0.795tn—m

~N

[e)]

o MOMENTO (Tpsm)
oMo VST

w

DIAGRAMA DE CURVATURA (fy=3515kg/cm2)

0

0.0002 0.0004 0.0006  0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018
CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=3510 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista
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Ductilidad:

_ O

0.00165

= 0000175~ 043

U

Ejercicio 3: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =210kg/cm

fye0) = 4200 kg/cm2

E; = 2x10%kg/cm2 h=20
E, = 217370 kg/cm2 20 3/8°)
A = 1.42 cm2 [ [ ]
. . , . b=10
Resistencia a traccion del concreto en flexion:
fr=2Jf
_ _ kg
fr=2v210=2898 "9/,
d=h-3
d=20-3
d=17cm
As = 1.42 cm?
Relacién modular: [ ly
c=10.38

E,  2x10° o)
T E. 15000210

17.0

20

As(n—1) = 1.42(9.2 — 1) = 11.64 cm?

20 (10)(10) + 11.64 (17)

Y =
20(10) + 11.64

Y =10.38cm
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Inercia respecto al centro de gravedad:
I=1+Axdx?

10(20)3
I = % + (10 20)(0.38)? + 11.64 * (17 — 10.38)?

I =7205.663 cm*

Calculando el momento correspondiente, este sera el momento de agrietamiento del
concreto:

= fr=1 28.98%7205.663
" ¢ T 20-1038

M, = 21709 kg * cm

M,=0217Tn—m

Esfuerzo del concreto y acero:

21709 (10.38) kg
A 312
%e 7205663 Sn27 fem
21709 (17 — 10.38)(9.2) kg
O = 7205.663 =183.19 7%/ 1o

Calculo de deformacién:

c=Exe—> sza/E

3127 1.44 x 10~* = 0.000144
Ep=—/—— = 1. X = V.
¢ 15000 %210
_ 18319 9.18x 10~ = 0.0000918
85—2x106— . X = U.
Curvatura:
b= g, 0000144 0.0000139
T ¢ 1038
® ©
Por tanteo asumo ¢, = 0.001 et Loy
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d—c c
0.001
& = *(d—0c)
c
fo = & x E
0.001(d—
f; = E, ()

c

Calculo de k1 y k2:

gc(l gc) 0.001( 0.001

oy = ~0.002\" T 3%0.002

) = 0.4167

& 3xgg

1 (450 - £C> 1 4%0.002 —0.001

27y 2350002 —oo00p - 03°

3eg_&,

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f'c*b*cz As * fy
04167 * 210 10 xc = 1.42 %4200

¢ = 6.82cm?

Verificacion si acero fluye:

0.001(d —¢) 17 — 6.82
E, = — )= 0.001 = o8z 0.00149 > 0.0021 ( no fluye)

Curvatura:

E. 0.001 a1
B, =— =5 =147x10 /em

Momento:
My =k +f *bxc*(d—ky*c)
M, = 04167 % 210 * 10 * 6.82 = (17 — 0.35 * 6.82)

M, =87210.05kg—cm =0.87tn—m
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Por tanteo asumo ¢, = 0.002

ENecessackes s

T
== /T' -
& 0.002
d—c ¢
0.002
s= (d—o)
.f;‘ = gs * ES
0.002(d — ¢)
fs = Es(f)

Calculo de k1 y k2:

Para ey < e, < gy

c SC

2
€o €o
ki = <1 35 50, 4+ 100¢, — 50—)

=[1 0.002 50(0.002) + 100(0.002 50(0'002)2 =k
B 3% 0.002 (0.002) (0.002) 0.002 /)

= 0.6667

Para gy < e, < gy,

i_sc*é‘o{_i_ﬂ(‘g _5)3
12 3 2 3 \°¢ 0
K;

- e.(ec — 53—0 —50&.2 4+ 100¢g, * g5 — 50&y2) -

2 " 2
0.002 _ 0.002x0.002 + 0.002 _ 5_0(0002 _ 0002)3
12 3 2 3

K, =
27 0.002(0.002 — 222 — 50 % 0.0022 + 100 * 0.002 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.375
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Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f'c*b*cz As * fy
0.6667 * 210 * 10 x c = 1.42 * 4200

c =4.26cm

Verificacion si acero fluye:
0.002(d — ¢) 17 —4.26 .
Es = f = 0.002 * W = 0.0060 > 0.0021 (Sl fluye)

«~ E; = 0.0021

o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:
E. 0.002 a1
0, =— =0 =469x10 /em
Momento:
Mpy =ky x f¢ *bxcx(d—ky*c)
M,,, = 0.6667 x 210 x 10 * 4.26 * (17 — 0.375 % 4.26)
M,, =91865.10kg—cm =092tn—m
Por tanteo asumo ¢, = 0.003
d
T
== r —
& 0.003 — 1/ ®
d—c ¢
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_0.003

& = c *(d—c)
fo = & * Eg
0.003(d —
f, = 5, X280,

Calculo de k1 y k2:

Para gy < e < gy

2
ky = (1—=2 _50¢, +100e, — 50>
1 3€C c c &,

"~ 3%0.003 0.003
=0.861

0.002 (0.002)?
=(1-=———=—-150(0.003) + 100(0.003) — 50— | = k,

Para gy < e, < gy

2 2
£0° _ Ec*€o 4 Ec” 50 .. N3
K, = 12 3 + 2 3 (& — &) _
2 & -
e, — ;0 —50&,2 + 100¢, * g5 — 50&42)

2 " 2
0.002*  0.003+0.002 + 0.003 _53_0(0003 _ 0002)3

12 3 2

K, = 0.002 2 2
0.003(0.003 ———— 50 % 0.003%2 4+ 100 * 0.003 * 0.002 — 50 * 0.0022)

3

K, = 0.4112

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):

kl*f'c*b*cz As * fy

0.86 x 210 * 10 * ¢ = 1.42 * 4200

c= 3.30cm
Verificacion si acero fluye:
0.003(d —¢) 17 —3.30 ]
E;=|————]=0.003%——=——=0.012 > 0.0021 ( si fluye)
c 3.30
~ E; =0.0021

o fs = fy=4200 kg/cm2
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Curvatura:

E. _0.003

= — = -41
03 =—=—25-=909x10 /em

Momento:
Mys =ky xf *bxcx(d—ky*c)
M,; =0.86%210*10*3.30* (17 — 0.4112 * 3.30)

M3 =93229.39kg—cm =093tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.004

[ f’c |
e
c R
ENesccasahasusrumasp W ace ol oo | .
d
2777777 !
—— (L /_' -
€

& 0.004
d—c ¢
0.004
& = *(d—rc)
c
fo = & x E
0.004(d — ¢)
fs=E(——

Cc

Calculo de k1 y k2:
Para ey < &, < gy

£ g2
ki = (1- 52— 50¢, +100e, — 50—

c SC

=(1 0.002 50(0.004) + 100(0.004 50(0'002)2 =k
B 3% 0.004 (0.004) (0.004) 0.004 /
= 0.983
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Para ey < e, < €.y

2 2
=0 Ec*E &c 50 3
= — = —=—(g, — ¢
12 3 2 3 (&c — &)

e.(e,— 83—" —50&.2 4+ 100g, * g5 — 50&42) B

K2=

2 N 2
0.002 _ 0.004+0.002 + 0.004 _ 2(0004 _ 0002)3
12 3 2 3

K, =
2 0.004(0.004 — 222 — 50 % 0.004% + 100 * 0.004  0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.441

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
ki f'.xbxc= Asxfy

0.983 %210 % 10 x c = 1.42 x 4200

c= 289cm
Verificacion si acero fluye:
0.004(d — ¢) 17 — 2.89 ,
s =|————— ] =0.004 x —————=0.020 > 0.0021 ( si fluye)
c 2.89
~ E; =0.0021
o fs = fy=4200 kg/cm2
Curvatura:
E. 0.004
0, = f =—gg = 138x107 Yem
Momento:

My, =ky*f/ *b*xc*(d—ky*c)
My, = 0983 %210 x 10 * 2.89 * (17 — 0.441 % 2.89)

M,, =93815.67kg—cm = 094tn—m
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DIAGRAMA DE CURVATURA (fy=4200kg/cm2)

1.2
1 0.000469, 0.92 0.000909, 0.93 0.00138, 0.94

=0.8
£
<
Lt
0.6
2
w
=
o
20.4

0.2 A

0,0
O T T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
CURVATURA ¢ (1/cm)
DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=4200 kg/cm2
Fuente: Propia del tesista
Ductilidad:
_ %
_0.00138 9.39
H=0.000147 ="
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1.2

MOMENTO (Tn-m)
o o
P %

o
IS

0.2

COMPARACION DE DIAGRAMA DE CURVATURA

0.000147, 0.87

0.000909, 0.93

0.000469, 0.92

0.00138, 0.94

0.0002

0.0004 0.0006 0.0008 0.001

CURVATURA ¢ (1/cm)
f'c= 210 Kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2

f'c= 210 Kg/cm2
fy= 3515 kg/cm?2

0.0012

0.0014

0.0016 0.0018

f'c= 210 Kg/cm2
fy=2530 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 4: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =175kg/cm
N
fye0) = 4200 kg/cm2
E; = 2x10%kg/cm?2
h=20
E. =198431 kg/cm?2
2@ 3/8")
Ag =142 cm2
| @ [
Resistencia a traccion del concreto en flexion: < b=10 >
fr=2Jf
- _ kg
fr=2V175=12646 "7/,
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d=20-3
d=17cm
As = 1.42 cm?
Relacién modular: | ’ y
E, 2 x10° €=10.42 l

" E. 15000175

17.0

As(n—1) = 1.42(10.1 — 1) = 12.92 cm?

20 (10)(10) + 12.92 (17)
20(10) + 12.92

7=

Y =1042cm

10 7

As(n-1)
Inercia respecto al centro de gravedad:

I =14 Ax*dx?

_10(20)°
12

+ (10 % 20)(0.42)? + 12.92 * (17 — 10.42)?

1 =7261.34 cm*

Calculando el momento correspondiente, este serd el momento de agrietamiento del
concreto:

_frxl 2646 +7261.34

Mx c  20-—10.42

~ 42 ~

20




M,, = 20055.85 kg * cm

M,=020Tn—m

Esfuerzo del concreto y acero:

_20055.85 (10.42)

_ kg
O =—eias  ~ 2878/

cm?

_20055.85(17 — 10.42)(10.1)

_ kg
726134 =183.56 "7/ 02

Os

Calculo de deformacion:

oc=FExeg—> g:O'/E

28.78 1.45 x 10~ = 0.000145
E,=——= 1. X = U.
¢ 15000 V175
= 183.56 =9.18x 1075 = 0.0000918
Es = 2 x 106 = Y. X = U.
Curvatura:
p=e= 2099 5000139
T ¢ 1042
Por tanteo asumo ¢, = 0.001
. £0.001 e & 0.001
/ c d—c ¢
c -
R D 2 R~ 0.001
d & = c *(d—c)
7 fs =g * E
== r -
€ 0.001(d—
—l fo = B (2

Calculo de k1 y k2:

c



k. = & <1 & ) _ 0.001( 0.001 ) 04167
17 g 3xg,/  0.002 3%0.002)
1/4e9—e,\ 1 4%0.002—0.001
k2=_( )=_ ) =035
4\ 3gy_e. /]~ 4'3%0.002 —0.001

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kixf'.*bxc= Asx*fy
0.4167 * 17510 xc = 1.42 x 4200

¢ = 8.18 cm?

Verificacion si acero fluye:

0.001(d — ¢) 17 — 8.18
ES = f = 0.001 = W = 0.0011 > 0.00175 (TLO fluye)

Curvatura:

E;. 0.001 a1
0, =—=—1g =122210 /em

Momento:

Mpy =ky x f{ *bxcx(d—ky*c)
M,; = 04167 * 175 10 % 8.18 * (17 — 0.35 * 8.18)

M,, =84328.06kg—cm =0.84tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.002

ENecemee

'

— W /T'
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d—c c
0.002
& = *(d—0c)
c
fo = & x E
0.002(d — ¢)
s = Es(f

Calculo de k1 y k2:

Para ey < &, < gy

€o &"
ky = <1 — 3_&'C — 50¢&. + 100¢, — 50£—C>
0.002 (0.002)2
= ( - m - 50(0002) + 100(0002) -50 W) = kl

= 0.6667

Para gy < e, < gy

£02  gc*gg |, €2 50

+5 = D e~ &)
K, = 12 3 2 3 V¢

ec(ec — 83—0 —50&.2 4+ 100¢g, * g5 — 50&42) Bl

0.0022  0.002%0.002

200.002 — 0.002)3
12 3 3
0.002

7 0.002(0.002 — 222 — 50 % 0.002% + 100 * 0.002  0.002 — 50 * 0.0022)

0.0022

+

K, = 0.375
Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kixf'o*bxc= Asx*fy

0.6667 * 17510 xc = 1.42 %4200

¢ =511cm

Verificacion si acero fluye:
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0.002(d —¢) 17 —5.11 ]
Es = f = 0.002 * T = 0.0047 > 0.00175 (Sl fluye)

« E; = 0.00175

o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

E. _0.002

=t == -4 1
B, =— =17 =391x10 /em

Momento:

My, =k *f *bxc*(d—ky*c)
M,, = 0.6667 * 175 10 * 5.11 * (17 — 0.375 * 5.11)

M,, =89928.79kg —cm = 090tn —m

Por tanteo asumo ¢, = 0.003

f’c
T C
c R
e T T L
d
T
== /T —
& 0.003
d—c ¢
0.003
& = *(d—c)
c
fs = & * Eg
0.003(d — ¢)
fo = Es(———)
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Calculo de k1 y k2:

Para ey < e, < gy

2
o €0
k, = <1 _3_8C_ 50e, + 100¢, — 50£—C>

= 0.002 50(0.003) + 100(0.003 50(0'002)2 =k
- 3%0.003 (0.003) (0.003) 0.003 /1

= 0.861
Para ey < e, < gy

ety &t S0, g3
K. = 12 3 2 3¢ %0 _
2~ & -
e, — ?0 —50¢&.2 + 100¢, * gy — 50&42)

2 " 2
0.002 _ 0.003+0.002 + 0.003 _ 5_0(0003 _ 0002)3
12 3 2 3

K, = 0.002 2 2
0.003(0.003 — - - 50 * 0.0032% + 100 = 0.003 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 04112

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):

kl*f’c*b*cz As * fy

0.861 x175% 10 x c = 1.42 x 4200

c= 396cm
Verificacion si acero fluye:
0.003(d —¢) 17 —3.96 )
E;=|——]=0.003 x————=0.0099 > 0.00175 ( si fluye)
c 3.96
~ E; =0.00175

o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

Momento:
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Myz =ky* f/ *bxc*(d—ky*c)
M3 =0.861 %175+ 10%3.96 * (17 — 0.4112 * 3.96)

M,3; =91718.47kg —cm = 0917 tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.004

(9

€=0.004

EilNesersuahasmsmaass

T
== /T' —
& 0.004
d—c ¢
0.004
& = *(d—c)
c
fs = g * E
0.004(d — ¢)
fs =Es(—

Cc

Calculo de k1 y k2:

Para gy < e, < gy,

o &’
kl = <1 - 3_:E'C - 50€C + 100£c - 50€—C>
0.002 (0.002)2

= 0.983

Para gy < e, < gy
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2 2
=0 Ec*E Ec 50 3
L e 04 (e.— ¢
K, = 12 3 T 3 (ec — &) _
2 & -
ec(ec — ?" —50¢.2 + 100¢g, * gy — 50&42)

2 X 2
0.002 _ 0.004%0.002 + 0.004 _ 53_0(0004_ _ 0002)3

12 3 2

K; = 0.002 2 2
0.004(0.004 — —— — 50 * 0.0042 + 100 * 0.004 * 0.002 — 50 * 0.0022)

3

K, = 0.441

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kyxf'.*bxc= Asx*fy

0.983 x175* 10 * c = 1.42 x 4200

c= 347 cm
Verificacion si acero fluye:
0.004(d — ¢) 17 — 3.47 .
s =|—) =0.004 347 - 0.016 > 0.00175 ( si fluye)
~ E; = 0.00175

o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

Momento:
Mpy =ky x f *bxcx(d—ky*c)
My, = 0983 %175 10 % 3.47 * (17 — 0.441 = 3.47)

My, =9234296kg—cm = 092tn—m
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DIAGRAMAS DE CUVATURA F'c= 175kg/cm2

1
F'y=4200kg/cm?2
1 [0.000391, 0.9] [0.000758, 0.917] 0.00115, 0.92
0.9 -10.000122, 0.84
0.8
0.7
£
LE, 0.6
2os -
2
s
5 04 -
b
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0,0
O T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
CURVATURA ¢ (1/cm)
Fuente: Propia del tesista
Ductilidad:
_ %
Dy
_ 0.00115 _ 943
H=0000122~ "
Ejercicio 5: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =210kg/cm

N
fy(e0) = 4200 kg/cm2
E; = 2x10%kg/cm?2
h=20
E. = 217370 kg/cm2
2@ 3/87)
A; = 1.42 cm?2
W . .
P b=10 -
S~ -
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Resistencia a traccion del c° en flexién:

f=2F
_ _ kg
fr=2v210=12898"9/_,
d=h-3
d=20-3
d=17cm
As = 1.42 cm?
Relacién modular: [ ly
¢=10.38

17.0

E, 2 x 106

=—=—"""_ =92
E. 15000+/210

20

As(n—1) = 1.42(9.2 — 1) = 11.64 cm?

20 (10)(10) + 11.64 (17)

Y =
20(10) + 11.64
Y =10.38cm
Inercia respecto al centro de gravedad:
I=1+Axdx?
10(20)3
I = % + (10 % 20)(0.38)? + 11.64 * (17 — 10.38)?

I =7205.663 cm*

Calculando el momento correspondiente, este serd el momento de agrietamiento del
concreto:

_frxl 2898x7205.663

M c  20-1038

M, = 21709 kg * cm
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M,=0217Tn—m

Esfuerzo del concreto y acero:

21709 (1038) kg
% = 05663 o2 [em?
21709 (17 — 10.38)(9.2) kg
- —183.19
O 7205.663 83 fem?

Calculo de deformacion:
c=Exeg—> = U/E

31.27

=—————— =144x10"* = 0.000144
15000 *+v/210

&

_ 183.19
& = %106

=9.18x107° = 0.0000918
Curvatura:

0= =299 _ 0000139
¢ 1038 7

Por tanteo asumo ¢, = 0.001

O

£=0.001 e & 0.001

_— % d—c c
c -~
EN. o : ____________________ 0.001
d & = *(d—c)
7 fs = & * E;
— - -
€s 0.001(d—-
— f = E,(9)
Calculo de k1 y k2:
P & (1 £, ) B 0.001( 0.001 ) 04167
17 e 3%g,/  0.002 3%0.002)




1 (430 - sc> 1 4%0.002 —0.001

k, =— == =035
27 4\ 3¢y_¢g, 4 (3 ¥ 0.002 — 0.001)

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f’c*b*cz As * fy

0.4167 x 21010 x ¢ = 1.42 x 4200

c= 6.82cm?
Verificacion si acero fluye:
0.001(d —¢) 17 — 6.82
s =|————— ] =0.001 * ————=0.00149 > 0.0021 ( no fluye)
c 6.82
Curvatura:
E. 0.001 a1
01—?—m—1.47x10 /Cm

Momento:

Myy =ky* fl xbxcx(d—ky*c)
M, = 04167 * 210 * 10 * 6.82 * (17 — 0.35 * 6.82)

My, =87210.05kg—cm =087tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.002

ENecosaa

'

— B /T'
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d—c c
0.002
& = *(d—0c)
c
fo = & x E
0.002(d — ¢)
s = Es(f

Calculo de k1 y k2:

Para ey < &, < gy

€o &"
ky = <1 — 3_&'C — 50¢&. + 100¢, — 50£—C>
0.002 (0.002)2
= ( - m - 50(0002) + 100(0002) -50 W) = kl

= 0.6667

Para gy < e, < gy

£02  gc*gg |, €2 50

+5 = D e~ &)
K, = 12 3 2 3 V¢

ec(ec — 83—0 —50&.2 4+ 100¢g, * g5 — 50&42) Bl

0.0022  0.002%0.002

200.002 — 0.002)3
12 3 3
0.002

7 0.002(0.002 — 222 — 50 % 0.002% + 100 * 0.002  0.002 — 50 * 0.0022)

0.0022

+

K, = 0.375

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kixf'o*bxc= Asx*fy
0.6667 x210* 10 xc = 1.42 x 4200
c=426cm

Verificacion si acero fluye:
0.002(d — ¢) 17 — 4.26 )
ES = f = 0.002 = W = 0.0060 > 0.0021 (Sl fluye)

« Eg =0.0021
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o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

E. 0.002 a1
B, =— =5 =469x10 /em

Momento:
My, =k *f *bxc*(d—ky*c)
M,, = 0.6667 * 210 = 10 * 4.26 * (17 — 0.375 * 4.26)

M,, =91865.10kg—cm =092tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.003

’'c
1 C
c -
T s
d
T
== /T- —
& 0.003
d—c ¢
0.003
= ——+(d-0)
fo = & * E
0.003(d — ¢)
fi = Be(—— )

Calculo de k1 y k2:

Para ¢, < ¢, < ¢, (verificar)
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k= (1- 22 _ 506, + 1006, — 5050
1= 3¢, & & e,

0.002 (0.002)?
=(1-=———=—150(0.003) + 100(0.003) — 50—~ | = k,

"~ 3%0.003 0.003
= 0.861
Para ey < e, < gy
2 c* cz 50
P vt vl S 1 Gk
L=

e — 53—0 —50e.2 4+ 100¢, * g5 — 50&y2) B

2 " 2
0.002 _ 0.003%0.002 + 0.003 _ 5_0(0003 _ 0002)3
12 3 2 3

K, = 0.002 2 2
0.003(0.003 — - - 50 * 0.0032% + 100 = 0.003 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 0.4112
Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):

kixf'o*bxc= Asx*fy
0.86*210*10*c = 1.42 %4200
c= 3.30cm
Verificacion si acero fluye:

0.003(d — ¢) 17 —3.30 )
ES = f = 0.003 *W = 0.012 > 0.0021 (Sl fluye)

~ E;, =0.0021
o fs = f,=4200 kg/cm2
Curvatura:

E. 0.003 a1
B; = —=—25=909x10 /em

Momento:
Mps =ky x f *bxcx(d—ky*c)
M,; = 0.86%210 * 10 * 3.30 * (17 — 0.4112 = 3.30)

M3 =9322939kg—cm =093tn—m
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Por tanteo asumo ¢, = 0.004

T T,

T
= /—- —
&
g 0.004
d—c ¢
0.004
& = *(d—c)
c
fs = & * Es
0.004(d —¢)
fi = B(——
Calculo de k1 y k2:
Para ey < e, < €y
k= (1= 502, + 1006, — 50
1= 3€C & & &,
=(1 0.002 50(0.004) + 100(0.004) — 50 (0.002)° =k
B 3%0.004 (0.004) (0.004) 0.004 ) !
= 0.983
Para ey < e, < gy
£’ _Ecreo e’ S0 o33
K, = 12 3 2~ 5 (b~ %) _
e — 83—0 —50e.2 4+ 100¢, * g5 — 50&y2)
2 " 2
0.002 _ 0.004x0.002 + 0.004 _ 5_0(0004 _ 0002)3
12 3 2 3

KZ =
0.004(0.004 —

0.002

3

— 50 0.0042 + 100 % 0.004 * 0.002 — 50 * 0.0022)
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K, = 0.441

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kixf'.*bxc= Asx*fy
0.983 % 210 * 10 * ¢ = 1.42 * 4200
c= 289cm
Verificacion si acero fluye:

0.004(d — ¢) 17 —2.89 .
Es = f = 0.004 = W = 0.020 > 0.0021 (Sl fluye)

«~ Eg =0.0021

o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

E, _0.004 a1
@4—7—@—1.38)&‘10 /Cm

Momento:
Myy =ky*fl xbxcx(d—ky*c)
My, = 0.983 %210 * 10 * 2.89 * (17 — 0.441 x 2.89)

M,, =93815.67kg—cm = 094tn—m

Fuente: Propia del tesista
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MOMENTO (Tn-m)

DIAGRAMAS DE CUVATURA F'c= 210kg/cm2

F'y=4200kg/cm2

0.000496, 0.92] 0.000909, 0.93 Gt e
0.000147, 0.87 r'L‘——O———‘
0.9

/

o
o

o
n
,

o
~
,

o
w

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016
CURVATURA ¢ (1/cm)
Fuente: Propia del tesista
Ductilidad:
_ %
u @y
_ 0.00138 — 947
H=0000147 ="
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Ejercicio 6: Modelo Hognestad para el concreto- viga no confinada

Datos: fi =300kg/cm

N
fye0) = 4200 kg/cm2
E, = 2x10%kg/cm2
h=20
E. = 259808 kg/cm2
2¢3/8")
Ag =142 cm?2
J| @ L
. . o . b=10
Resistencia a traccion del c° en flexion: & >
fr=2yf
- _ kg
f- = 2v/300 = 34.64 /sz
I I
& d=h-3
d \ h d=20-3
| d=17cm
As = 1.42 cm?

Relacion modular:

17.0

E, 2 x 106

== =770
E.  15000+/300

As(n—1) = 1.42(7.70 — 1) = 9.5 cm?

20 (10)(10) + 9.5 (17)

c=10.38]

= an+9s
Y =10.32cm
Inercia respecto al centro de gravedad:
I =1+ Ax*dx?
10(20)3
= % + (10 * 20)(0.32)2 4+ 9.5 * (17 — 10.32)2

~ 60 ~
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[ =7111.06 cm*

Calculando el momento correspondiente, este sera el momento de agrietamiento del
concreto:

_frxl 34.64x7111.06

M =
" c 20—-10.32

M, = 25447.02 kg * cm
M, =0.254Tn—m

Esfuerzo del concreto y acero:

25447.02(10.32) kg
%= 711106 03 [em?
25447.02 (17 — 10.32)(7.70) kg
o = 11106 = 184.06 /sz

Calculo de deformacion:

c=Exe—> e=9/p

3693 1.42 x 10~* = 0.000142
E, = ——= 1. X = 0.
¢ 15000 */300
_ 18406 _ 9.20x 1075 = 0.000092
85—2x106—. X = U.
Curvatura:
_ g 0000142 0.000014
T ¢ 1032
Por tanteo asumo ¢, = 0.001
€=0.001 o Es 0.001
% d—c ¢
c -
EN. | : ____________________ 0.001
d s = ——x(d—c)
T f§ - gs * ES
= /T' —




0.001(d—
f, = B, (229

c

Calculo de k1 y k2:

k. = & (1 & ) _ 0.001< 0.001 ) — 04167
17 g 3xg,/  0.002 3%0.002)
1/4ey—e,\ 1 4%0.002—0.001
kzz_(_>=_ ) =035
4\ 3¢g5_g, 4°3%0.002 —0.001
Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f'c*b*cz As * fy
0.4167 *300* 10 xc = 1.42 %4200
c= 4.77cm?
Verificacion si acero fluye:
0.001(d — ¢) 17 —4.77
Eg=|—]=0.001 *——==—=0.0026 > 0.0030 ( no fluye)
c 4.77
Curvatura:
E. 0.001 a1
Ql—T—ﬁ—Z.l)ClO /Cm
Momento:

Mpy =ky xf *bxcx(d—ky*c)
M, = 04167 * 300 x 10 * 4.77 = (17 — 0.35 x 4.77)
My, =9141542kg—cm =091tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.002

© ©

€=0.002 ptiely

A=

'

— W, /T'



d—c c
0.002
& = *(d—0c)
c
fo = & x E
0.002(d — ¢)
s = Es(f

Calculo de k1 y k2:

Para ey < &, < gy

€o &"
ky = <1 — 3_&'C — 50¢&. + 100¢, — 50£—C>
0.002 (0.002)2
= ( - m - 50(0002) + 100(0002) -50 W) = kl

= 0.6667

Para gy < e, < gy

£02  gc*gg |, €2 50

+5 = D e~ &)
K, = 12 3 2 3 V¢

ec(ec — 83—0 —50&.2 4+ 100¢g, * g5 — 50&42) Bl

0.0022  0.002%0.002

200.002 — 0.002)3
12 3 3
0.002

7 0.002(0.002 — 222 — 50 % 0.002% + 100 * 0.002  0.002 — 50 * 0.0022)

0.0022

+

K, = 0.375

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kl*f’c*b*(;z As* fy

0.6667 *300% 10 xc = 1.42 %4200

c=298cm
Verificacion si acero fluye:
0.002(d — ¢) 17 —2.98 )
s =|———— ] =0.002 *x ————=0.0094 > 0.0030 ( si fluye)
c 2.98
~ E;, =0.0030
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o fs = f,=4200 kg/cm2

Curvatura:

E. 0.002 a1
B, =—=—5g =671x10 /em

Momento:
My, =k *f/ *bxcx*(d—k,x*c)
M, = 0.6667 * 300 10  2.98 x (17 — 0.375 * 2.98)
My, = 9466443 kg—cm =094tn—m

Por tanteo asumo ¢, = 0.003

’'c
1 C
c -
T s
d
T
== /T- —
& 0.003
d—c ¢
0.003
= ——+(d-0)
fo = & * E
0.003(d — ¢)
fi = Be(—— )

Calculo de k1 y k2:

Para ey < e, < gy
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k= (1- 22 _ 506, + 1006, — 5050
1= 3¢, & & e,

0.002 (0.002)?
=(1-=———=—150(0.003) + 100(0.003) — 50—~ | = k,

"~ 3%0.003 0.003
= 0.861
Para ey < e, < gy
2 c* cz 50
P vt vl S 1 Gk
L=

e — 53—0 —50e.2 4+ 100¢, * g5 — 50&y2) B

2 " 2
0.002 _ 0.003%0.002 + 0.003 _ 5_0(0003 _ 0002)3
12 3 2 3

K, = 0.002 2 2
0.003(0.003 — - - 50 * 0.0032% + 100 = 0.003 * 0.002 — 50 * 0.0022)

K, = 04112

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):

kixf'o*bxc= Asx*fy

0.861* 300 * 10 * ¢ = 1.42 *x 4200

c= 231cm
Verificacion si acero fluye:
0.003(d — c) 17 —2.31 ]
s =|———— ] =0.003 *————=0.019 > 0.0030 ( si fluye)
c 2.31
~ E; =0.0021
o fs = fy=4200 kg/cm2
Curvatura:
E. 0.003 a1
03 =—=—37 =130x10 /em
Momento:

Mys =k *f/ *bxc*(d—ky*c)

~ 65 ~



M, = 0.861 300 % 10 x 2.31 * (17 — 0.4112 * 2.31)

M,; =95766.78kg—cm = 096tn —m

Por tanteo asumo ¢, = 0.004

L ’c |
C
¢ 4%
ENecoseslosmaemesp Ml il e B e
d
T
—— / = -

g 0.004
d—c ¢
0.004
& = *(d—c)
c
fs = & * E
0.004(d — ¢)
fi = Es(——)

Calculo de k1 y k2:

Para gy < e, < g,y

2
k= (1—-=%_50¢, +100e, — 50>
1 3€c c c g,

"~ 3%0.004 0.004
=0.983

0.002 (0.002)?
=(1—-=————50(0.004) + 100(0.004) — 50— | = k,

Para ey < e, < gy,

2 2
£o Ec*EQ Ec 50 3
0 ¢ 0 ___(5c_€0)
K, = 12 3 2 3
2~

e.(e,— 83—" —50&.2 4+ 100g, * g5 — 50&42) B
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0.0022  0.004%0.002 , 0.0042?

+ —2(0.004 — 0.002)3
12 3 2 3

0.002

K, =
2 0.004(0.004 — - 50 % 0.0042 + 100 * 0.004 * 0.002 — 50 * 0.00232)

K, = 0.441

Haciendo equilibrio de fuerzas (T=C):
kyxf'.*bxc= Asx*fy

0.983 * 300 * 10 * ¢ = 1.42 * 4200

c= 2.02cm
Verificacion si acero fluye:
0.004(d — ¢) 17 — 2.02 _
E;=|————]=0.004 *x————=0.030 > 0.0030 ( si fluye)
c 2.02
~ E; =0.0021

o fs = fy=4200 kg/cm2

Curvatura:

E, 0.004 a1
0y =—=—>=198x10 /em

Momento:
Mpy =ky x f *bxcx(d—ky*c)
My , = 0.983 %300 * 10 * 2.02 * (17 — 0.441 = 2.02)

My, =95962.06kg—cm = 096tn—m
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MOMENTO (Tn-m)

[uny

o
©

o
o0

o
N

o
te)

o
n

o
>

o
w

o
N

0.1

DIAGRAMAS DE CUVATURA F'c= 300kg/cm2
F'y=4200kg/cm2

- 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
CURVATURA ¢ (1/cm)

Fuente: Propia del tesista

Ductilidad:

Dy

#=0—y

0.00198

= 000021 4

U
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© MQMENFO (Teem) o
ESY (S, ]

w

COMPARACION DE DIAGRAMAS

/ F'c= 300 kg/cm2
F'c= 210 kg/cm2 -
/ F'y(50)= 4200 kg/cm2
F'c= 175 kg/cm2
F'y(50)= 4200 kg/cm2
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

CURVATURA ¢ (1/cm)

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 1: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210kg/cm
fy = 4200 kg/cm?2 [ ] o
P=100Tn A's=2 @ 5/8")
h=50
E, = 2x10%kg/cm2
As=2 @ 5/8)
E. =217370 kg/cm2
[ L
A; = 3.96 cm2
b=25
A'¢ =3.96 cm2
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| EN——

d-k, = c

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas formulas:

a) Equilibrio de fuerzas:

fls*xA's+kyxf' *bxc—Asxf, =P

b) Compatibilidad de deformaciones:
Sc_ 8’5 _ s

c c¢—d d-c

c) Ley constitutiva:
fls = E’s * Els

! ’ & 1 ’
fs=Es*?(C_d)st
fs=Es*gs
&
f=Er=@-0<f

Tanteo 1: Asumiendo e, = 0.001

k. = & (1 & ) 0.001 <1 0.001 ) 04167
17 e 3xg,/  0.002 3%0.002)

1/4ey— £\ 1 4%0.002 —0.001
( )— ) =035

k, == - _
274\ 3¢p6. ) 4 (330002 = 0.001

Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf'.xbxc—Asxf, =P
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& &,
E'S*f(c—d')*A's+k1*f’c*b*c—As*Es*f(d—c)=100000kg

0.001 0.001
2x10° = c (c—=5)*3.96 +0.41667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° = E (45-0¢)
= 100000 kg
7920

7920
— (c—5) +2187.52c ——— (45 — ) = 100000 kg

7920(c — 5) + 2187.52¢%2 — 7920(45 — ¢) = 100000c
7920¢ — 39600 + 2187.52¢? — 356400 + 7920c = 100000 ¢

2187.52¢% — 84160c¢ — 396000 = 0

o = 42.71
., E'gxe. ~  2%10°%0.001 kg
fs = T(C —d ) g T(4271 — 5) = 1765866‘771_2
kg
< 4200W (no fluye)
E * g, 2 %10° % 0.001 kg
= d— —— (45 —-42.71) = 107.23—
Js c ( )~ 42.71 ( ) cm?
kg
< 4200W (no fluye)
Curvatura:
E. 0.001 1
B=— =757 =234x10 /em
— AT T TR T T T e T T T — — —w
5
. m F1=1765.86"2.96
F1=6993.2kg kaxe o
C=42.71
| F2=0.416577210%25*42.71
as F2=03428.87kg 1mc
<+
|yl EN
o ) o
_____ B

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>

50 50
M, =0.41667 * 210 * 25 x 42.71 * (7 —0.35 % 42.71) +3.96 * 1765.86 * (7 - 5)

50
+3.96+107.23 + (5 =5)
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M, = 1087449.039 kg —cm = 10.87Tn—m

Tanteo 2: Asumiendo &, = 0.002

. = & (1 & ) _ 0.002( 0.002 ) — 0.66667
S 3xg,)  0.002 3%0.002/
= 1 (450 - £C> 1 4%0.002—-0.002_ 0375
274\ 3¢y_e, / ~ 4°3%0.002 — 0.002 = %

Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf' . xbxc—Asxf, =P
& &,
E’S*f(c—d')*A's+k1*f'c*b*c—As*Es*f(d—c)=100000kg
0.002 0.002

p (c—5)*3.96 + 0.66667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * p

= 100000 kg

2x10° *

(45 - ¢)

15840
c

15840
(c = 5) +3500.02¢ — ——— (45 — ) = 100000 kg

15840(c — 5) + 3500.02¢2 — 15840(45 — ¢) = 100000c
15840¢ — 79200 + 3500.02¢2 — 712800 + 15840¢ = 100000 ¢
3500.02¢% — 68320¢ — 792000 = 0

¢, = 27.69 cm
. E'sxeg, N 2%10°%0.002 kg
f's= T(c —-d) - W(27.69 —5) = 3277.71@

kg

> 4200@ (no fluye)

E, x g, 2% 10%%0.002 kg
fs = c (d — C) d W@S — 2769) = 250054m

kg
> 4200W (no fluye)

Curvatura:

E. 0.002
o=

= —= _51
=g =722x10 /em

~ 72 ~



hi2
F2-06919.85 kg M

—5@7'{———' ———————— b v
® — F1=12079.73 kg kyxe

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d’>+As*fs*<E—5)

50 50
M,, = 0.466667 * 210 * 25 * 27.69 * (7 —0.375 % 27.69) +3.96 % 3277.71 x (7 - 5)

50
+3.96 * 2500.54 * (7 _ 5)

M, = 1449172216 kg—cm = 1449 Tn —m

Tanteo 3: Asumiendo ¢, = 0.002612

k. = Sc( & ) _0.002612 (1 0.002612) — 0.73745
1 e 3xg/ 0.002 3%0.002/)
L = 1 <4£0 - gc> 1 4%0.002—-0.002612_ 039758
274\ 3¢y_e, ]/~ 4°3%0.002 — 0.002612) o

Calculos de esfuerzos:
flsxA's+kyxf' . xbxc—Asxf, =P

, Ec &
ES*?(c—d’)*A’s+k1 *f’c*b*c—As*ES*?(d—c) = 100000 kg
0.002612

2x106 * f(c —5)%3.96 4+ 0.73745 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
* ——— (45 — ¢) = 100000 kg
20687.04 20687.04
= (c—5) +387161c - ——— (45 — ¢) = 100000 kg

20687.04(c — 5) + 3871.61¢% — 20687.04(45 — ¢) = 100000¢

20687.04c — 103435.2 4+ 3871.61¢? — 930916.8 + 20687.04 ¢ = 100000 ¢
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3871.61c? — 58625.92c — 827481.6 = 0

c; = 24.04 cm
., Esxe , 2 %10° % 0.002612 kg
fS—T(c—d)—) 404 (24'04_5)_4137'48W
kg
> 4200W(n0 fluye)
E x g, 2% 10%%0.002612 kg
fi = - (d—c)- 2404 (45— 24.04) = 4554.7ocm—2
kg
> 42006m_2 (fluye)

Curvatura:

¢ = Es _ 0.002612

c 24.04

=1.09x107* /.

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’>+As*fs*<E—5>

50
M, = 0.73745 % 210 * 25 * 24.04 * <7 —0.39758 * 24.04) + 3.96 « 4137.48
50 50
*<7—5>+ 3.96 * 4200 * (7—5)

M, = 2078097 kg —cm =208Tn—m

Tanteo 4: Asumiendo ¢, = 0.003

k1=

ec(l & )_ 0.003( 0.003

0002\ 3« 0.002) =075

& 3x*¢g
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1/4ey— e 1 4%0.002—0.003
( ) = ) = 0.4167

k, =~ =
27 4\ 3gy_g, 23500020003

Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf' . *bxc—Asxf, =P
€ £
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1 *f’c*b*c—As*Es*?c(d—c)=100000kg
0.003 0.003

p (c—5)%3.96 + 0.75% 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * -

= 100000 kg

2x10° *

(45 -10¢)

23760
Cc

23760
(c —5) +3937.5¢ — — (45 — ¢) = 100000 kg

23760(c — 5) + 3937.5¢2 — 23760(45 — ¢) = 100000c
23760c — 118800 + 3937.5¢% — 1069200 + 23760 ¢ = 100000 ¢

3937.5¢2 — 52480c — 1188000 = 0

¢, = 2527 cm
. E'sxg ~ 2%10°%0.003 B kg
f's= T(c— d) - T(25.27 —5)= 4812.820m—2
kg
> 4200W fluye
Eg * g 2 %108 %0.003 kg kg
= — —————— (45— 25.27) = 4684.61 — > 4200—
fe c (d—c)- 2557 (45 5.27) 684.6 = > 4200 = fluye
Curvatura:
_E;0.003 a1
B=—=—g5,=119x10 /em
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3 M

d-k,*c

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn:kl*fc’*b*C*<E—k2*C>+A'S*fs'*(E—d’)+As*fs*<§—5)

50 50
M, = 0.75% 210 = 25 % 25.27 * (7 —0.4167 * 25.27) +3.96 x 4200 * (7 - 5) +3.96
50

M, = 2105053.15kg —cm =21.05Tn—m

Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

" = sc( & ) B 0.004( 0.004 ) 0667
17 e 3xg,/  0.002 3%0.002)
1/4gy— e\ 1 4%0.002 — 0.004
k2=—( )=—( )=05
4\ 3gy_e, /]~ 4°3%0.002 — 0.004

Calculos de esfuerzo:
fls*xA's+kyxf' *bxc—Asxf, =P

& &,
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*c—As*Es*?C(d—c)=100000kg

0.004 0.004
p (c—=5)*3.96 +0.667 * 210 = 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° = p (45—-¢)

= 100000 kg

2x10° *

31680
c

31680
(¢ —5)+3501.75¢ — — (45— ¢) = 100000 kg
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31680(c — 5) + 3501.75¢2 — 31680(45 — ¢) = 100000c
31680c¢ — 158400 + 3501.75¢? — 1425600 + 31680 ¢ = 100000 ¢

3501.75¢% — 36640c — 1584000 = 0

c; =27.13c
E's*¢g, 2 %10 % 0.004 kg
'=———(c—d' ——————(27.13 -5) = 6525.62—
f's —(c—d) > ——-7——(27.13-5) = 6525627
> 4200 kg l
2 fluye
E * ¢, 2% 10°% % 0.004 kg kg
f:g = c (d - C) d TO}S — 2713) = 526944(:? > 4200C? fluye
Curvatura:
E; 0.004 41
@—?—m—1.47x10 /cm

M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn:k1*fc’*b*C*(E—k2*C>+A’s*fs’*(E—d’)+AS*fS*(§_5>

50 50
M, = 0.667 x 210 * 25 * 27.13 * (7 —0.5% 27.13) +3.96 * 4200 * <7 - 5) +3.96
50
* 4200 * (7 - 5)

M, =1751633.33kg—cm = 1751 Tn —
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20

=
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MOMENTO [Tn-m)
=
(=]

DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012 0.00014
CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2

fy=4200 kgfcm2
P=100 Ton

0.00016

Fuente: Propia del tesista

Ductilidad:

_ O
-5

0.000147

= 00000234 ~ &%8

u
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Ejercicio 2: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210kg/cm
fy = 4200 kg/cm?2 (] [ ]
P=80Tn N's=2 @ 5/8”)
h=50
E, = 2x10%kg/cm2
As=2 @ 5/8")
E. = 217370 kg/cm2
o L
A; =396 cm2
b=25
A'c =3.96 cm2

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas formulas:

a) Equilibrio de fuerzas:
fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P

b) Compatibilidad de deformaciones:
gc_ Els _ Es

c c¢—d d-c

c) Ley constitutiva:
f,s = E’s * 5,5

! ! g ! !
fszEs*?C(c_d)st

fo = Es * &
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fi=EerS(d=0)<f,

Tanteo 1: Asumiendo ¢, = 0.001

_sc(l ec) 0.001( 0.001

ky =—=(1- = -
S 3xg,) 0.002 3%0.002

) = 0.41667

1 (450 - gc> 1 4%0.002 —0.001

k,== == =0.35
27y 4 3*0.002—0.001)

3eg_&,
Célculos de esfuerzos:
fls*A's+kyxf' xbxc—Asxf,=P

E's*gc—c(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*C_As*ES*%(d_C) = 80000 kg

.001 .001
2x106 * . (c—5)%3.96 + 0.41667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * B (45 -0¢)
= 80000 kg
7920 7920
. (¢ —5)+2187.52¢c — 7(45 —¢) = 80000 kg
7920(c — 5) + 2187.52¢% — 7920(45 — ¢) = 80000c¢
7920c — 39600 + 2187.52¢? — 356400 + 7920c = 80000 ¢
2187.52¢? — 64160 — 396000 = 0
C]_ = 3457
. E'sxe ~  2%10°%0.001 kg
flo=—"—(c=d) >0 (3457 -5) = 1710.73—
kg
> 4200W (no fluye)
_Egxe. 2 %10%%0.001 B kg
kg
> 4200W (no fluye)
Curvatura:
_E; 0001 1
B=—=3=-=289x10 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>

50 50
M, = 0.4167 * 210 * 25 x 34.57 * (7 —0.35 % 34.57) +3.96 % 1710.73 * (7 - 5)

50
+ 3.96 ¥ 603.41 * <7 - 5)

M, =117086545kg—cm=11.71Tn—m

Tanteo 2: Asumiendo ¢, = 0.002

L = ec( & ) B o.ooz( 0.002 ) 066667
17 3xg,/ 0.002 3%0.002)
o = 1 (450 — gc) 1 4%0.002—-0.002_ 0375
274\ 3¢y_e, / ~ 4°3%0.002 — 0.002 = %

Célculos de esfuerzos:
fls*xA's+kyxf' xbxc—Asxf, =P
£ £
E's*?c(c—d')*A'S+k1 *f’C*b*c—As*Es*?C(d—c) = 80000 kg

2x106 * 0.002 c—5)%3.96 4+ 0.66667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * 0.002 (45 —¢)
C c
= 80000 kg
15840 15840

p (c —5) +3500.02¢ — 7(45 —¢) =50000 kg

15840(c — 5) + 3500.02¢? — 15840(45 — ¢) = 50000¢

15840c¢ — 79200 + 3500.02¢? — 712800 + 15840¢ = 50000 ¢
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3500.02¢% — 18320¢ — 792000 = 0

¢, = 17.89 cm
E'g* g, 2 % 10° % 0.002 kg
f=—2 “(c—-d' —— (17.89—-5) = 2882.06—
fs c (e )= 17.89 ( ) cm?

kg

> 4200W (no fluye)

_Egxe. 2 %10° % 0.002 kg

= d— 45 —-17.89) = 606149 —
fs c ( )= 17.89 ( ) cm?
kg .
> 4ZOOW (si fluye)
Curvatura:
E;  0.002 a1
B=—="-g5= 112210 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn:kl*fC’*b*C*(E_kz*C>+A,S*f;,*(E_d’)-i_As*fS*(E_S)

50 50
M, = 0.6667 x 210 * 25 x 17.89 * (7 —0.375 % 17.89) + 3.96 x 2882.06 * (7 - 5)

50
+ 3.96 * 4200 * (7 - 5)

M, =1706263.04 kg —cm = 17.06 Tn —m

Tanteo 3: Asumiendo ¢, = 0.002612

e = ec( &, )_ 0.002612( 0.002612
1 ~0.002 3 %0.002

_ ) = 0.73745
&p

3xg

~ 82 ~



1/4ey— e\ 1 4%0.002—0.002612
< ) = ) = 0.39758

k, =~ ==
27 4\ 3¢,_¢g, 2330002 = 0002612

Célculos de esfuerzos:
fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P

, & &c
ES*?(c—d')*A's+k1*f’c*b*C—AS*ES*?(d—(,')=80000kg
0.002612

2x106 * 7@ —5)%3.96 4+ 0.73745 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
* ——— (45 — ¢) = 80000 kg
20687.04 20687.04
—— (¢ —5) +3871.61c — f(45 —¢) = 80000 kg

20687.04(c — 5) + 3871.61¢? — 20687.04(45 — ¢) = 80000c¢
20687.04c — 103435.2 + 3871.61¢? — 930916.8 + 20687.04 ¢ = 80000 ¢

3871.61c? — 38625.92 ¢ — 1034352 =0

c; = 22.08 cm
, E'g x g, , 2 %106 % 0.002612 kg
fS—T(c—d)% 22.08 (22'08_5)_4041'03W
kg
> 4200 2 (no fluye)
E x &, 2% 10°%%0.002612 kg
fs = p (d-—c)- 22,08 (45 —22.08) = 5422'74%
kg .
> 4200W (si fluye)
Curvatura:
E;, 0.002612 41
B=—=—"0g = 118x10 /em
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N M

d-k,+*c

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d’>+As*fs*<E—5)

50
M, = 0.73745 210 * 25 * 22.08 * <7 —0.39758 * 22.08) + 3.96 * 4041.03
50 50
*<7—5>+ 3.96 % 4200 = (7—5)

M, =2039382.14—cm =2039Tn—m

Tanteo 4: Asumiendo ¢, = 0.003

I = & (1 & ) ~0.003 (1 0.003 ) -
N 3¢,/ 0.002 3%0.002)

1 (480 - ec> 1 4%0.002—0.003

k, =~ == = 0.4167
27 4\ 3¢gy_g, 43 %0.002 —0.003)

Calculos de esfuerzo:
f’S*A’s+k1*f’C*b*c—As*fs=P

& &
Elgx—(c—d)xA's+kyx f'oxbxc—Asx Egx—(d - c) = 80000 kg

0.003 0.003
p (c—5)%3.96 + 0.75% 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * p

= 80000kg

2x10° *

(45 -10¢)

23760
c

23760
(¢ —5)+3937.5¢— — (45 — ¢) = 80000 kg

23760(c — 5) +3937.5¢% — 23760(45 — ¢) = 80000¢
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23760c — 118800 + 3937.5¢% — 1069200 + 23760 ¢ = 80000 ¢

3937.5¢2 — 32480 ¢ — 1188000 = 0

c; = 2198 cm
. E'sxe ~ 2%10°%0.003 B kg
kg .
> 4200W (si fluye)
E x g, 2 %10%%0.003 kg
=—-1ad- ————— (45 —-21.98) = 6283.9—;
fi=—Fr—d-0) > —— g (45 8) = 6283.9—
kg .
> 4200W (si fluye)
Curvatura:
E;  0.003 a1
B=—=>70g= 136x10 /em
M
—EN ¢——

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS
h h h
Mn=k1*fc’*b*C*<§—k2*C)+A’S*fS’*(E—d’)+As*fs*<E_5)

50 50
M, = 0.75% 210 * 25 % 21.98 * (7 —0.4167 * 21.98) + 3.96 * 4200 * (7 - 5) + 3.96
50

M, = 2036253.43kg—cm =2036Tn—m

~ 85 ~



Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

& (1 & ) 0.001 (1 0.001 ) — 0.667
£ 3xgy/ 0.002 3%0.002)

k1=

=05

. _1<4go—gc> 1 4%0.002 — 0.001
==

3. ) 4'3%0.002—0.001

Célculos de esfuerzo:
flsxA's+kyxf' . xbxc—Asxf, =P
& &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*c—As*ES *?C(d—c) = 80000 kg

4
2x106 * (c —5)%3.96 + 0.667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 x 2x10° * —c)
= 80000kg
31680 31680
(¢ —5)+3501.75¢c — —(45 —¢) = 80000 kg
31680(c — 5) + 3501.75¢% — 31680(45 — ¢) = 80000c
31680c¢ — 158400 + 3501.75¢% — 1425600 + 31680 ¢ = 80000 ¢
3501.75¢? — 16640c — 1584000 = 0
¢, = 23.78
. E'sxeg, ~  2%10°%0.004 kg
fs = T(C —d ) g W(2378 - 5) = 631791@
kg
> 4200— (si fluye)
Eg * g, 2 * 106 * 0.004 kg
fs (d — C) W(‘}S — 2378) = 713877@
kg
> 4200— (si fluye)
Curvatura:
E;, 0.004 1
0 =—=—3-5=168x10 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS
h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’>+As*fs*<E—5)

50 50
M, = 0.667 x 210 * 25 * 23.78 (7 —0.5% 23.78) +3.96 x 4200 * <7 - 5) + 3.96
50
* 4200 * <— - 5)
2
M, = 1756970.87 kg — cm

M, =1757Tn—m

DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

i

23

20

=
Ln

o
[=]

MOMENTO [Tn-m)

o ' ' ' ' ' )
0 000002 000004 000006 000008 00001 000012 000014 0.00016 0.00018
CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS5 USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=4200 kg/cm2
P=80Ton

Fuente: Propia del tesista
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Ductilidad:

By

M=®—y

0.000168

H=0.0000289 ~

5.81

Ejercicio 3: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210kg/cm
fy = 4200 kg/cm2 o o
P=60Tn A's=22 ¢ 5/8")
h=50

E, = 2x10%kg/cm2

As=2 @ 5/8”)
E. =217370 kg/cm2

[ L

Ag =3.96 cm2

b=25
A'c =3.96 cm2

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas férmulas:

a) Equilibrio de fuerzas:

fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
b) Compatibilidad de deformaciones:
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c) Ley constitutiva:

! ’ Ec ! !
fszEs*?(C_d)st
fo = Eg x &
&c
fi=Ex—@-0)<f
Tanteo 1: Asumiendo ¢, = 0.001

k1=

&, (1 £, ) B 0.001( 0.001 ) 04167
7 0.002 3%0.002/

& 3xg

1 (430 - sc> 1 4%0.002 —0.001

ke =7 4'3%0.002 — 0.001

I ) =035

3eg_€,
Calculos de esfuerzos:
flsxAs+kyxf . «bxc—Asxf,=P

E's*i—c(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*C_As*Es*%(d_C)=60000kg

.001 .001
2x106 * p (c—5)%3.96 4+ 0.41667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * p (45 -1¢)
= 60000 kg
7920 7920
. (c —5)+2187.52¢c — 7(45 —¢) = 60000 kg
7920(c — 5) + 2187.52¢? — 7920(45 — ¢) = 60000c
7920c — 39600 + 2187.52¢? — 356400 + 7920c = 60000c¢
2187.52¢? — 44160c — 396000 = 0
¢, = 2691
B xe, . 2%10%0.001 kg
fls=="—(c~d') » gy — (2691~ 5) = 162839
kg
> 4200m (no fluye)
_Egxe. 2 %10%%0.001 3 kg
fi == = ) » T (45— 26.91) = 1344.48

kg
> 4200W (no fluye)

~ 89 ~



Curvatura:

E;  0.001 1
B=—=5-57=372x10 /em

° ° 1
N M
| _EN——
d-k,*c

o o 4

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mnzkl*fc’*b*c*(z_kz*C>+A'S*fs'*(E—d’)+As*fs*(E—5>

50 50
M, = 0.41667 * 210 * 25 * 26.91 * (7 —0.35 % 26.91) + 3.96 x 1628.39 * (7 - 5)

50
+ 3.96 x 1344.48 (7 - 5)

M, =1152673.38kg—cm =11.53Tn—m

Tanteo 2: Asumiendo &, = 0.002

Lo e (1 & ) B 0.002( 0.002 ) 066667
17 g 3%g,/ 0.002 3%0.002)
" = 1 (450 — gc) 1 4%0.002—-0.002_ 0375
274\ 3¢y_e, / ~ 4°3%0.002 — 0.002 = %

Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf' . xbxc—Asxf, =P
€ €
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1 *f’C*b*c—As*Es*?C(d—c)=60000kg
0.002 0.002

p (c—5)*3.96 + 0.66667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * p

= 60000 kg

2x10° *

(45 —¢)
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15840 15840
(c = 5) +3500.02¢ — = (45 — ¢) = 60000 kg

Cc

15840(c — 5) + 3500.02c% — 15840(45 — ¢) = 60000c
15840c¢ — 79200 + 3500.02¢2 — 712800 + 15840c = 60000 ¢

3500.02¢% — 28320 ¢ — 792000 = 0

c= 19.62cm
., Esxe , 2 %10° % 0.002 kg
fs = T(C —d ) d W(1962 — 5) = 298063@
kg
> 4200W (no fluye)
E, * g, 2 %10%%0.002 kg
= d— ————(45—-19.62) =517431—
fs p (d-c)- 962 (45 62) = 5174.3 —
kg .
> 4200m (sifluye)

Curvatura:

E; 0.002 a1
0=—=15g,=102x10 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>

50 50
M, = 0.667 * 210 * 25 * 19.62 * (7 —0.375 % 19.62) + 3.96 * 2980.63 * (7 - 5)

50
+3.96 * 4200 * (7 — 5)

M, =1780822.13kg—cm =1780Tn—m
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Tanteo 3: Asumiendo ¢, = 0.002612

L Ee (1 £, )_ 0.002612( 0.002612) _ 073745
17 e 3xg/ 0.002 3%0.002)
L = 1 <4go - gc> 1 4%0.002—-0.002612_ 039758
274\ 3¢y_e, /]~ 4°3%0.002 — 0.002612) o

Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf =P
£ €
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*Es*?C(d—c)=60000kg

0.002612
2x10° * f(c —5)%3.96 4+ 0.73745 % 210 = 25 * ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
* —— (45 — ¢) = 60000kg
20687.04 20687.04
—— (¢ —5) +3871.61c — f(45 —¢) = 60000 kg

20687.04(c — 5) + 3871.61¢? — 20687.04(45 — ¢) = 60000¢
20687.04c — 103435.2 + 3871.61¢%? — 930916.8 + 20687.04 ¢ = 60000 ¢

3871.61c? — 18625.92 ¢ — 1034352 =0

¢; = 1893 cm
. E'gxe. ~ 2%10°%0.002612 B kg
flo= (c—d) - 593 (1893 - 5) = 3844.18 —
kg
> 4200W (no fluye)
E g, 2% 10%%0.002612 kg
fi = p d-c¢)—- 18.93 (45-18.93) = 7194.38W
> 4200 kg i fl
— (si fluye)
Curvatura:
_E, 0002612 1
0=—=—gor =138x10 /em
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M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>
50
M, = 0.73745 % 210 * 25 * 18.93 * (7 —0.39758 * 18.93) + 3.96 * 3844.18

50 50
* <7—5) +3.96*4200*<7—5)

M, = 1917748.08 kg —cm = 19.18 Tn—m

Tanteo 4: Asumiendo e, = 0.003

k. = & (1 & ) _0.003 (1 0.003 ) 075
N 3xg/ 0.002 3%0.002)

1 (450 - sc) 1 4%0.002 — 0.003

ke =7 = 2G> 0.002-0003

=041
Z ) = 0.4167

3ep_&c

Caélculos de esfuerzo:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf, =P

& &,
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*Es*?C(d—c)=60000kg
0.003 0.0

03
E (c=5)*3.96+0.75% 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * E (45 —-1¢)

= 60000kg

2x10° *

23760 23760
(c —5) +3937.5¢ — — (45— ¢) = 60000 kg

c

23760(c — 5) + 3937.5¢2 — 23760(45 — ¢) = 60000c

~903 ~



23760c — 118800 + 3937.5¢% — 1069200 + 23760 ¢ = 60000 ¢
3937.5¢2 — 12480 ¢ — 1188000 = 0

c; = 19.03 cm

E's*¢g, 2% 10°%0.003 kg
l=—2 C(c—d ———————(19.03 — 5) = 4423.54—
f's p (c—-d)- 19.03 (19.03-5) 3.5 2
kg .
> 4200W (si fluye)

E * g, 2 %10° % 0.003 kg

kg .
> 4200w (si fluye)
Curvatura:

E; _ 0.003

== —= _41
P=—=15,3=158x10 /em

M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mnzkl*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d’)+As*fs*<E—5)

50 50
M, = 0.75% 210 * 25 * 19.03 * (7 —0.4167 * 19.03) + 3.96 * 4200 * (7 - 5) +3.96
50
* 4200 = (7 - 5)

M, = 1944360.68kg —cm = 19.44Tn—m

Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

. = & (1 & ) _0.001 (1 0.001 ) 0667
e 3xg,)  0.002 3%0.002)
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0.5

1 <4€0 - gc> 1 4%0.002 —0.001

k = — = — =
27 4\ 3¢,_g, 2 G+ 0.002= 0000

Caélculos de esfuerzo:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf, =P
& g,
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*c—As*Es*?C(d—c)=60000kg

0.004 0.004
2x106 * c (c —5)%3.96 + 0.667 * 210 * 25 ¢ — 3.96 * 2x10° * p (45—¢)
= 60000kg
31680 31680
c (¢ —5)+3501.75¢ — 7(45 —¢) = 60000 kg
31680(c — 5) + 3501.75¢% — 31680(45 — ¢) = 60000c
31680c¢ — 158400 + 3501.75¢? — 1425600 + 31680 ¢ = 60000 ¢
3501.75¢? + 3360 ¢ — 1584000 = 0
c; = 20.79
. E'sxe. ~  2%10°%0.004 kg
fs = f(c —-d ) d T(2079 - 5) = 6076(,'7?1—2
kg .
> 4200W (si fluye)
E, * g, 2 %10°%0.004 kg
kg .
> 4200w (si fluye)
Curvatura:
_E;0.004 a1
B=—=—57g=192x10 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn:kl*fc’*b*c*(f_kz*C>+A'S*fs'*(§—d')+As*fs*(E—S)
50 50
M, = 0.667 * 210 * 25 % 20.79 * (7— 0.5 * 20.79) +3.96 * 4200 * (7_ 5) +3.96
50

M, = 1728544.19 kg — cm

M, =1729Tn—m

DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

25

w T,

[
wn

=
[=]

MOMENTO (Tn-m)

05 T T T T 1
o 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS USADOS: f'c= 210 Kgfcm2

fy=4200 kg/cm2
P=60 Ton

Fuente: Propia del tesista
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Ductilidad:

By

M=®—y

0.000192

H=90.0000372 ~

5.16

Ejercicio 4: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210 kg/cm
fy = 4200 kg/cm2 o o
P=40Tn A’s=2 @ 5/87)
h=50
E, = 2x10%kg/cm2
As=2 @ 5/8")
E. = 217370 kg/cm2
o L
As =396 cm2
b=25

A's =396 cm2

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas férmulas:

a) Equilibrio de fuerzas:

fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
b) Compatibilidad de deformaciones:
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c) Ley constitutiva:

! ’ Ec ! !
fszEs*?(C_d)st
fo = Eg x &
&c
fi=Ex—@-0)<f
Tanteo 1: Asumiendo ¢, = 0.001

k1=

&, (1 £, ) B 0.001( 0.001 ) 04167
7 0.002 3%0.002/

& 3xg

1 (430 - sc> 1 4%0.002 —0.001

ke =7 4'3%0.002 — 0.001

I ) =035

3eg_€,
Calculos de esfuerzos:
flsxAs+kyxf . «bxc—Asxf,=P

E's*i—c(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*C_As*Es*%(d_C)=40000kg

.001 .001
2x10° * E (c—=5)*3.96 +0.41667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * E (45 -1¢)
= 40000 kg
7920 7920
. (c —5)+2187.52¢c — 7(45 —¢) =40000 kg
7920(c — 5) + 2187.52¢% — 7920(45 — ¢) = 40000c¢
7920c — 39600 + 2187.52¢? — 356400 + 7920c = 40000c¢
2187.52¢% — 24160c — 396000 = 0
¢, = 20.07
., E'sxe ~  2%10°%0.001 kg
kg
> 4200m (no fluye)
_Egxe. 2 %10%%0.001 3 kg
fi==—"(d =) > 55— (45— 20.07) = 248430

kg
> 4200W (no fluye)
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Curvatura:

E; 0.001 1
B=—=5507=498x10 /em

° ° 1
N M
| _EN——
d-k,*c

o o 4

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mnzkl*fc’*b*c*(z_kz*C>+A'S*fs'*(E—d’)+As*fs*(E—5>
50 50
M, = 0.41667 * 210 * 25 * 20.07 * (7 — 0235+ 20.07) +3.96 % 1501.74 * (7 - 5)
50
+3.96 + 2484.30 * (7_ 5)

M, =110488131kg—cm =11.05Tn—m

Tanteo 2: Asumiendo e, = 0.002

ks

—5”(1 sc) 0.002( 0.002

T\ 3xg/) 0002\ 3 0.002) = 066667

1 (450 - £C> 1 4%0.002 —0.002

ke =7 = 2G> 0002 -0.002

7 ) =0.37

3ep_¢,
Calculos de esfuerzos:
flsxA's+ky+f' xbxc—Asxf, =P

E'S*%(C—d')*A'S'i‘kl*f’C*b*C—AS*ES*%(d—c)=40000kg

002 002
2210° = (c = 5) * 3.96 + 0.66667 * 210 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° » —— (45 — ¢)
= 40000 kg
15840 15840

c (c —5) +3500.02¢ — 7(45 —c) = 40000 kg
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15840(c — 5) + 3500.02¢2 — 15840(45 — ¢) = 40000c
15840¢ — 79200 + 3500.02¢2 — 712800 + 15840c¢ = 40000 ¢

3500.02¢% — 8320 ¢ — 792000 = 0

c= 16.28 cm
., E'sxe ~  2%10°%0.002 kg
f's = T(C —-d) - W(16.28 —-5) = 2771.50W
kg
> 4200m (no fluye)
Eg * g, 2 %10° % 0.002 kg
= d— ——— (45 —-16.28) = 7056.51—
fo=—md=0) > =755 ( ) cm?
kg .
> 4200m (sifluye)
Curvatura:
E; 0.002 1
B=—=1r55= 1:23x10 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn:k1*fc’*b*C*(E—kz*c>+A’s*fs’*(E—d’)+As*fS*<E—5)

50 50
M, = 0.667 x 210 * 25 * 16.28 * (7 —0.375 % 16.28) + 3.96 % 2771.50 * (7 - 5)

50
+3.96 * 4200 * (7 — 5)

M, = 162931822 kg —cm =1629Tn—m

~100 ~



Tanteo 3: Asumiendo ¢, = 0.002612

L Ee (1 £, )_ 0.002612( 0.002612) _ 073745
17 e 3xg/ 0.002 3%0.002)
L = 1 <4go - gc> 1 4%0.002—-0.002612_ 039758
274\ 3¢y_e, /]~ 4°3%0.002 — 0.002612) o

Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf =P
£ €
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*Es*?C(d—c)=40000kg

0.002612
2x10° * f(c —5)%3.96 4+ 0.73745 % 210 = 25 * ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
* —— (45 — ¢) = 40000kg
20687.04 20687.04
—— (¢ —5) +3871.61c — f(45 —c¢) =40000 kg

20687.04(c — 5) + 3871.61¢? — 20687.04(45 — ¢) = 40000c¢
20687.04c — 103435.2 + 3871.61¢%? — 930916.8 + 20687.04 ¢ = 40000 ¢

3871.61c? + 1374.08 ¢ — 1034352 = 0

¢, = 16.17 cm
., E'gxe. ~  2%10°%0.002612 kg
f's= (c—d) - 1617 (16.17-5) = 3608.66w
kg
> 4200W (no fluye)

E *¢ 2% 10° % 0.002612 k
f== @0 - (45 — 16.17) = 9314.03 —2

16.17 cm?
> 4200 kg i fl
—5 (si fluye)
Curvatura:
E;, 0.002612 a1
0=—=—777 = 162x10 /em
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M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>
50
M, = 0.73745% 210 * 25 * 16.17 * (7 —0.39758 * 16.17) + 3.96 * 3608.66

50 50
*<7—5)+3.96*4200*<7—5)

M, =1781072.50kg—cm =1781Tn—m

Tanteo 4: Asumiendo e, = 0.003

k. = & (1 & ) _0.003 (1 0.003 ) 075
N 3xg/ 0.002 3%0.002)

1 (450 - sc) 1 4%0.002 — 0.003

ke =7 = 2G> 0.002-0003

=041
Z ) = 0.4167

3ep_&c
Calculos de esfuerzo:
flsxA's+kyxf'.xbxc—Asxf, =P

£ £
E’s*?C(c—d’)*A’s“+k1 *f’C*b*c—As*ES*?C(d—c)=40000kg

03 03
p (c—5)%3.96 + 0.75% 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * p (45-10¢)

= 40000kg

2x10° *

23760
c

23760
(¢ —5)+3937.5¢— — (45 — ¢) = 40000 kg

23760(c —5) +3937.5¢% — 23760(45 — ¢) = 40000c¢

23760c — 118800 + 3937.5¢% — 1069200 + 23760 ¢ = 40000 ¢
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3937.5¢2 + 7520 ¢ — 1188000 = 0

c; = 164 cm
. E'sxe, ~ 2%10°%0.003 kg
f's= f(c —-d) - T(16.4— 5) = 4170.73%
kg
> 4200m (no fluye)
E, * g, 2% 10°%0.003 kg
fs = d—c¢c)- TO}S —164) = 10463.41m
kg .
> 4200sz (si fluye)

Curvatura:

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<§—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<§—5)
50 50
M, =0.75%210 * 25 % 16.4 * <7 —0.4167 * 16.4) +3.96 #4170.73 * (7 - 5) +3.96
50
* 4200 * (— — 5)
2
M, = 1836039.02kg —cm = 1836 Tn—m

Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

k1=

& (1 & ) 0.001( 0.001

0002\ 3« 0.002) = 0.667

& 3x*x¢g
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0.5

1 <4€0 - gc> 1 4%0.002 —0.001

k = — = — =
27 4\ 3¢,_g, 2 G+ 0.002= 0000

Calculos de esfuerzo:

fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
& &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*ES*f(d—c)=40000kg

04 04
- (c —5) %3.96 + 0.667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * c (45 —¢)

= 40000kg

2x10° *

31680 31680
(¢ —5)+3501.75¢ — 7(45 —¢) = 40000 kg

Cc

31680(c — 5) + 3501.75¢2 — 31680(45 — ¢) = 40000c¢
31680c¢ — 158400 + 3501.75¢? — 1425600 + 31680 ¢ = 40000 ¢
3501.75¢?% + 23360 ¢ — 1584000 = 0

¢ = 18.19

., E'sxe ~  2%10°%0.004 kg
fs = T(C —d ) d W(1819 — 5) = 580099@

kg .
> 4200W (si fluye)

E x &, 2 % 10°% % 0.004 kg
fs = c (d — C) d TMS — 1819) = 1179109@
kg .
> 4200W (si fluye)
Curvatura:
E;  0.004 a1
B=—=—g75=220x10 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=kl*fc'*b*C*(E—kz*C)+A’S*fs’*(E—d')+As*fs*(§—5)

50 50
M,, = 0.667 * 210 * 25 » 18.19 * (7 — 0.5« 18.19) + 3.96 * 4200 * (7 - 5) + 3.96
50
* 4200 * (— — 5)
2
M, =1678378.12 kg — cm

M, =16.78Tn—m

Ductilidad:

Do

M=E

0.00022

= 0.0000498 ~ 4

U
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DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

23

20

— D

[
L

[
(=]

MOMENTO (Tn-m)

0

0 0.00005

0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS USADOS: f'e= 210 Kg/em2
fy=4200 kgf/cm2
P=40 Ton

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 5: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210kg/cm
fy = 4200 kg/cm2
P=20Tn
E; = 2x10%kg/cm2
E. = 217370 kg/cm?2
Ag =3.96 cm2

A'c =3.96 cm2

A's=2 @ 5/8")
h=50

As=2 @ 5/8”)

b=25
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas formulas:

a) Equilibrio de fuerzas:
fls*xA's+kyxf' xbxc—Asxf, =P

b) Compatibilidad de deformaciones:
& _ gls _ s
c c¢c—d d-c

c) Ley constitutiva:
f,s = E’s * 5,5

! ! g ! !
fszEs*?C(C_d)st

fo = Es * &
&
F=ErE@-0<f,

Tanteo 1: Asumiendo ¢, = 0.001

g, &\ o.oo1< 0.001

ky = (1— )_ 1- >=0.417
17 e 3%g,/  0.002 3% 0.002 6

1 (450 - gc> 1 4%0.002 —0.001

k,== = =0.35
27y 4°3%0.002 — 0.001)

3eg_&,
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Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf =P
& &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—AS*Es*f(d—c)=20000k9

0.001 0.001
2010 x ——— (¢ = 5) *3.96 + 041667 + 210 * 25 x ¢ = 3.96 * 2x10° x —— (45 — )
= 20000 kg
7920

7920
. (c—5)+2187.52¢ — T(45 —¢) = 20000 kg

7920(c — 5) + 2187.52¢% — 7920(45 — ¢) = 20000c¢
7920c — 39600 + 2187.52¢% — 356400 + 7920c = 20000¢
2187.52¢% — 4160c — 396000 = 0

¢ = 14.44

., E'sxe ~  2%10°%0.001 kg
f's= T(C —-d) - T(l‘l—.‘l—‘l—— 5) = 1307.4-8cm—2

kg
> 4200W (no fluye)
E, * g 2 %10°x0.001 kg
fs = c (d-—c)- T(AIS —14.44) = 4232.69

kg .
> 4ZOOW (si fluye)

cm?

Curvatura:
_ E _ 0.001 _ 51
= =Tiaz= 693x10 /em
® ®
M
| _EN+——
® [

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS
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h h h
M"zkl*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d'>+As*fs*<§—5)

50 50
M, = 0.41667 * 210 * 25 * 14.44 * (7 —0.35% 14.44) + 3.96 * 1307.48 * (7 - 5)

50
4+ 3.96 4200 * (7 — 5)

M, =1066241.73 kg —cm = 10.66 Tn —m

Tanteo 2: Asumiendo e, = 0.002

k. = & (1 & > _0.002 (1 0.002 ) — 0.66667
1 e 3xg,/ 0.002 3%0.002/
" = 1(450 —ec) 1 4%0.002-0.002 0375
27 4\ 3gp_e, /]~ 4°3%0.002 — 0002 =

Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf, =P
& g,
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*c—As*Es*?C(d—c)=20000kg

0.002 0.002
2210° % = (c = 5) * 3.96 + 0.66667 * 210 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° » —— (45 — ¢)
= 20000 kg
15840 15840

(c = 5) +3500.02¢ — = (45 — ¢) = 20000 kg

15840(c — 5) + 3500.02c% — 15840(45 — ¢) = 20000c
15840c — 79200 + 3500.02¢2 — 712800 + 15840¢ = 20000 ¢
3500.02¢2 + 11680 ¢ — 792000 = 0

c= 1347 cm

E' xe, 2 %10 * 0.002 kg
l=—2 “(c—-d’ ——(13.47 —5) = 2515.22—
fs c (e )~ 13.47 ( ) cm?

kg

> 4200m (no fluye)
_Egxe. 2 %10%%0.002 3 kg
fs = c (d-—c)- T(AIS —13.47) = 9363.03

kg .
pover) (sifluye)

cm?

> 4200

Curvatura:
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E;  0.002 a1
0=—=13,-=148x10 /em

M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=kl*fc’*b*C*(E—kz*C)+A’S*fs’*(E—d')+As*fs*(§—5)

50 50
M, = 0.667 x 210 * 25  13.47 (7 — 0375 % 13.47) +3.96 +2515.22 + (7 _ 5)

50
+ 3.96 * 4200 * (7 — 5)

M, =1472799.49kg —cm = 14.73Tn—m

Tanteo 3: Asumiendo e, = 0.002612

L Ee (1 & ) _0.002612 (1 0.002612) _ 073745
17 g 3xg/ 0.002 3%0.002/)
L = 1 (450 - sc) _ 1 4%0.002—-0.002612 039758
274\ 3gp_e. ) 4 G5 000z 0002612 = %

Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf'.xbxc—Asxf, =P
£ £
E’s*?c(c—d’)*A’s+k1*f’C*b*c—As*Es*?C(d—c)=20000kg

0.002612
2210°  ————=(c = 5) * 3.96 + 0.73745 » 210 » 25 * ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
# —————(45 — ¢) = 20000kg
20687.04 20687.04
" (c—5) +387161c — ——— (45 — ) = 20000 kg

20687.04(c — 5) + 3871.61¢? — 20687.04(45 — ¢) = 20000¢
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20687.04c — 103435.2 + 3871.61¢? — 930916.8 + 20687.04 ¢ = 20000 ¢
3871.61c? + 21374.08 c — 1034352 = 0

c; = 13.82 cm

E's* g 2 %10° % 0.002612 kg
s=———(-d 13.82-5) = 99 —=
f's —(-d)- 382 (13.82 - 5) = 3333.99

kg
power) (no fluye)

E, xg, 2% 10° % 0.002612 kg
fs = . d—c¢c)- 382 (45 -13.82) = 11786.13m

> 4200

kg .
> 4200m (si fluye)

Curvatura:

_E;_0.002612

== = = -4 1
. T3gy = 1:89x 10 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’>+As*fs*<E—5>
50
M, = 0.73745 210 * 25 * 13.82 * <7 — 0.39758 * 13.82) + 3.96 % 3333.99

50 50
*<——5)+3.96*4200*<——5)

2 2
M, = 164034417 kg —cm = 1640 Tn —m

Tanteo 4: Asumiendo ¢, = 0.003

56(1 ec) 0.003( 0.003

e = ~0.002\" T 3%0.002

)=0%

& 3*¢g
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1/4ey— e 1 4%0.002—0.003
( ) = ) = 0.4167

k, =~ =
27 4\ 3gy_g, 23500020003

Calculos de esfuerzo:

2x10° *

Curvatura:

fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
< €
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—AS*Es*?C(d—C)=20000k9
0.003 0.003

p (c—5)%3.96 + 0.75% 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * p

= 20000kg

(45 -10¢)

23760 23760
(¢ —5) +3937.5¢ — — (45— ¢) = 20000 kg

c

23760(c — 5) + 3937.5¢% — 23760(45 — ¢) = 20000¢
23760c¢ — 118800 + 3937.5¢2 — 1069200 + 23760 ¢ = 20000 ¢

3937.5¢% + 27520 ¢ — 1188000 = 0

c; = 14.22 cm
. E'sxe ~ 2%10°%0.003 kg
f's= T(C —d) - T(IZL.ZZ -5 = 3890.3W
kg
> 4200W (no fluye)
E, * g 2 %10° % 0.003 kg
fs = p d-c)- T(‘LS —14.22) = 12987.34-—sz
kg .
> 4200m (si fluye)
E; 0.003 1
B=—=115;=211x10 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

~112 ~



h h h
M"zkl*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d'>+As*fs*<§—5)

50 0
M, = 0.75 210 * 25 « 14.22 * (7 —0.4167 * 14.22) + 3.96 * 3890.3 * (7 - 5)
50
+ 3.96 x 4200 * <7 - 5)
M, =170875831kg—cm =17.09Tn—m

Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

. _ec(l & )
17 g, 3xg,/  0.002

_ 0.001( 0.001

=33 0.002) = 0.667

)=05

ke =7 4'3%0.002—0.001"

1 (450 - gc> 1 4%0.002 —0.001
4

3eg_&,

Célculos de esfuerzo:
fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
€ €
E’s*?c(c—d’)*A’s+k1 *f'.*bxc—As*Eg *?C(d—c) = 20000 kg

0.004 0.004
2x10° « C (c—=5)*3.96 +0.667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * z (45-0¢)

= 20000kg

31680 31680
- (¢ —5)+3501.75¢ — 7(45 —¢) = 20000 kg

31680(c — 5) + 3501.75¢2 — 31680(45 — ¢) = 20000c¢
31680c — 158400 + 3501.75¢% — 1425600 + 31680 ¢ = 20000 ¢

3501.75¢? + 43360 ¢ — 1584000 = 0

c; = 15.96¢
., E'sxe ~  2%10°%0.004 kg
fli=—(—-d)- T(15.96 —-5) = 54—93.73%

c

kg .
> 4200W (si fluye)

E; x &, 2 % 10°% % 0.004 kg
fs = (d — C) d TMS — 1596) = 14556396‘1’71_2

c

kg .
> 4200W (si fluye)
Curvatura:
_E; 0004 a1
0 =—="tgc=251x10 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc'*b*c*<5—k2*c>+A’s*fs'*(E—d’>+As*fs*<E—5>
50 50

M, = 0.667 210 * 25 * 15.96 * (7 — 0.5 15.96) +3.96 % 4200 * (7 - 5) +3.96

50

* 4200 * (— - 5)
2
M, = 1616492.57 kg — cm

M, =16.16Tn—m
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DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

25
20
- |O.DD[1148, 14.?:-'.|
E 15 1
£ ~|o.000188, 16.4
o
= 0.0000693, 10.56 |
E 10
2
5
0,0
D T T T T T 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003
CURVATURA ¢ (1/cm)
DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=4200 kg/cm2
P=20Ton
Fuente: Propia del tesista
Ductilidad:
Dy
p=—=
y
_ 0000251 _
K= 00000693 ~ >

Ejercicio 6: Modelo Hognestad para el concreto- columna no confinado

Datos: fi =210kg/cm

fy = 4200 kg/cm?2
P=0Tn

E, = 2x10%kg/cm2
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A's=2 @ 5/8")
h=50

As=2 (¢ 5/8")

E. =217370 kg/cm?2
A; =396 cm2

A's =396 cm2

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

Para el desarrollo de este ejercicio se utilizara estas féormulas:

a) Equilibrio de fuerzas:
fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P

b) Compatibilidad de deformaciones:
sc_ Els _ s

c c¢—d d-c

c) Ley constitutiva:
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! ! 8 li !
fs=Es*?c(C_d)st

fo = Es * &
&
f=E+S@-osf,

Tanteo 1: Asumiendo e, = 0.001

& ( & ) 0.001( 0.001
kl =

0002\ 3+« 0.002) = 04167

& 3x*¢g

ke =~ =—( ) =035

1 (450 - £C> 1 4%0.002 - 0.001
4 4'3%0.002 — 0.001

3ep_g,
Calculos de esfuerzos:

flsxA's+kyxf'.*bxc—Asxf, =P
& &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*Es*?c(d—c)=Okg

.001 .001
2x106 * . (c—5)%3.96 + 0.41667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * p (45 -0¢)
=0kg
7920 7920
c (c —5)+2187.52¢ —7(45 —c)=0kg
7920(c — 5) + 2187.52c2 — 7920(45 — ¢) = Oc
7920c — 39600 + 2187.52c? — 356400 + 7920c = Oc
2187.52¢? + 15840¢ — 396000 = 0
¢; = 10.31

, _E'sxe ~  2%10°%0.001 B kg
fls=——(c—d) » ——557— (1031 -5) = 1030.07

kg

o (no fluye)

E, * g, 2% 10°%0.001 kg
- TMS —-10.31) = 6729.39%

kg .
> 4200w (si fluye)

> 4200

Curvatura:

E;  0.001
=—=_—""—-=970x1075 1
c 1031 * /em
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M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fs’*(E—d’)+As*fs*<E—5)
50 50
M, = 0.41667 x 210 * 25 * 10.31 * (7 —0.35 10.31) +3.96 * 1030.07 * (7 - 5)
50
+3.96 * 4200 * (7 — 5)

M, =896670.58kg —cm =897Tn—m

Tanteo 2: Asumiendo ¢, = 0.002

k1=

ec(l & )_ 0.002( 0.002

o\ 3xg) 0002\ 3« 0.002) = 066667

1 (450 - sc) 1 4%0.002—0.002

ke =7 = 2G5 00020002 = %375

4\ 3¢gy_¢,

Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf =P
&, &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*ES*?C(d—c)=Okg

0.002 0.002
2x10° * C (c—=5)*3.96 + 0.66667 * 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° = C (45 -10¢)
=0kg
15840

15840
c (c —5) +3500.02¢ —7(45 —c)=0kg

15840(c — 5) + 3500.02¢% — 15840(45 — ¢) = Oc
15840c¢ — 79200 + 3500.02¢? — 712800 + 15840c =0 ¢

3500.02¢% + 31680 ¢ — 792000 = 0

~118 ~



c= 11.18 cm

. E'sxeg, ~  2%10°%0.002 kg
f's = c (c—=d) - T(n.w —5)= 2211.09W
kg
> 4200@ (no fluye)
E x g, 2 %10% % 0.002 kg
fs = c d-c¢c)- T(45 —11.18) = 12100.18W
kg .
> 4200W (sifluye)
Curvatura:
E; 0.002 a1
0=—=1775=179x10 /em

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc'*b*C*(E—kz*C)+A’S*fS’*(E—d’)+As*fs*(E_5)

50 50
M, = 0.667 x 210 * 25 * 11.18 * (7 —0.375 % 11.18) +3.96 * 2211.09 * (7 - 5)

50
+ 3.96 * 4200 * (7 - 5)

M, =13223629kg—cm =13.22Tn—m

Tanteo 3: Asumiendo ¢, = 0.002612

L & (1 &, ) B 0.002612( 0.002612) _ 073745
17 g 3xg,)  0.002 3%0.002)
L = 1 <4£0 - ec> _ 1 4%0.002—-0.002612 039758
274\ 3¢y_e, /]~ 4°3%0.002 — 0.002612) o
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Calculos de esfuerzos:

fls*A's+kyxf' *bxc—Asxf =P
&, &
E’S*?C(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*Es*?C(d—c)=Okg

0.002612
2x10° * f(c —5)%3.96 + 0.73745 % 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10°
0.002612
* ——— (45 — ¢) = Okg
20687.04 20687.04
— (¢ —5)+ 3871.61c —f(‘l-S —c)=0kg

20687.04(c — 5) + 3871.61c? — 20687.04(45 — ¢) = Oc
20687.04c — 103435.2 4+ 3871.61¢c? — 930916.8 + 20687.04c =0 ¢

3871.61c? + 41374.08 c — 1034352 =0

¢; = 11.85cm
. E'sxe , 2 %10°*0.002612 kg
f's _T(C_d)_) 1185 (11.85—5)—3019.78w
kg
> 4200w (no fluye)
Es g, 2% 10%%0.002612 kg
fs = p d=c¢)- 1185 (45 -11.85) = 14613.97—sz
> 4200 kg | f1
— (si fluye)
Curvatura:
_E; 0002612 a1
=—=—T7gs = 220x10 /em
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M

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=k1*fc’*b*c*<5—k2*c>+A’s*fS’*(E—d’)+As*fs*<E—5>
50
M, = 0.73745% 210 * 25 % 11.85 * (7 —0.39758 * 11.85) + 3.96 ¥ 3019.78

50 50
*<7—5)+3.96*4200*<7—5)

M, = 150262284 kg —cm =15.03Tn—m

Tanteo 4: Asumiendo e, = 0.003

k. = & (1 & ) _0.003 (1 0.003 ) 075
N 3xg/ 0.002 3%0.002)

1 (450 - sc) 1 4%0.002 — 0.003

ke =7 = 2G> 0.002-0003

=041
Z ) = 0.4167

3ep_&c

Caélculos de esfuerzo:

flsxA'stkyxf' xbxc—Asxf;=P
< &,
E's+=(c—d)«As+ky»floxbrc—AssEx—(d~c) = 0kg

.003 .003
2x10° * c (c=5)*3.96+0.75% 210 * 25 * ¢ — 3.96 * 2x10° * c (45 —-1¢)
= Okg
23760 23760

- (c—5)+3937.5c—T(45—c)=0kg

23760(c — 5) + 3937.5¢2 — 23760(45 — ¢) = Oc
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23760c — 118800 + 3937.5¢% — 1069200 + 23760 c =0 ¢

3937.5¢2 + 47520 ¢ — 1188000 = 0

¢, = 12.35cm
. E'sxeg ~  2%10°%0.003 B kg
f's = T(C —-d)- T(lZ.SS —5)= 3570'85W
kg
> 4200W (no fluye)
E x g, 2 %10%+0.003 kg

kg .
> 4200cm—2 (si fluye)

Curvatura:
_E; 0003 a1
@—?—ﬁ—243x10 /Cm
° o !
M
| | _EN—
® ® .

DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mnzkl*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(E—d’)+As*fs*<E—5)
50 50
M, = 0.75 * 210 * 25 * 12.35 (7—0.4167* 12.35) +3.96 % 3570.85 * (7— 5)
50
+3.96 * 4200 (7_ 5)

M, =1580902.2 kg —cm =1581 Tn—m

Tanteo 5: Asumiendo ¢, = 0.004

k1=

sc( & ) _ 0.001( 0.001

~0.002\" "3+« 0.002) = 0.667

& 3*¢g
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0.5

k) = 1(450 - gc> _ 1(4 x0.002 — 0.001) _
4\ 3gq_¢g, 4°3%0.002-0.001
Célculos de esfuerzo:
fls*As+hkyxf' «bxc—Asxf,=P
E’S*%(c—d’)*A’s+k1*f’c*b*c—As*ES*%(d—c)=Okg

.004 .004
2x106 * - (c —5) %3.96 + 0.667 * 210 * 25 x ¢ — 3.96 * 2x10° * - (45-1¢)
= Okg
31680 31680

c (c—5)+3501.75c—T(45—c)=Okg

31680(c — 5) + 3501.75¢2 — 31680(45 — ¢) = Oc
31680c — 158400 + 3501.75¢? — 1425600 + 31680 c =0 ¢
3501.75¢% + 63360 ¢ — 1584000 = 0

c; = 14.07c

., E'sxe ~  2%10°%0.004 kg
fs = T(C —d ) d Tm(1407 - 5) = 515707@

kg .
> 4200W (si fluye)

E x &, 2 % 10°% % 0.004 kg
fs = c (d — C) d Tm(‘l-s — 14—07) = 1758635@
kg .
> 4200W (si fluye)
Curvatura:
E;  0.004 a1
B=—=—"707" 28410 /em
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DIAGRAMA DE DEFORMACIONES- ESFUERZOS

h h h
Mn=kl*fc’*b*c*<§_k2*C>+A'S*fs'*(§—d'>+As*fs*(E—S)
50 50
M, = 0.667 * 210 * 25 * 14.07 * (7 —0.5* 14.07) +3.96 * 4200 * (7 - 5) +3.96
50
*4200*(——5)
2
M,, = 1550408.77 kg — cm

M, =1550Tn—m

DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

25

20
. (o (o
: e Ea]
g
=
I
o10 1
2

5

o] T T T T T |

o 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003

CURVATURA ¢ (1/cm)

DATOS USADOS: f'c= 210 Kgfcm2
fy=4200 kgfecm2
P=0Ton

Fuente: Propia del tesista
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Ductilidad:

_ O

0000284
= 0.000097

2.93

COMPARACION DE DIAGRAMA DE CURVATURA DE COLUMNA

MOMENTO (Tn-m)

20
+*
15 [0.000243, 15.81
»
»
00000372, 1153
10 £.0000653, 1066
L4
0.000057, 8.57
5
o
a 0.00005 0.0001 0.00015 00002 0.00025
CURVATURA & [1/cm)
f'e= 210 Kgfem2 f'c= 210 Kgfem2 f't= 210 Kgfcm2 fc= 210 Kgfom2 fe= 210 Kg/fem2 Fe= 210 Kgfom2
fy=4200 kg,/cm2 fy=4200 kg/cm2 fy=4200 kgfmﬂ. fy=4200 kg/cm2 D Ty=4200 kg,-'cml. fy=4200 kg/cm2
P=0Ton P=20Ton P=40Ton P=60Ton P=20Ton P= 100 Ton

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 1: Modelo de Mander para el concreto- viga confinada

0.40m

0.60m

?3/8”
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Datos:
foo =210 kg/cm Resistencia a la compresion del concreto no confinado

&0 = 0.002 Deformacién correspondiente a la resistencia maxima del
concreto no confinado

fyn = 2530kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

Caracteristicas geométricas:

Dq = 0.60m Lado mayor de la columna
B; = 0.40m Lado menor de la comuna
1, = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

Drpe = 15.88 mm Didmetro de refuerzo principal (esquina)

@rpi = 15.88 mm Didmetro de refuerzo principal (inferior)

N,, =8 Numero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Diametro de estribo (direccion x)

Ny = 4 Numero de secciones de estribos en x (Min 2)
Brey = 9.5mm Diametro de estribo (direccion y)

Nyey = 2 NUmero de secciones de estribos en y (Min 2)

Céalculos adicionales del modelo:
d. = D¢ — 21, — @y = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Bg— 27, — Bppr, = 40— (2% 5) — 0.95 = 29.05¢cm

S" =5, — max(Brey, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del &rea de la parabola inefectiva:

be—0rex—20 —(Nrex—1)Drpi 29.05-0.95-2%1.588—(4—1)*1.588 . . .
Wy = 2 Ze (1 rex=D0rpi _ = (D158 _ 672 cm  Espaciamiento libre
rtx— -

entre barras longitudinales Dir. X
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de—Brty—20rpe—(Nyty—1)Brpi .05-0.95-2+1.588—(2—1)1. N
VI/;, _ %Oty Z;pe (ivrty 1)@rpi _ 49.05-0.95-2 ;5?8 (2-1)+1.588 _ 43.34 cm Espaciamiento
rty_ -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 wy 6.722 43.342
Ainas = 2(Npgy — 1)*?"+2(Nrty— 1)*%= 24-D*=—+22-Dx——=

671.28 cm2

Area total de parébolas

11.05

s’
2*29.05)(

2%b¢

Ap = (be*de = Appap)(1 —>)(1 - %) = (29.05 * 49.05 — 671.28) (1 —

198 - 541.55cm2 éarea efectiva
2%49.05

_ [ 0%pe+(Nrp—4) 502, _ 7.1.588%+(8-4) 7.1.5887
Pec (de=9rty)-(bc—Drex) (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al ntcleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d, * (1 — p.e) = 29.05 % 49.05(1 — 0.012) = 1.407x103cm2 Area del nucleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Nytx 0% __ 4xmx0.952
Psx 4.dc.sc 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.82x10"2 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

_ Nrty.n.(z)ﬁty _ 2xmx0.952
Psy = 4bese | 4%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~3 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

fix = %.Ke.psx.fyh = i* 0.385 x 4.82x1073 = 2530 = 2.35 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X
fiy =3 Ko psy- fyn = 5 * 0385 % 4.07x107% % 2530 = 1.98 kg/cm2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccién Y
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Factor de esfuerzo confinado A
15 20

fie 235
7= 310 = 0011

fiy 198
DY 2 0.0094
.7 210

A=11

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

fro=fl%11=210%1.1= 231kg/cm2

Ece = &0 *|1+5 fL’C+1 =0002*[1+5(E+—1)]=3x10_3
cc co fc’o . 210

o  0.002

€cc _ 3x1073 1

Calculos adicionales:
E; = 15000,/f,,

E; = 15000v210 = 2.174X10° kgf/cmz

_Jee 231 _ s kgf
Egor = e =305 - 7.7x10 /sz
E; 2.174X105

Ep — Eope  2.174X105 — 7.7x10%
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Calculo de la deformacién ultima del concreto:

02, 02 2 2
(ﬂ- " Ny de + T[-%-Nrty-bc> (mx 2= x4x49.05 + m. 2= x2229.05)

Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
=10.542x1073
fon . 2530
ey = 0.004 +0.0003 * p; * - = 0.004 + 0.0003 * 10.542x107% *
cm2 cm2
=0.012
e 0012 _
£, 0.002

Segun mander la ecuacidn basica para la curva esfuerzo deformacion:

) fee * r(?T:)
ceq) =————
felea) =774 T
231 % 1.55(—=22 )
£c(0.012) = 310 = 156.97
155 —1+ (L)Lss
' 3x1073

Calculos adicionales del modelo:

de = D¢ —21. — @peyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b. = Be — 21, — Bppy = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05cm

S" =5, — max(Brex, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be—Drtx—20rpe—(Nrtx—1)Orpi  29.05—0.95—2%1.588—(4—1)*1.588 . . .
Wy = <& I\:pe (1 rex=DOrpi _ *4 - -1 = 6.72cm Espaciamiento libre
Trtx ™~ -

entre barras longitudinales Dir. X

_ dc=0rty—20rpe—(Nrey—1)Drpi _ 49.05-0.95-2+1.588—(2—1)*1.588

W, 1 = Pl =4334cm Espaciamiento
rty_ -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 wi 722 3.342
Ainar = 2(Nyey = D) % =5 4 2(Nppy = 1) s L = 2(4 = 1) x 2= 422 - 1) x5 =

671.28 cm2
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Area total de parébolas

s’ s’ 11.05
Ae = (b e = Aunag)(1 = 2)(1 = 50) = (29.05  49.05 — 671.28) (1 — 222 (1 —
9% - 541.55cm2 é4rea efectiva
2%49.05

[ 0%pe+(Nrp—2) 502, m1.5882+(8-4) 515882
Pec = (de=0rty)-(be=0rex)  (49.05-0.95).(29.05-0.95)
longitudinal al ntcleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d. * (1 — p.e) = 29.05 % 49.05(1 — 0.012) = 1.407x103cm2 Area del nucleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Npex®% _ 4*mwx0.952

= 4.82x10"% Relacion del volumen de refuerzo transversal al

Psx = 4dcse | 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.
ey .02 #17%0.952 _ -

Psy = . Zybns 2 = 4227; 2;512 = 4,07x10~3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al
volumen del nucleo de concreto confinado.

fix =5 Ke-Psx- fyn = 5% 0.385  4.82x1073 2530 = 2.35 kg/cm?2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X

fiy = %.Ke.psy.fyh = % % 0.385 * 4.07x1073 * 2530 = 1.98 kg/cm?2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccion Y

Factor de esfuerzo confinado A
10, | 1.5 L 2.0

0.0&.
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2.35
fix _ =0.011

.~ 210
fi, 198
ZY = = 0.0094
. 210
1=11

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

fro=fl%11=210%1.1= 231kg/cm2

Eoe = Ep*|1+5 fL’C+1 =0002=¢<[1+5(E+—1)]=3x10_3
cc co fc’o . 210

€cc _ 3x1073 1
0.002

gCO

Calculos adicionales:

E, = 15000./7,
Ec = 15000vZ10 = 2.174x105%97/__,

_Jee 231 _ 4 kgf
Egpo = e =105 " 7.7x10 /sz

E. 2.174X105
r= = =155
Ec — Egpe  2.174X105 — 7.7x10*

Calculo de la deformacioén Gltima del concreto:

02 97
(ﬂ- Ny de + 122 rty-bc> (mx 22 x4x49.05 + .22 x2x29.05)
Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
= 10.542x1073
Fon . 2530
Eeu = 0.004 + 0.0003 * p; * 2%— = 0,004 + 0.0003  10.542x107 » 1
cma2 /cmZ
=0.012

e _ 0012 _
£, 0.002
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Segun mander la ecuacidn bésica para la curva esfuerzo deformacion:

) fee * T(icj’:)
cleqy) =————
felea) =277 Gl
231 % 1.55(—2)
fc(0.012) = R = 156.97
155 =1+ (;_ )"
Calculo otros puntos:
oy T )
cleqy) =————
feleo r—1+ ('Z”T:)r
0002 231 % 1.55(;20%)
£c(0.002) = = 220.32
155 — 1+ (o)™
231 % 1.55(- )
£c(0.008) = 3240 = 186.36
155 =1+ (;_ )"
231 % 1.55(—)
fc(0.01) = iy =170.17
155 -1+ (55
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ESFUERZO DE CQIMPRESION,

250

00

(Sa)
o

o
o

(%4}
o

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

g

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
DEFORMACION POR COMPRESION

0.014

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=2350 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio2: Modelo Mander para el concreto- viga confinado

< 0.60m >
0.40m
5/8"
33/5" @5/
Datos:
fd, =210kg/cm Resistencia a la compresién del concreto no confinado
&0 = 0.002 Deformacién correspondiente a la resistencia maxima del

concreto no confinado
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fyn = 3515kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

Caracteristicas geomeétricas:

Dy = 0.60m Lado mayor de la columna
B; = 0.40m Lado menor de la comuna
1, = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

@rpe = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (esquina)

@rpi = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (inferior)

N,, =8 Numero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Didametro de estribo (direccién x)

Ny = 4 NUmero de secciones de estribos en x (Min 2)
Driy = 9.5mm Diametro de estribo (direccién y)

Nyey = 2 Ndmero de secciones de estribos en 'y (Min 2)

Calculos adicionales del modelo:

de = D¢ — 21, — @pyy = 60 — (2 % 5) — 0.95 = 49.05cm

bc

By — 27, — @y = 40 — (2 % 5) — 0.95 = 29.05cm

S" =5, — max(Brex, Brey) = 12— 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be=Brex—20rpe—(Nrex—DO@rpi  29.05-0.95-2%1.588—(4—1)*1.588 A .
Wy = R T = = (V1588 _ 672 cm  Espaciamiento libre
rtx— -

entre barras longitudinales Dir. X

de=0rey—20rpe—(Nrty—1)0rpi 05-0.95-2+1.588—(2—1) 1. S
W, = c=Prey 21\7,@ (inty 1) ®rpi _ 49.05-095-2 ;5?8 (2-1)+1.588 _ 43.34 cm Espaciamiento
rty_ -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 w 6.722 43342
Aimap = 2(Npe = D)+ =2+ 2(Nppy = 1) x> = 2(4 = D * =~ +2(2 - D+ —— =

671.28 cm2
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Area total de parébolas

s’ 11.05

SI
Ae = (b e = Aunag)(1 = 2)(1 = 50) = (29.05  49.05 — 671.28) (1 — 222 (1 —
298 - 541.55cm2  éarea efectiva
2%49.05

_ [ 0%pe+(Nrp—4) 502, _ 7.1.588%+(8—4) 7.1.5887
Pec (de—Drty)-(be—Drex) (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al nucleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b, *d. * (1 — p..) = 29.05 % 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presién de confinamiento equivalente:

_ Npgx T@% _ 4#mx0952 _3 -
= = = 4.82x10 Relacion del volumen de refuerzo transversal al
4.dc.S¢ 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

psx

_ Neey 0%, 24mx0.952
Psy = 4bose | 4%29.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al

fix = ;.Ke.psx.fyh = %* 0.385 % 4.82x1073 * 3515 = 3.26 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X

fiy =3 Ko psy fyn = 5 * 0385 % 4.07x107% % 3515 = 2.75 kg /cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la
direccién Y

Factor de esfuerzo confinado A
1:5 L 2.0

mayor
f1
fe

menor

1 1 A i 1 L] I‘ 'x I 1 I{ 1 f[
0.0 0.1 02 03 fe |
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fix 326

ox 2 =001

7= 310 = 0016

fiy 275

2Y == 0.013

. 210
A=11

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:
foe = foo * 113 = 210 % 1.13 = 2373 kg/cm2

fee 237.3 3
Ece = & ¥ |1+ 5 E+1 = 0.002 * [1+5<W+_1)] = 3.3x10

gc 3.3x1073

e 165
€0  0.002 6

Calculos adicionales:
E. = 15000,/f/,

Ec = 15000vZ10 = 2.174x105%97/__,

_fee 2373 2 kgf
Esec = E_CC = W = 7.19x10 /sz
E¢ 2.174X10°
r= =1.49

E; — By 2.174X10° — 7.19x10*

Calculo de la deformacién tltima del concreto:

02 97
(ﬂ- Ny de + 122 rty-bc> (mx 22 x4x49.05 + .22 x2x29.05)
Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
= 10.542x1073
Fon . 3515
€eu = 0,004+ 0.0003 * p; * 12— = 0,004 + 0.0003  10.542x107% » 1~
cma2 cm2
=0.015
fa _ 0015 _
£, 0002
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Segun mander la ecuacidn bésica para la curva esfuerzo deformacion:

) fee * r(i‘j‘c‘)
&) ===
feleen r—1+Cr
237.3 % 1.49(—25)
fc(0.015) = 2340 = 160.1
149 — 1+ ()14
3.3x1073

Caélculos adicionales del modelo:

de

D¢ =21, — @ppyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Be— 21, — @rey = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢cm
S" =5, — max(Brey, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del &rea de la pardbola inefectiva:

be—0rex—20 —(Nrtx—1)Drpi 29.05-0.95-2%1.588—(4—1)*1.588 . . .
Wy = -1 (1 ra=DOrpi _ e (V71588 _ 672 cm  Espaciamiento libre
rtx— -

entre barras longitudinales Dir. X

_ Ac=Prty—20rpe—(Nrty—1)®rpi _ 49.05-0.95-2%1.588—(2-1)+1.588

W, = =4334cm Espaciamiento
Nrey—1 2-1

libre entre barras longitudinales Dir. Y
Aimay = 2Ny — 1)+ Z 4 2(N,y, — 1) *— =24-1D 2y 22 -1 B3

671.28 cm2
Area total de parébolas

s' s’ 11.05

Ae = (be * de = Apnap)(1 = 5)(1 = 729 = (29.05 + 49.05 — 671.28) (1 — =) (1 —

11.05
2x49.05

)= 541.55 cm2 area efectiva

[n.®¥pe+(Nrp—4).§.®$pi] 7.1.5882+(8-4) 7.1.588>
Pec = (de=0rty)-(be=Drex)  (49.05-0.95).(29.05-0.95)
longitudinal al nacleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d. * (1 — pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:
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_ Nrtx-ﬂ-'-@z"tx 4%77%0.952

Dsx = = =4.82x1073 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

4.d¢.Sc 4%49.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado

2
__ Npgym@rey  2+mx0.952

Psy = 4besc  4%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

fix =5 KePsx- fyn = 5% 0.385  4.82x1073 + 3515 = 3.26 kg/cm?2 Esfuerzo
confinamiento en la direccién X

fiy =5 -Ke-Psy- fyn = 3 * 0.385 % 4.07x1073 x 3515 = 2.75 kg/cm2 Esfuerzo

confinamiento en la direccién Y.

Factor de esfuerzo confinado A

menor

1 1 1 N N N | fl
0.0 0.1 02 03 fe |

fix 326

o 2~ 0,01

7= 370 = 0016

fiy 275

2~ 001

7 =310 = 0013
1=113

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:
foe = foo ¥ 1.13 = 210% 1.13 = 2373 kg/cm2

£ 237.3

fdo 210

Ece = Eco * [1 +5 (— + 1)] =0.002 * [1 +5 (— + —1)] =3.3x1073

& 3.3x1073
— =———=1.65
£y 0.002

~ 138 ~

= 4.07x10~3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al

de

de



Calculos adicionales:
E; = 15000,/f.,

E; = 15000210 = 2.174X10° kgf/cmz

_fee . 2373 2 kgf
Esec = S_CC = W = 7.19x10 /cm
E; 2.174X10°
r= = =1.49

E; — Egpe  2.174X105 — 7.19x10*

Calculo de la deformacién ultima del concreto:

02 97
(ﬂ Ny de + ﬂ-%-Nrty-bc> (mx 22" x4x49.05 + m. 22 x2229.05)

Ps = d..b,.s, = 19.05729.05712
= 10.542x1073
fyn . 3515
£eu = 0,004+ 0.0003 » p; » 12— = 0.004 + 0.0003  10.542x10 » 1
cm2 cm2
=0.015
e 0015
£y 0.002

Segun mander la ecuacidn basica para la curva esfuerzo deformacion:

oy T )
cley) =—————
f cu r— 1 + (‘Zc_u)r
237.3 % 1.49(—2
£c(0.015) = 220 = 160.15
149 =14 G 0=
Otros datos calculados:
oo = TG
CcLE =
felea) =75 "
237.3 % 1.49(—22
£c(0.002) = 2320~ = 222.25
149 = 1+ (55 o)™
237.3 % 1.49(—20 )
£c(0.006) = 23210 =219.63
149 = 1+ (55 )™
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0.009

)
333109 — 219.63194.85

1.4
3.3 x107 3)

237.3 * 1.49(
149 — 1+ (=22

£c(0.009) =

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

N
(O
o

z

ESFUEREQ DE C%MPRESg)N

o
I

o

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2

DEFORMACION POR COMPRESIO
fy=2350 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 3: Modelo Mander para el concreto- viga confinada

0.60m

A
v

0.40m

¢ 3/8" @ 5/8"

Datos:
fi, =210kg/cm Resistencia a la compresién del concreto no confinado

&0 = 0.002 Deformacién correspondiente a la resistencia maxima del
concreto no confinado

fyn = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
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Caracteristicas geomeétricas:

Dy = 0.60m Lado mayor de la columna
B; = 0.40m Lado menor de la comuna
7. = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

Drpe = 15.88 mm Didmetro de refuerzo principal (esquina)

@rpi = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (inferior)

N,, =8 NUmero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Diametro de estribo (direccion x)

Ny =4 NUmero de secciones de estribos en x (Min 2)
@rey = 9.5 mm Diametro de estribo (direccion y)

Nyey = 2 NuUmero de secciones de estribos en y (Min 2)

Calculos adicionales del modelo:
de = D¢ — 21. — @pyyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Bg— 27, — BOppr, = 40— (2% 5) — 0.95 = 29.05¢cm

S" =5, — max(Brey, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be=®rtx—20rpe—(Nrex—1)@rpi  29.05-0.95—2+1.588—(4—1)*1.588 . . .
Wy =— rtx l\:pe (1 rex—DOrpi _ *4 - s = 6.72 cm Espaciamiento libre
TEX T -

entre barras longitudinales Dir. X

__ dc=0Brty—20rpe—(Nrty—1)Brpi _ 49.05-0.95—2+1.588—(2—1)*1.588

W, P -} =43.34cm Espaciamiento
rty— -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
2 2 2 2
Ainar = 2Whee = D+ 24 2(Nypy — 1)+ 2 =204 - 1)+ 22 4 2(2 - 1)+ 22 =

671.28 cm2

Area total de parébolas
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s s’ 11.05
Ae = (be *de = Ainap) (1 =55 (1 = 529) = (29.05 x 49.05 — 671.28) (1 — ) (1 —
1105 )= 541.55 cm2 &rea efectiva
2%49.05

[ 0%pe+(Nrp—2) 502, m15882+(8-4) 7 1588
Pec = (de=Brty)-(be—Drex)  (49.05-0.95).(29.05-0.95)
longitudinal al nacleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = be *d. * (1 — pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Nytx T.0% _ 4xmx0.952
Psx 4.dc.sc 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.82x10"% Relacién del volumen de refuerzo transversal al

_ Nyty .07y __ 2xmx0.952
Psy 4.be.sc 4%29.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al

1 1

fix = > Ke. Psx- fyn = 2* 0.385 * 4.82x1073 x 4200 = 3.90 kg/cm2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccién X

fiy = %.Ke.psy.fyh = i * 0.385 % 4.07x1073 % 4200 = 3.29 kg/cm?2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccion Y.

Factor de esfuerzo confinado A

L0 15 20

0.0
N

menor

. LU Vi ' f1
0.0 0.1 02 03 fe
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fie 390

o 2~ 001

7= 310 = 0019

fiy 3.29

2 =22 —0.016

. 210
A=115

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

fr = fo %115 =210  1.15 = 241.5 kg/cm2

= 145 —C’C + 1] =0.002 [1+5<—2 1'5+—1)] =3.5x1073
= * = * =
Eee = Eco feo ' 210 '

& 3.5x1073
—=——=1.75
e 0.002

Calculos adicionales:

E. = 15000./7.,

E; = 15000v210 = 2.174X10° kgf/cmz

fee 2415 L kgf
Esee = e =35x107 " 6.9x10 / ez
E¢ 2.174X10°

r =

E;— Eg, 2.174X10° — 6.9x10*

Calculo de la deformacién tltima del concreto:

02 oF 2 :
(ﬂ_ N,y d + T2 rty.bc> (mx 22 x4249.05 + m. = x2x29.05)
Ps = =

d¢.b..s. 49.05x29.05x12

= 10.542x1073

fyn 4200

& = 0.004 + 0.0003 * pg * kg = 0.004 + 0.0003 * 10.542x107° = %
cm2 cm2

=0.017

Seu _ 0.017 e

&o 0.002 '
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Segun mander la ecuacién bésica para la curva esfuerzo deformacion:

) fee * r(i‘j‘)
C\E& =
felead =774 "

241.5 % 1.46(—21)

c(0.017) = 351077 — 16297
f 17
146 — 1+ (zo)L4s
! 3.5x1073

Calculos adicionales del modelo:
d. = D¢ — 21, — Bryy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Be— 21, — @ty = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢m
S" = s, —max(Byex, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be=Brex—20rpe—(Nrex—D@rpi  29.05-0.95-2%1.588—(4—1)+1.588 L .
Wy = =P T = = (U158 _ 672 cm  Espaciamiento libre
rtx— -

entre barras longitudinales Dir. X

__ dc=0rty—20rpe—(Nrty—1)Drpi _ 49.05-0.95-2%1.588—(2—1)x1.588

W, F— P~ =4334cm Espaciamiento
rty_ -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 wi 6.722 43.342
Ainas = 2(Npy — 1)*?+2(Nrty— 1) « > =204-1)= 76 +22-1Dx——=

671.28 cm2

Area total de parabolas

11.05
2%29.05

Ag = (be# de = Aipap)(1 = 2)(1 = 2 = (29.05  49.05 — 671.28)(1 -

11.05
2%x49.05

(1 -

)= 541.55cm2 area efectiva

[ 0%pe+(Nrp-2) 502, m15882+(8-4) T 15882
Pec = (de=0rty)-(be=Prex)  (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al ndcleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = by *d. % (1 = pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nicleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:
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Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

Nytx-0.0% 4%1+0.952 _ L.
P, = MrtxTOrey . AT =4.82x10"3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al
4.de.se 4%49.05+12

volumen del nucleo de concreto confinado.

_ Nrty.rc.(l)%ty __ 2xmx0.952

= 4.07x10~2 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

Psy 4.be.sc 4%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

fix =5 Ke-Psx- fyn = 5% 0.385 x 4.82x1073 4200 = 3.90 kg/cm?2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X

fiy = %.Ke.psy.fyh = % % 0.385 % 4.07x1073 x 4200 = 3.29 kg/cm2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccién Y

Factor de esfuerzo confinado A

1.0 1.5 2.0
0.0 + : 4 + g +
N
\
0.10
mayor i
fi.  T____\_
fe
0.20 +
flmenor
0.30 ° £
fix 390
= =—-——=-=20.019
f'e 210
fiy 329
E =510 0.016
A=1.15

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

fr = fl %115 =210 * 1.15 = 241.5 kg/cm2
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£ 241.5 ~
Eoe = o *|1+5(=—+1 =0.002*[1+5<—+—1)]=3.5x103
f 210

e _ 3.5x1073

= =175
€0  0.002

Calculos adicionales:
E; = 15000/,

E¢ = 15000v210 = 2.174X10° kgf/cmz

_ fee _ 241.5 _ L kgf
Esee = e =35x107 " 6.9x10 / ez
E¢ 2.174X10°
r= = 1.46

Eq — Eope  2.174X105 — 6.9x10*

Calculo de la deformacién ultima del concreto:

02, 02 2 2
(n- "5 Npgede + =2 rty-bc> (nx%x4x49.05+n.%x2x29.05)

Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
= 10.542x1073
fon . 4200
£cu = 0.004+0.0003 = py * 2" — = 0.004 + 0.0003 » 10.542x10™ * 1
/cm2 cm2
=0.017
fou 0017 _
£ 0.002

Segun mander la ecuacidn bésica para la curva esfuerzo deformacion:

foe * 72

c(eey) = —————
f cu r— 1 + (“;C_u)r

241.5 1.46(3_50;?1107-3) =162.97

0.017
146 -1+ (m)l"}6

£c(0.017) =

Calculo de otros puntos:
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e #T7(C%)

() = ———
felee r—1+CYy

=211.90

2415 % 1.46(2)
£c(0.002) = 351 = 223.44
146 — 1+ (o)™
241.5 * 1.46(—2
£c(0.005) = 25310~ = 235,01
146 — 1+ ()14
0008) - 2415 % 1.46()
£c(0.008) =
146 — 1+ (o)1

250,

SIOM
o
o

ESFUERZO DE COMPRE

50

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

0.002 0.004

0.006 0.008 0.01 0.012
DEFORMACION POR COMPRESION

0.014 0.016 0.018

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2

fy=4200 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista
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COMPARACION DE DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

0.0035, 241.

250

[=]
[=]

0.017, 162.57

[=]
[=]
|

ESFUERZO DE COMPRESION,
w
o

w1
[=]

0 T T T T T T T T

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
DEFORMACION POR COMPRESION)
f'c= 210 Kg/fcm?2 f'c= 210 Kgfcm2 f'c= 210 Kg/cm?2
fy=13515 kg/cm2 fy= 4200 kgfcm2 fy=2530 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 4: Modelo Mander para el concreto- viga confinado

0.60m

A
v

0.40m

o3/8 o/

Datos:
fio =175 kg/cm Resistencia a la compresion del concreto no confinado

&0 = 0.002 Deformacion correspondiente a la resistencia maxi
concreto no confinado

fyn = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

Caracteristicas geométricas:
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D = 0.60m Lado mayor de la columna

B; = 0.40m Lado menor de la comuna
1, = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

@rpe = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (esquina)
@rpi = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (inferior)

N, =8 Numero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Diametro de estribo (direccién x)

Ny = 4 NUmero de secciones de estribos en x (Min 2)
Briy = 9.5mm Diametro de estribo (direccién y)

Nyey = 2 Numero de secciones de estribos en y (Min 2)

Calculos adicionales del modelo:
d. = D¢ — 212 — Bpyyy = 60 — (2%5)—0.95=49.05cm
b, = Be— 27, — @ptry = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢m

S" =5, — max(Brey, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be=Brtx—20rpe—(Nrtx—1)Drpi .05—0.95-2%1.588—(4—1)*1. i ;
Wy = c=Ortx I\rl‘pe (1 rtx—1)Orpi _ 29.05-0.95-2 152138 (4—1)+1.588 =6.72cm Espaciamiento libre
Ttx — -
entre barras longitudinales Dir. X
W, = dc-®rty-ZQ;Jpe-(in:y-l)Qrpi _ 4-9.05—0.95—2*;.55138—(2—1)*1.588 — 4334 cm Espaciamiento
rty_ -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 w3 6.722 43.342
Aimap = 2(Npe = D) * =2+ 2(Npy = 1) x> = 2(4 = D * ==+ 22 - D+ —— =

671.28 cm2

Area total de parabolas

11.05
2%29.05

SI
2xb¢

(1 -

Ae = (be*de = Apap)(1 ——)(1 — %) = (29.05 * 49.05 — 671.28)(1 —

2198y 541.55cm2 éarea efectiva
2%49.05
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[ 0%pe+(Nrp—2) 502,  m1.5882+(8-4) 71588
Pec = (de=0rty)-(be=Drex)  (49.05-0.95).(29.05-0.95)
longitudinal al nacleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d. * (1 — p.e) = 29.05 % 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

c = A, 54155 0385
¢ A, 14078

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Npgx @% _ 4+mx0952 _3 - 2
= = = 4.82x10 Relacion del volumen de refuerzo transversal al
4.dc.sc 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

psx

_ Nrty-n'-@az”ty _ 2#17%0.952
Psy = 4bose | 4%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~3 Relacién del volumen de refuerzo transversal al

fix =5 Ke:Psx- fyn = 5% 0.385 x 4.82x1073 4200 = 3.90 kg/cm?2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccion X

1

fiy = 5-Ke-Psy- foyn = % % 0.385 x 4.07x1073 * 4200 = 3.29 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion Y

Factor de esfuerzo confinado A
1.5 .20

0.30 *
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fix  3.90

2 T = 0.022

Fo =175 =00

fiy 329

=Y = = 0.019

f. 175
1=1.18

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

foe = fiy * 118 = 175 % 1.18 = 206.5 kg/cm2

fee 206.5 3
Ece = & ¥ |1+ 5 E+ 1) =0.002 [1+5<ﬁ+—1)] = 3.8x10

€ 3.8x107°

e 000z %0

Calculos adicionales:
E; = 15000,/

E; = 15000v/175 = 1.984X10° kgf/cmz

fee 206.5 L kgf
Esec = S_CC = W = 5.43x10 /Cm2
E. 1.984X10°

T =

E, —E.. 1084X10° —543x10¢ _ 38

Calculo de la deformacién ultima del concreto:

B2, 02 2 2
(ﬂ- L Nyt e + .72 Nigy. bc) (mx 225 x4249.05 + m. = x2x29.05)
Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12

= 10.542x1073

fon 4200
£,y = 0.004 + 0.0003 * p; * = 0.004 + 0.0003 * 10.542x1073 *

kg kg
/cm2 /cmZ
=0.017
Ecu _ 0.017 _gs
&o 0.002

Segun mander la ecuacidn basica para la curva esfuerzo deformacion:

fr v ()
fc(gcu) = —

r—1+(§f71:)r
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0.017

206.5 % 1.38(——=)
£c(0.017) = G0y s = 153.87
138 =1+ (555"

Calculos adicionales del modelo:
de = D¢ — 21 — @pyyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Be— 27, — @ptry = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢m

S" = s, — max(Brex, Brry) = 12— 0.95 = 11.05cm

Calculo del &rea de la parabola inefectiva:

be—0rex—20 —(Nretx—1)Drpi 29.05-0.95-2%1.588—(4—1)*1.588 . . .
Wy = 12 (1 ra=DOrpi _ e (V1588 _ 672 cm  Espaciamiento libre
rtx— -

entre barras longitudinales Dir. X

dc—0rty—20rpe—(Nrty—DDrpi  49.05—0.95—2%1.588—(2—1)*1.588 . .
W, = e Orty=20rpe=(Nrty = Dorpi _ - (2-1)» =4334cm Espaciamiento
Nygy—1 2-1

libre entre barras longitudinales Dir. Y

w2 w 6.722 43.34%

Ainas = 2Npxe = D+ 5+ 2(Npyy = 1)+ 2 =24 - D+ ==+ 22 - D x——=

671.28 cm2
Area total de parébolas
A, = (b % dy — Appar) (1= =) (1 — =) = (29.05 * 49.05 — 671.28) (1 — 2% (1 —

e — ( c c inaf)( 2*bc)( Z*dc) - ( . . . )( 2*29.05)(
119 - 54155 cm2  area efectiva
2%49.05
B2pet(Nrp—4) 202 1.5882+(8—4) Z.1.5882 ., .

Pec = ["(dcp_ar(ty)ibc_);m;’] = (Zg.os_0;;).(2;;5_0.95) = 0.012 Relaciéon del area de refuerzo

longitudinal al nacleo confinado de concreto.

Age = be *d.* (1 — pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nucleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presién de confinamiento equivalente:

Nygx..02 4+1%0.952 L.
P, = JrtxOiex A =4.82x10~3 Relacion del volumen de refuerzo transversal al
4.dc.Sc 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.
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_ Nrty.n.(l)gty __ 2xmx0.952
4.be.se 4%29.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

Psy = 4.07x1073 Relacién del volumen de refuerzo transversal al

1

fix =35 Ke-psx- fyn = é* 0.385 * 4.82x1073 4200 = 3.90 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccién X

fiy =5 -Ke-Psy- fyn = 5 * 0385 x 4.07x1073 x 4200 = 3.29 kg/cm?2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccién Y

Factor de esfuerzo confinado A
1.0 15 20

| menor

0.30

fix 390

O 2 = 0.022

. 175

fiy 329

Iy 227 — .01

7 =175 = 0019
1=118

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

foe = foo *1.18 =175% 1.18 = 206.5 kg/cm2

fee 206.5 )
e =Eco* [1+5( 5 +1 =0.002*[1+5(—+—1)]=3.8x103
fio 175
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g 3.8x1073
Zee 2P 190
£ 0.002

Calculos adicionales:
Ec = 15000,/f/,

E; = 15000v/175 = 1.984X10° kgf/cmz

fee 206.5 kgf
Epe =2 =———" _=1543x10* "9
sec = ¢ T 38x10-3 x fem?
E, 1.984X105
r= =1.38

E; — Eye  1.984X10° — 5.43x10°

Calculo de la deformacién dltima del concreto:

021x o7 2 2
(n- X Npgy.de + 0. ty'Nrty-bc> (nx%x4x49.05 +n.%x2x29.05)

4 4

Ps = d..b,.s, - 49.05x29.05x12
= 10.542x10"3
fyn . 4200
£cu = 0.004+0.0003 = py * 2" — = 0.004 +0.0003 » 10.542x10 #
cm2 cm2
=0.017
e _ 0017 _
£ 0.002

Segun mander la ecuacion bésica para la curva esfuerzo deformacion:

) foe r(?j‘)
c(eqy) =————
felea) =17 + T
206.5 * 1.38(—~1)
c(L. = - = .
£c(0.017) 28210 153.87
138 — 14 (———)138
' 3.8x1073
Calculo de otros puntos:
oy )
CclE =
fe(eeu r—1+ (iﬂ)r
206.5 * 1.38(—~2 )
£c(0.002) = 2810 =189.28
138 — 14 ()38
3.8x1073
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0.0085

( ) 2065 * 1.38(s5 2o
£c(0.0085) = 280" = 186.53
— %% \1.38
138 -1+ (5511)

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

N
w
o

Z

uI§ISFUER%>0 DE CgM PRESg)N

o

o

o

o
I

0 T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

DEFORMACION POR COMPRESION

DATOS USADOS: f'c=175 Kg/cm2
fy=4200 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista

Ejercicio 5: Modelo Mander para el concreto- viga confinado

P 0.60m .
0.40m
5/8”
33/ @5/
Datos:
fio =210 kg/cm Resistencia a la compresién del concreto no confinado
&0 = 0.002 Deformacion correspondiente a la resistencia maxima del
concreto no confinado
fyn = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
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Caracteristicas geomeétricas:

Dy = 0.60m Lado mayor de la columna
B; = 0.40m Lado menor de la comuna
7. = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

Drpe = 15.88 mm Didmetro de refuerzo principal (esquina)

@rpi = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (inferior)

N,, =8 NUmero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Diametro de estribo (direccion x)

Ny =4 NUmero de secciones de estribos en x (Min 2)
@rey = 9.5 mm Diametro de estribo (direccion y)

Nyey = 2 NuUmero de secciones de estribos en y (Min 2)

Calculos adicionales del modelo:

de

D¢ — 27, — Byey = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Be— 21, — @rey = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05cm

S" =5, — max(Brex, Brry) = 12— 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

_ be=@rtx—20rpe—(Nrex—1D)@rpi _ 29.05-0.95-2+1.588—(4—1)*1.588

Wy = = = 6.72 cm Espaciamiento libre
Npgx—1 4-1

entre barras longitudinales Dir. X

W, = Ac=Briy—20rpe—(Nrty—1)Brpi _ 49.05-0.95—-2+1.588—(2—1)*1.588
y - Npgy—1 - 2-1

libre entre barras longitudinales Dir. Y

=4334cm Espaciamiento

wt wi 722 3.342
Amar = 20Ny = D 5 7F+ 2(Npgy = 1) - =204 = D+ 2= 4202 - 1)+ 205 =
671.28 cm2
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Area total de parébolas

s’ 11.05

SI
Ae = (b e = Aunag)(1 = 2)(1 = 50) = (29.05  49.05 — 671.28) (1 — 222 (1 —
298 - 541.55cm2  é4rea efectiva
2%49.05

[ 0%pe+(Nrp—2) 502, m1.5882+(8-4) 515882
Pec = (de=0rty)-(be=0rex)  (49.05-0.95).(29.05-0.95)
longitudinal al nacleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b xd. * (1 — pee) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nucleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Npex®% _ 4*mwx0.952
Psx = 4dcse | 4%49.05%12

volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.82x10"% Relacion del volumen de refuerzo transversal al

_ Nrty-ﬂ-®12~ty _ 2xmx0.952
Psy = 4bese | 4%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~3 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

fix = %.Ke.psx.fyh = é* 0.385 x 4.82x1073 » 4200 = 3.90 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X
fiy =3 Ko psy- fyn = 5 * 0385 % 4.07x107% % 4200 = 3.29 kg/cm2 Esfuerzo de

confinamiento en la direcciéon Y

Factor de esfuerzo confinado A
1.5 o 20

mayor
f1
fe

0.30
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fix  3.90

o 2~ 001

7= 310 = 0019

fiy 3.29

2 =22 —0.016

. 210
A=115

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

foe = fiy * 115 = 210 % 1.15 = 241.5kg/cm2

fee 241.5 3
Ece = & ¥ |1+ 5 E+ 1) =0.002 [1+5<W+_1)] = 3.5x10

€ _3.5x107°

e, 000z _L7®

Calculos adicionales:
E; = 15000,/

E; = 150007210 = 2.174X105 kgf/cmz

fee 241.5 L kgf
Egor = e = 35105 - 6.9x10 /sz
E; 2.174X105

T =

E¢ = Egec - 2.174X105 — 6.9x10% =146

Calculo de la deformacién Gltima del concreto:

B2, 02 2 2
(n- " Npgee de + ﬂ-%-Nny-bc) (nx%x4x49.05 + n.%x2x29.05)

Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
= 10.542x1073
fyn . 4200
£cu = 0.004+0.0003 = py * 2" — = 0.004 + 0.0003 » 10.542x10 * 1
cm2 cm2
=0.017
fou 0017 _
0 0.002

Segun mander la ecuacidn basica para la curva esfuerzo deformacion:

fr v ()
fc(gcu) = —

r—1+(§f71:)r
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0.017

241.5 % 1.46(——=)
£c(0.017) = o0 e = 162,97
146 — 1+ (5o 5"

Calculos adicionales del modelo:

de

D¢ — 27, — Byey = 60 — (2+5) — 0.95 = 49.05cm

bc

Be — 21, — @ppy = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢cm

S" = s, — max(Brex, Brry) = 12— 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be—Brtx—2Brpe—(Nrtx—1)Brpi 29.05—0.95—2%1.588—(4—1)%1.588 . . :
Wy = =& I;pe (1 roc DOrpi _ *4 - -1 = 6.72 cm Espaciamiento libre
Ttx — -

entre barras longitudinales Dir. X

__ dc=0rty—20rpe—(Nrey—1)Drpi _ 49.05-0.95-2%1.588—(2—1)x1.588

W, F— P =4334cm Espaciamiento
rty— -
libre entre barras longitudinales Dir. Y
w2 wi 6.722 43.342
Ainas = 2WNpiy = D * =+ 2(Npiy = 1)+ = 2(4 = D* == +2Q2 - D*x——=

671.28 cm2

Area total de parébolas

11.05

s’ s/
Ao = (be * de = Apnap)(1 = 5 ) (1 = 50) = (29.05 £ 49.05 — 671.28)(1 — ;=) (1 -
1105 )= 541.55cm2 area efectiva
2%49.05

_ [n.®%pe+(Nrp—4).g.®$.pi] _ 7.1.588%+(8-4) 7.1.5882
Pec (de=Drty)-(be—Drex) (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al nicleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d.* (1 — pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:
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A, 54155
K,=-%= =0.385
ACC

1407.8

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

pSX

Psy

fix =

fly =

_ Nrtx.n:.(z)f«tx _ 4%mx0.952
T adese | 4%49.05+12
volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.82x10"% Relacion del volumen de refuerzo transversal al

_ Nrty.n.w.%ty _ 2xmx0.952
T 4bese | 4+%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

= 4.07x10~2 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

1

5 Ke-Psx- fyn = %* 0.385 * 4.82x1073 % 4200 = 3.90 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X

1

= Ke.psy- fyn = 5 * 0.385 x 4.07x107° % 4200 = 3.29 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccién Y

Factor de esfuerzo confinado A
10 15 20

mayor

f1

0.20

0.30 °

fix 390

O 2 = 0.019
. 210

fiy 329

1y - =0.01
7 =310 = 0016
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A=1.15
Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:
fee = foo * 115 =210% 1.15 = 241.5kg/cm2
fee

2415 _3
foe = &co * |1+ 5( 2 +1)| = 0002+ [1+5<W+_1)] =3.5x10

€ _ 3.5x107°

= =175
€0  0.002

Calculos adicionales:
E; = 15000./f,

E; = 150007210 = 2.174X10° kgf/cmz

_ fee _ 241.5 _ 4 kgf
Eger = e = 35105 - 6.9x10 /sz
E. 2.174X105
r= = = 1.46
Ec — Egee  2.174X105 — 6.9x10%
Calculo de la deformacién dltima del concreto:
0% oF
(ﬂ- " Ny de + ﬂ-%-Nny-bc) (mx 22 x4x49.05 + .22 x2x29.05)
Ps = d..b,.s, = 49.05x29.05x12
= 10.542x1073
fon . 4200
ey = 0.004 + 0.0003 * p; * T = 0.004 + 0.0003 * 10.542x1073 * 7
cm?2 cm?2
=0.017
Ecu _ 0.017 _gs
€, 0.002

Segun mander la ecuacion basica para la curva esfuerzo deformacion:

) fe x TG
C\& = ——————_—_—
felea) =775 T
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0.017

2415+ 1.46 ()
£c(0.017) = oo o = 162.9
146 — 1+ (Z20)
Calculo de otros puntos:
o e
CclE =
felea) =774 Eyr
Ecc
2415+ 1.46( 2 2992
£c(0.002) = 2520 = 223.44
146 — 1+ (o)
( ) 2415 * 1.46(5ors)
£c(0.0055) = =231.38
146 — 1+ (sroop) 140
( ) 2415 * 146(-2 =)
£¢(0.0085) = =2208.21
146 — 1+ (o)1

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

250

10N,
o
o

—

(%
o

o
o

ESFUERZO DE CQMPRES

w1
o

O T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

DEFORMACION POR COMPRESION

DATOS USADOS: f'c= 210 Kg/cm2
fy=4200 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista
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Ejercicio 6: Modelo Mander para el concreto- viga confinado

0.60m

< »
0.40m
5/8”
3 3/8” @5/
Datos:
feo =300 kg/cm Resistencia a la compresion del concreto no confinado
&0 = 0.002 Deformacioén correspondiente a la resistencia maxima del
concreto no confinado
fyn = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
Caracteristicas geomeétricas:
Dc = 0.60m Lado mayor de la columna
B; = 0.40m Lado menor de la comuna
1, = 0.05m Recubrimiento
S.=012m Espaciamiento estribos
Caracteristicas del reforzamiento:
@rpe = 15.88 mm Diametro de refuerzo principal (esquina)
@rpi = 15.88 mm Didmetro de refuerzo principal (inferior)
Ny, =8 Numero total de varillas longitudinales
Drtx = 9.5mm Diametro de estribo (direccion x)
Ny = 4 Ndmero de secciones de estribos en x (Min 2)
Briy = 9.5mm Diametro de estribo (direccion y)
Nyey = 2 NUmero de secciones de estribos en'y (Min 2)
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Calculos adicionales del modelo:
de = D¢ — 21 — @pyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Bg— 27, — @Oppry = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢cm

S" =5, — max(Brey, Brey) = 12 — 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be—0rtx—20rpe—(Nrtx—1)Dypi 29.05-0.95-2%1.588—(4—1)*1.588 . . .
W, = -<orxTpe (Nrtx=DOrpi _ *4_1 (41 =6.72cm Espaciamiento libre

Nrex—1

entre barras longitudinales Dir. X

Nypgy—1 2-1
libre entre barras longitudinales Dir. Y

dc—0 -20 —(Nrty=1)Dypi 49.05-0.95-2%1.588—(2—1)*1.588 . .
W, = e WreyDOrpi _ u G138 _ 4334 cm Espaciamiento

2 2 2 2
Ainar = 2Ny = D+ 22+ 2(Npyy — 1)+ 22 = 24— 1)+ 225 4 2(2— 1) « 222 =
671.28 cm2
Area total de parébolas
A, = (by *dy — Apar) (1 — =) (1 — =) = (29.05 * 49.05 — 671.28) (1 — =2 (1 —
e c c inaf 24b, 2+d, ' ’ ’ 2%29.05

11.05
2%49.05

)= 541.55 cm2 &rea efectiva

[ 0%pe+(Nrp-2) 502, m1.5882+(8-4) T 15882
Pec = (de=0rty)-(be=Prex)  (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al nacleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

A = be *d. * (1 — pee) = 29.05 % 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nicleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:
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Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

_ Nrexm @l _ 4+mx095°

Dsx el T mao0ss 4.82x1072 Relacion del volumen de refuerzo transversal al
volumen del nucleo de concreto confinado.
ey .02 #%0.952 .,
Psy = . Zybns 2= 422’; 3;512 = 4.07x1073 Relacién del volumen de refuerzo transversal al
volumen del nucleo de concreto confinado.
fix = 3 Ko-Psx- fyn = é* 0.385 % 4.82x1073 * 4200 = 3.90 kg/cm2 Esfuerzo de
confinamiento en la direccion X
fb,=%.Kwp$pﬁm:=%*0385*4D7x10‘3*4200==&29kg/mn2 Esfuerzo de

confinamiento en la direccion Y

Factor de esfuerzo confinado A
1.5 2.0
T + ——t +
X A
W
T A\
v\
- )\ \
0.10 ¢ : \ \
mayor T \i AN
- | \ \
fl_ M U |
FC [ \ ! \ ‘> \‘\
L \ \ "\\\
0.20 + A T \\
- . \ \ \ i ‘ \
\
- \
' menor
| | | . \_\ f1
030 | A A A | A AL t‘
0.0 0.1 02 03 1c
fix 390
S =——=001
=300 0.013
fiy 329
—=——=0.011
e 300 0.0
A=1.1
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Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:

fio=fi + 1.1 =300+ 1.1 = 330 kg/cm2

Eee =& *|1+5 &+1 =0002*[1+5(@+—1)]=30x10‘3
cc co fclo . 300 .

Ece _ 3.0x1073 1

£ 0.002

Calculos adicionales:
E. = 15000,/f/,

E¢ = 150003300 = 2.598x105 %97/

_Jee _ 330 _ 4 kgf
Egee = o = 30x105 = 11x10 / emz
E; 2.598X10°

Ep — Eyp,  2.598X105 — 11x10%

Calculo de la deformacién ultima del concreto:

0% o7 2 2
(n- "5 Npgede + =2 rty-bc> (nx%x4x49.05+n.%x2x29.05)

Ps = =

d¢.b..s; 49.05x29.05x12

=10.542x1073

fyn 4200

Ecu = 0.004 + 0.0003 * pg * = 0.004 + 0.0003 * 10.542x1073 %
kg/ kg
cm2 cm2

=0.017

€y 0017 8.

£, 0002

Segun mander la ecuacidn basica para la curva esfuerzo deformacion:

fle )

c(eqy) = ————=—
felecu =1+
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0.017

330 % 1.73(——=)
£c(0.017) = 30210 = 155.29

1.73 -1+ (W)lj?’

Calculos adicionales del modelo:
de = D¢ — 21 — @pyyy = 60 — (2% 5) — 0.95 = 49.05cm
b, = Be— 27, — @ptry = 40 — (2% 5) — 0.95 = 29.05¢m

S" = s, — max(Brex, Brry) = 12— 0.95 = 11.05cm

Calculo del area de la parabola inefectiva:

be—0rtx—20rpe— (Nrex—1)Prpi _ 29.05-0.95—2%1.588—(4—1)*1.588 : ; ;
Wy = ST e Wrtx=DOrpi _ - G- = 6.72 cm Espaciamiento libre

- Nyptx—1 4-1
entre barras longitudinales Dir. X

dc—0rty—20rpe—(Nrty—DDrpi  49.05—0.95—2%1.588—(2—1)*1.588 . .
W, = e Orty=20rpe=(Nrty = Dorpi _ - (2-1)» =4334cm Espaciamiento
Nygy—1 2-1

libre entre barras longitudinales Dir. Y

6.722 43.34%

2 w3
Ainas = 2Ny — 1)*W?+2(Nrty— Dx—r=204-D*=—+22-D*——=
671.28 cm?2

Area total de parébolas

11.05
2%29.05

Ag = (be * de = Aipap)(1 = 2)(1 = 2 = (29.05 » 49.05 — 671.28)(1 - (1 -

11.05
2%x49.05

)= 541.55cm2 area efectiva

_ [n.®%pe+(Nrp—4).g.®$.pi] _ 7.1.588%+(8-4) 7.1.5882
Pec (de=Drty)-(be—Drex) (49.05-0.95).(29.05—0.95)
longitudinal al nicleo confinado de concreto.

= 0.012 Relacién del area de refuerzo

Age = b *d. * (1 — pge) = 29.05 * 49.05(1 — 0.012) = 1.4078x103cm2 Area del nlcleo de
concreto, dimensiones medidas a ejes de los estribos.

Coeficiente de confinamiento efectivo:
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A, 54155
K,=-%= =0.385
ACC

1407.8

Calculo de la presion de confinamiento equivalente:

pSX

Psy

fix =

fly

_ Nrtx.n:.(z)ftx _ 4%1%0.952
T adese | 4%49.05+12
volumen del nucleo de concreto confinado.

_ Nrty.n.w.%ty _ 2xmx0.952
T 4bese | 4+%29.05%12
volumen del nucleo de concreto confinado.

1
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= Ke.Psx- fyn = 5% 0.385 * 4.82x1073 4200 = 3.90 kg/cm?2 Esfuerzo
confinamiento en la direccion X
=~ Ke- Py fyn =5 * 0.385 * 4.07x107% * 4200 = 3.29 kg/cm?2 Esfuerzo
confinamiento en la direccion Y
Factor de esfuerzo confinado A
1.5 2.0
T + b
| { \\\
0.10 ¢ : \ \
mayor :
fi  T....\.} \
fo | \ \
- ) \\\
0.20 + | | |\ \
\
menor|
| ‘ AR f1 -
0.30 e TR £
0.0 0.1 0.2 ¢
fix 390
=300 = 0.013

= 4.82x10"% Relacion del volumen de refuerzo transversal al

= 4.07x10~2 Relacion del volumen de refuerzo transversal al

de

de



fiy 329
Y 22— 0.011
F. =300 00

Resistencia y deformacion de conpresion del concreto confinado:
foe = flo * 1.1 =300 x 1.1 = 330 kg/cm2

fee 330 3
e = o *|1+5 E-l_ 1)]=0.002 % [1+5(%+—1)] = 3.0x10

& 3.0x1073
foe _27X20 45
e, 0002

Calculos adicionales:
E; = 15000./f,

E; = 15000300 = 2.598X10° kgf/cmz

fee 330 kgf
Egpe = =5 = o———— = 11x10* 9
sec = o T 30x103 fem?
E, 2.598X105
r= = 1.73

Eq — Eypy  2.598X105 — 11x10%

Calculo de la deformacién dltima del concreto:

021x o7 2 2
(n- " Npge de + T['%'Nrty-bc> (nx%x4x49.05 + n.%x2x29.os)

Ps = d..b,.s, - 49.05x29.05x12
= 10.542x10"3
fon . 4200
£cu = 0.004+0.0003 = py * 2% — = 0.004 + 0.0003 » 10.542x107 » 1
cm2 cm2
=0.017
e _ 0017 _
0y 0.002

Segun mander la ecuacién basica para la curva esfuerzo deformacion:
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e #T7(C%)

() = ———
felee r—1+CYy

0.017 )
3.0x10°3

0.017 )173
3.0x1073

330 * 1.73(
173 — 14 (—2

£c(0.017) = =155.29

Calculo de otros puntos:

£cc
C\& = ——————_— ——
f (cu) T—l-'—(iﬂ)r

0.002

3.0 x10~ 3)
0.002

)173
3.0x10°3

330 * 1.73(—22_
173 — 14 (—22_

fc(0.002) = = 310.48

0.005 )
3.0x10°3

0.005 )173
3.0x1073

330 * 1.73(
173 =14 (2

= 302.07

£c(0.005) =

0.008
3.0x1073

330 * 1.73( )
173 =1+ (7o)t

fc(0.008) = = 246.08

300

RESION
(0]
o

o
o

ESFUERZOGE)E comp
o

DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

0 0.002 0.004

0.014 0.016 0.018

0.006 0.008 0.01 0.012

DEFORMACION POR COMPRESION
DATOS USADOS: f'c= 300 Kg/cm2

fy=4200 kg/cm2

Fuente: Propia del tesista
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350

50

COMPARACION DE DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION

0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018
DEFORMACION POR COMPRESION
.f'c= 300 Kgfcm?2 f'e= 210 Kgfcm2 f'c= 175 Kg/cm?2
fy= 4200 kg/cm2 fy= 4200 kg/cm2 fy=4200 kg/cm?2

Fuente: Propia del tesista
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CAPITULO 4:

4.1.DESARROLLO DE EJERCICIOS APLICANDO SOFTWARES (SAP 200 vy ETABS)

Ejercicio 01: Modelo de Mander- Viga Confinado

P 0.60m -
0.40m
5/8"
33/8" @5/
Datos:
feo =210 kg/cm Resistencia a la compresion del concreto no confinado

g0, = 0.002 Deformacién correspondiente a la resistencia maxima del concreto no
confinado

fyn = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

Caracteristicas geomeétricas:

Dc = 0.60m Lado menor de la columna
B; = 0.40m Lado mayor de la comuna
1, = 0.05m Recubrimiento

S, =012m Espaciamiento estribos

Caracteristicas del reforzamiento:

Brpe = 12.7mm Diametro de refuerzo principal (esquina)

Brpi = 12.7mm Diametro de refuerzo principal (inferior)

N,, =8 Numero total de varillas longitudinales

Drex = 9.5mm Diametro de estribo (direccion x)

Ny =4 Numero de secciones de estribos en x (Min 2)
Brey = 9.5mm Diametro de estribo (direccion y)

Nyey = 2 Numero de secciones de estribos en'y (Min 2)
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Utilizando SAP 2000

Eoncrete Model - Mander-Confined( 3

Concrete Material

cu= 0.0173
ce=0.0036
foc= 2379.68
ffcu= 1695.67

& fact
f0

fu 1050
Z cuflimit) |0.04

Main Bar

Number of Bars |8

Reinforcement
@ BarSize  |H5 %

C Bardrea  |2.000E-04

Confinement Material

Name | AG15G60 >
7.873E-03.-2154 Reinforcement
@ BarSize #3 M

Confinement Layout

7.097E-05
Type Tiek Cross Tie v Longt. Spacing [012 " Barérea I7E-05
Height (CL-CL of outer conf.) [0.47 thof TiesinHeight 20

Width [CL-CL of outer conf.] |0.4707 #of TiesinWidth 212

View Values or Print... Refresh

Fuente: Propia del tesista

Mander Confined Concrete Model
(Units : Tonf, m, C)

Ecu= 0.0173

Ece=0.0036

Fooc= 2379.68

Fcus 1689567

fce e

\

2CC =CU

Fuente: Propia del tesista
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Point Strain Stress

1. 0. 0.

2. 9.081E-04 1496 5334
3 1.816E-03 2118.0944
4, 2.T24E-03 2331.5341
3 3.632E-03 23796839
6. 4 540E-03 23599193
7. 5 445E-03 2312 3541
8. 6.357E-03 Z254 3587
9. 7.265E-03 2193.7095
10. 8.173E-03 2133.9805
1. 9.081E-03 2078 7563
12. 9.989E-03 2022 6867
13. 0.0109 1971.8739
14. 0.0118 19243131
15. 00127 1879 8136
18. 0.0136 1838.1621
17. 0.0145 1799.1343
18. 0.0154 1762.5116
15. 00163 1728 0881
20. 0.0173 1695 6747

Fuente: Propia del tesista

Comparacion de calculos desarrollados manualmente con el software sap2000:

f'c ec f'c ec
0 0 0 0
223.44 0.002 220 0.002
f'cc 241.5 | ecu 0.0035 | f'cc 237.96 | ecu 0.0036
231.38 0.0055 238.2 0.0055
208.21 0.0085 209.77 0.0085
f'cu 162.97 | ecu 0.017 | f'cu 169.56 | ecu 0.0173
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Ejercicio 3: Modelo de Hognested, viga no confinada

Datos: fi =210kg/cm
N
fye) = 4200 kg/cm2
E, = 2x10%kg/cm?2
h=20

E. = 217370 kg/cm2

29 E,’S”)
As = 142 cm?2

b=10

< S
~ ~

Utilizaciéon de softwareSAP 2000:

I
Fil

2]
D
kY|

I
o
=
=
=]
Ed
’:

Edit View Define Draw Select Display Options Help

olo| /] Blo|sl 2 plm =|o|k|s]

L

F3 ‘ﬂ‘
Fi i

a K=13.07 Y=-11.49 [Kgf,cm, (-] one

Fuente: Propia del tesista
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Fuente: Propia del tesista

Shape Properties - Solid

M amne Fectangle]
W aherial 210
o |
¥ Center 0.

' Center 0.

Height 20,

‘wiidth 10.
R otation 0.
Reinfarcing Ma
Conc. Model | dander-Uncanfine:

C Modl |

[ ok ]

Cancel |

Ty

Curvature

— —
T e e == B 1= =T )
= ;DO m oR D D8

—_
ra

1.2

2.4

E 48 EO 72 84

Moment

3

36 108 120 &77 A

Fuente: Propia del tesista
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Curvature Moment

0 | 0.
0.000115 60174
0.000287 | 94236
0.000517 92714
0.000804 | 93489
0.001148 93874
0.00145 | 10972

Fuente: Propia del tesista

Utilizacion de software ETABS:

8 x

o] o|-| ¢] lelele|olm| a[b ]

&

Y

il

=l

Y

T

[

i 3 -

ﬁ

&

i

Ready X=020 Y=1178 [Kgiom [
- .

Fuente: Propia del tesista
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Shape Properties - Reinf...

Type Single
Material 210
# Center -3
' Center 7.5
Bar Size H3

Cancel

Fuente: Propia del tesista

Ak ETABS Nonlinear v9.0.4 - (Untitled) - g
File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Help
DE HEFH- o7 & » LRPREEL M 3k kG A.in -
, ST e R Y Blez. I-B-F-=-LC-. Dy g,
Elevation View - 1 o =] = i 3-D View o =] =

Material Property Data

Display Color

Material Name Color

Type of Material Type of Desian

® lsoliopic () Dithalropic: Desin Conerzte v

Analysis Propeny Data Design Property Data (AC1 318-39)
Mass per unit Volume 2.448E-08 Speciied Conc Comp Strength, e 210,
“weight per unit Volume 240303 Bending Reirf. ield Stiess, Iy 4200,

Modulus of Elasticiy 21737064 Shear Reirf, Yield Stress, fys 42

Poisson's Riatio 02 [ Lightweight Concrete:

Coeff of Themal Expansion 9.900E-06 Shear Shrength Reduc. Factor

Shear Modulus. 106460, 444

oK. Caneel

%386.69 .00 Z2037.05 Al Stoys GLOBAL

Kaf-cm

Fuente: Propia del tesista
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R R R R R R A AR R R R RAR RARR] .
015 030 045 060 075 090 1.05 1.20 1.35 1.50 &4

Specify Scales/Headings »» | | [8.846E-04 . 81.96)

Specify Stress-Strain Curves »» |

P [Tension +ve] IU- Angle [Deg) IU-
ax Curvature IU. 0o13a Mo. of Points |1 1|

Fuente: Propia del tesista

Curvature

Maoment

0

0

4. 246E-05

8748.4125

1.062E-04

21871

1.911E-04

33318

2972E-04

E0335

4. 246E-04

24632

5.732E-04

92830

743E-04

93864

9.342E-04

34623

1.146E-03

95155

1.380E-03

95437

Dizplay |

Curvature | Moment
1 0 0
2 4.25E-05| 8748.4125
3 1.06E-04 31871
4 1.91E-04 69318
5 2.97E-04 70335
6 4.25E-04 84632
7 5.73E-04 92830
8 7.43E-04 93864
9 9.34E-04 94629
10 1.15E-03 95155
11| 1.380E-03 95437

Cone

Comparacion de calculos desarrollados manualmente con software:

Calculo manual Calculos con SAP 2000

ETABS
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0.000147 0.87 0.000115 0.6017 0.000191 0.69318

0.000496 0.92 0.000287 0.9423 0.000425 0.8463

0.000909 0.93 0.000517 0.9271 0.000934 0.94629

0.00138 0.94 0.00145 10.97 0.00138 0.95437
Ejercicio 4: modelo de Hognested, viga no confinada
Datos: fi =300kg/cm

N
fye) = 4200 kg/cm2
E; = 2x10%kg/cm?2
h=20

E. = 217370 kg/cm2

As = 142 cm?2

Utilizaciéon de software SAP 2000:

I
Fil

e
2]
[
%

I,
=]
Aoy
k=
B
24
]
[
i
4
Ea

I
=
Re.

Edit View Define

g
&

Draw Select Display Options Help

o|o] 7] ole|o|plolm Bk s]

Fuente: Propia del tesista

~ 180 ~

28 3/8)

b=10

X=1307 Y=11.49 [Kgf, cm, C~]
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Fuente: Propia del tesista

Shape Properties - Solid

Mame Rectanglel

b aterial 210

3 Center i}

Coo |

' Center 0

Height 20,

‘Width 10,

Rotation i}

Reinforcing Ho

Conc. Model

Aander-Unconfine:

CModel |

ok ]

Cancel |

Curvature

— P L) = 03 ] OO
foa = m 0o o N

1.2

24 36 483 BO Y2

2.4

Moment

96 108 120 77 Y

Fuente: Propia del tesista
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Curvature Moment

0 0.

0.0001077 58156
0.0002681 85610
0.0004244 97079
0.0007535 87837

0.001077 101549
0.001453 13807
0.001884 7497 6358
0.002358 4470 1447
0.002907 2775.292
0.00349% 1837.1507
0.004145 1261.6165
0.004344 890.2529
0.005598 537.9311
0.006406 504.7108
0.007267 380.0021
0.003182 294 2091
0.009151 230.8882
0.0102 183.5519
0.0113 147 6193

Fuente: Propia del tesista

Utilizacion de software ETABS:

File Edit View Draw Select Display Options Help

B ol«| 7] slele|e| ol B|e| x|

&

x|

L

ol

o

i

A

ﬁ

_H] 3 ey

A

=

|4

Ready X=020 Y=1178 Kgtem v Done

Bl R RETIN P)

Fuente: Propia del tesista
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Fuente: Propia del tesista

Type

Rectanglel

I aterial

Color

# Center

Y Center

Height

Width

Fotation

R einforcing

Cancel I

020 040 060 080 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 #%7F

Specify Scales/Headings »> I |

[1.994E-03, €611

Specify Strezs-Strain Curves > I

P [Tension +ve] ID- Anale [Deg) IU-

tax Curvature 0.00133

Fuente: Propia del tesista

Mo, of Points |1 1

Curvature

0

E.092E-05

1.523E-04

2.742E-04

4.265E-04

E.092E-04

8.225E-04

0 |~ | | | e | ra | =

1.066E-03

1.340E-03

1.645E-03

1.880E-02

Dizplay I

1 0. 0.

2 6.092E-05 13105
3 1.523E-04 32763
4 2.742E-04 88767
5 4.265E-04 91145
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6 6.092E-04 94693
7 8.225E-04 95838
8 1.066E-03 96668
9 1.340E-03 97277
10 1.645E-03 97737
11 1.980E-03 98059

Comparacion de calculos desarrollados manualmente con los software:

Calculo manual Célculos con SAP 2000 ETABS
0 0 0 0 0 0
0.00021 0.91 0.00027 0.9473 0.0002742 0.88767
0.000671 0.94 0.000623 0.9747 0.0006092 0.9469
0.0013 0.96 0.00131 0.98 0.00134 0.9727
0.00198 0.96 0.00187 1.015 0.00198 0.98
Ejercicio 5: Hognestad para el Concreto- Columna no confinado
Utilizacion de software ETABS
Datos: fi =210kg/cm
fy = 4200 kg/cm2 [ ] [ ]
P=100Tn A's=2 @ 5/8")
h=50
E, = 2x10%g/cm2
As=2 @ 5/8")
E. =217370kg/cm?2
[ L
Ag = 3.96 cm2
b=25
A's =396 cm2
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File Edit View Draw Select Display

A0/ QQQAQAW B

Fuente: Propia del tesista

"By Section Object Data - Rectangle

Properties

4 Name
Rectangle
Shape Type Rectangle
General
Color I DimGray
Material concreto 210 fy 4200
Location
¥ Center (cm) 0
¥ Center {cm) o
Riotation (deg) 0
Geometry
Height (cm)
Width {cm)
Rebar
Reinforcing

Shape Name
The shape name

Fuente: Propia del tesista
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Moment (kgf-cm)

000 100 110 120 130 140 150 160 180 200
Curvature (rad/cm)

Angle 0 deg Done

Fuente: Propia del tesista

TABLE: MomentCurvature

Data"
Point | Moment Curvature
kgf-cm rad/cm

0

0

653000

1.00E-05

1125000

2.33E-05

2477000

0.000135

g B~ W N| -

1772000

0.000149

Utilizacion de software SAP 2000:

I CSISD - 8
Bl wla| 2] plo o8| F e
x Curves =
2 Curvature Strain Diagram
Fle Edt View Define o P
Dew B oo e afl | 20
[ % o of s il
g ’K 560 // \ g
. Ry 480, / \ z /
sl E /
400
N 5 / 2 /
N g | 27
M al L //
B E 1603 /.f
17/ = | 80 e
3 = O LTy Lo Oy o Loy o0 (Lou o
A 040 080 120 160 200 240 280 320 360 4004/7 ¥ Concrete Shiain 00155
= —
@) Select Type of Gragh Morent Curvature - Steel Stan [ 07364
” B Specity Scales/Headngs (2571603, 433380.75 ) Neutral Avie 370663
af Fy
< fint [ E G
ot
of ’7 I~ Plot 3«3 Fiber Model Curve n c
.3 1
L bl ™ Caltians |deaized Model No. of Points [20 c
|"Iﬂ = P [Tension +ve]  [100000 Angle [Deg) [0, &
“
2 i MaxCuvatue [0 4
=
i =) Phi-Conc = 00177245 M-Conc = 656462947 r g b |
I« Phi-Steel = 0018546 M-Steel = 583859 484 Click to:
Ready " Detaifs,. | Contour.._| Add Curve | Je
”
Refiesh | Dore | Delete Curve | 00020007 GLoes.  ~[KalemC <]
Ready Kgfem < Done

. 0623pm.

18/03/2016

Fuente: Propia del tesista
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Curvature Moment

0 0
0.00001762 83336
0.0000274 109768
0.00003915 119659
0.00005285 146378
0.00006851 152822
0.0001012 209090
0.0001057 210346
0.0001172 225683
0.0001207 235467
0.0001462 175364

Comparacion de calculos desarrollados manualmente con los software:

Calculo manual Calculos con SAP 2000 ETABS
0 0
0 0 0 0
0.0000233 11.25

0.0000234 10.87 0.0000274 10.97

0.0000722 14.49 0.00006851 15.28

0.000109 20.8 0.0001057 21.03

0.000135 24.77
0.000119 21.05 0.0001207 23.54

0.000149 17.72

0.000147 17.51 0.0001462 17.536
CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA

CONCLUSIONES
IMPORTANCIA DE LA CURVA ESFUERZO - DEFORMACION DEL CONCRETO

. La consideracion de las caracteristicas de la curva esfuerzo — deformacion de los
miembros es necesario porque no debe ocurrir la falla fragil de los miembros. En el caso
extremo de que una estructura se cargue hasta la falla, debe poder desarrollar grandes
deflexiones bajo cargas cercanas a la maxima, lo que puede salvar vidas al advertir la

falla e impedir el desplome total.

SE HA DETERMINADO LOS VALORES DE DUCTILIDAD SIGUIENTES

. En los ejemplos se diferencia las ductilidades como se observa en el cuadro, por
tanto se ha demostrado que los aceros transversales proporcionan mayor ductilidad a la
seccion permitiendo un mejor desempefio del elemento.

Caso 1: en vigas

f'c kg/cm2 Fy kg/cm2  Ductilidad

210 2530 6.21
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210 3515 9.43
210 4200 9.49

. Y en el caso de las ductilidades variando la resistencia del concreto este
proporciona mayor ductilidad a la seccion con un valor promedio.

Casol: en vigas

fckg/lem2 Fy kg/cm2 Ductilidad

175 4200 9.43
210 4200 9.47
300 4200 9.54
. Y en el caso de columnas las ductilidades vari6é a causa de las cargas aplicadas

como se observa en el cuadro.

f'c kg/cm2 Fy kg/cm2 Carga P (Ton) Ductilidad M.U.
210 4200 0 2.93 15.5
210 4200 20 3.62 16.16
210 4200 40 4.42 16.78
210 4200 60 5.16 17.29
210 4200 80 5.81 17.57
210 4200 100 6.28 17.61
. Las secciones con alto porcentaje de acero tienden a necesitar mayor refuerzo

transversal, por lo tanto es muy probable que una seccion con alto porcentaje de acero
presente una falla de tipo fragil, lo cual se puede evitar si se le proporciona un
confinamiento adecuado.

COMPARACION DE RESULTADOS MANUALMENTE Y CON SOFTWARE

o Se realizdé la comparacion de los resultados manualmente y con software
(SAP2000 y Etabs) donde se aprecié que los resultados son muy parecidos, aceptando
las minimas variaciones debido a los decimales y otros factores.

MODELO DE HOGNESTED-VIGA NO CONFINADA

Calculo manual Calculos con SAP 2000 ETABS
Curvatura | Momento | Curvatura | Momento | Curvatura | Momento
0 0 0 0 0 0

0.000147 0.87 0.000115 0.6017 0.000191 0.69318
0.000496 0.92 0.000287 0.9423 0.000425 0.8463
0.000909 0.93 0.000517 0.9271 0.000934 0.94629
0.00138 0.94 0.00145 10.97 0.00138 0.95437

~ 188 ~



MODELO MANDER-VIGA CONFINADA
Calculos manualmente Calculos con software
f'c ec f'c ec
0 0 0 0
223.44 0.002 220 0.002
f'cc 241.5 ecu 0.0035 f'cc 237.96 ecu 0.0036
231.38 0.0055 238.2 0.0055
208.21 0.0085 209.77 0.0085
f'cu 162.97 ecu 0.017 f'cu 169.56 ecu 0.0173

INFORMACION DE EJERCICIOS APLICATIVOS, PARA QUE LOS ALUMNOS DE
PREGRADO, UTILICEN PARA REALIZAR SUS DISENOS RESPECTIVOS

Con los ejercicios desarrollados manualmente y con software, los alumnos de Pre-Grado

estaran en la capacidad de disefiar de mejor manera los elementos estructurales de
concreto armado tanto para vigas y columnas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que posterior al calculo y disefio de toda estructura, se realice el analisis
de la relacion momento — curvatura de cada uno de sus elementos o por lo menos de los
mas criticos; de manera que se pueda conocer el comportamiento real de cada elemento

y de acuerdo a ello se determine si el elemento presenta un desempefio adecuado.

Se recomienda facilitar el presente trabajo, a todos los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Civil y a quienes se interesen por ahondar en el estudio, pues es muy
probable que les sea de utilidad para el ejercicio profesional o para investigaciones

futuras.
Se recomienda que la temética presentada sea incluida en el silabus universitario en un

futuro préximo, ya que es importante encaminar a los profesionales a disefiar estructuras

dlctiles y mas econémicas.
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