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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad el desarrollo de una herramienta computacional para el calculo
automatizado del diagrama momento-curvatura de muros con geometria compleja, las cuales resultan de la
conexion de muros rectos, esto con el fin de conocer el comportamiento de los elementos en el rango plastico
y con ello, obtener informaciéon que pueda ser utilizada en el andlisis no lineal de edificaciones. La herramienta
fue construida a través del programa de analisis estructural OpenSeesPy en el lenguaje de programacion
Python y busca simplificar el proceso de calculo a través de una interfaz intuitiva. La metodologia aborda
objetivos especificos, desde la evaluacion de controles graficos hasta la implementacion de un modelo

estructural.

Los resultados muestran la eleccion de la biblioteca PyQT vy la estructura del programa. La validacion
incluye la comparacion con datos obtenidos mediante el software XTRACT, destacando similitudes y diferencias
en el comportamiento estructural, atribuidas en su gran mayoria a la discrepancia entre los modelos

constitutivos que ofrecen ambos programas.

En general, el proyecto aspira a proporcionar a estudiantes e ingenieros una herramienta eficiente y

amigable para el analisis no lineal de muros con variaciones geométricas.

Palabra clave: OpenSeesPy, muros, herramienta computacional, analisis no lineal.



Abstract

The present project aims to develop a computational tool for the automated calculation of the moment-curvature
diagram for walls with complex geometry. These geometries are generated through the assembly of linear walls,
with the purpose of understanding the behavior of the elements in the plastic range. This information is valuable
for nonlinear analysis in building structures. The tool was constructed using the OpenSeesPy structural analysis
program in the Python programming language and aims to simplify the calculation process through an intuitive
interface. The methodology focuses on achieving specific objectives, from evaluating graphical controls to

implementing a structural model.

Results showcase the use of the PyQT library and the program's structure. Validation involves
comparison with data obtained from the XTRACT software, highlighting similarities and differences in structural

behavior, mostly attributed to the discrepancy between the constitutive models provided by both programs.

In general, the project aspires to provide students and engineers with an efficient and user-friendly tool

for the nonlinear analysis of walls with geometric variations.

Keyword: OpenSeesPy, walls, computational tool, nonlinear analysis.
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Resumen ejecutivo

El presente proyecto se enfoca en la creacion de una herramienta computacional especializada en el analisis
estructural de secciones de muros de concreto reforzado, con el principal propdsito de generar de manera
eficiente y precisa diagramas momento-curvatura para distintas configuraciones geométricas. La
implementacion de la herramienta se llevd a cabo de manera exitosa, destacando la atencion puesta en el
disefio de una interfaz intuitiva mediante PyQT que guia al usuario de manera fluida a lo largo del proceso

analitico.

La herramienta, estructurada con principios de programacion orientada a objetos y organizada en una
jerarquia de scripts, se destaca por su eficiencia y la facilidad para futuras expansiones. El uso de OpenSeesPy
para el analisis estructural, complementado con Python, NumPy y Matplotlib, permitié un analisis detallado y

una visualizacion efectiva de los resultados.

La combinacion de OpenSeesPy y Python no solo proporcioné un entorno de desarrollo poderoso, sino
que también permitié aprovechar las capacidades de calculo de OpenSeesPy para realizar andlisis no lineales
y generar diagramas momento-curvatura precisos. Este enfoque hibrido no solo facilita la implementacién de
métodos avanzados de analisis estructural, sino que también asegura la robustez y confiabilidad de la

herramienta en la conceptualizaciéon de muros con geometria compleja.

El software desarrollado incorpora de manera efectiva el método de fibras, que se basa en la subdivision
de la seccion especificada por el usuario. En este proceso, cada fibra resultante es asignada a un material
especifico, determinado por su ubicacién en la seccion. Para representar el comportamiento de los materiales,
se emplearon herramientas poderosas como el comando Concrete01 de OpenSeesPy para el concreto y
SteelMPF para el acero. Estas elecciones constitutivas permiten modelar de manera precisa y detallada las
propiedades mecanicas de los materiales presentes en la seccién, proporcionando asi una representacion

fidedigna del comportamiento estructural durante el andlisis.

El analisis estructural implementado en el software se ejecuta de manera integral, tomando en cuenta
la carga axial constante definida por el usuario y un momento flector unitario. La carga axial proporciona un
escenario realista, lo que permite al usuario introducir condiciones especificas para representar situaciones
practicas. Ademas, el momento flector unitario, que crece linealmente con el tiempo o avance del analisis, afiade
un componente dinamico al estudio. Esta combinacién de cargas contribuye a la generaciéon de diagramas

momento-curvatura detallados, capturando la respuesta estructural bajo condiciones variadas



La validacién de la herramienta se realizé mediante la comparacion con datos generados por el software
de analisis estructural de secciones transversales XTRACT, se evidencié una notoria similitud en los resultados
de los diagramas momento-curvatura, con un porcentaje de error de 0,0165%. Ademas, se incorpor6 a la
herramienta una funcién denominada “Calculadora Mander" para evaluar el aumento en resistencia y ductilidad
del concreto confinado, cuyos resultados fueron validados mediante la comparacién con un estudio previo

realizado en la Escuela Politécnica Federal de Zurich.



Introduccion

Las normativas que regulan el abordaje de los métodos de analisis y el comportamiento sismo-resistente de las
estructuras, tal como el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 Revision 2014 (CSCR-10/14) y los Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19), publicado por el Instituto Americano del Concreto (ACI,
por sus siglas en inglés), adopta dentro de su filosofia de aplicacién un nivel de dafio a las edificaciones, en
funcion de la importancia de estas, siempre priorizando proteger y salvaguardar la vida de los ocupantes. La
definicion del comportamiento no lineal que presentan los elementos utilizados para disipar la energia
proveniente de las cargas sismicas, a través de deformaciones inelasticas, permite contar con un mayor control

del comportamiento esperado de la edificaciéon ante solicitaciones sismicas.

Ahora bien, previo al analisis de un sistema estructural global, es de suma importancia conocer el
desempefio y la respuesta que va a experimentar cada uno de los elementos estructurales ante solicitaciones
sismicas. Esta practica permite comprender mejor el funcionamiento individual de cada componente, lo que
contribuye asi a la optimizacion del disefio y la evaluacion de la seguridad de una estructura. De forma analoga,
determinar la capacidad en flexion y ductilidad de un elemento estructural induce a predecir el tipo de falla que

se va a presentar cuando se alcance la capacidad de este.

Por lo anterior expuesto, a partir del presente proyecto, se desarrollara una herramienta computacional
para la elaboracion de diagramas momento-curvatura de muros con geometria compleja, o bien, con formas
conocidas a nivel del mercado como tipo C, I, L, Z, T, etc. Este trabajo tiene como finalidad, proporcionar a los
estudiantes y profesionales una herramienta que automatice el proceso de célculo y analisis estructural
necesario para conocer la capacidad maxima en flexiéon y la ductilidad de una seccién, sirviendo, asi como

insumo para la formacién y desarrollo profesional de las personas.

El desarrollo del proyecto aborda el objetivo 4 de la Agenda 2030 Desarrollo Sostenible (ODS):
“Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de aprendizaje”, meta
4.3: “De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de jévenes y adultos que tienen las competencias
necesarias, en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el trabajo decente y el
emprendimiento”. A partir del desarrollo del presente proyecto, se generé una herramienta para el uso, tanto de
la comunidad académica, como a profesionales dedicados al area de la ingenieria estructural, con el fin de
contribuir a la comprension del comportamiento plastico de muros con geometria compleja ante solicitaciones

de carga. Finalmente, cumple con el objetivo 9 de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible (ODS): “Construir



infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible”, meta 9.b: “Apoyar el desarrollo
de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en los paises en desarrollo, incluso garantizando un
entorno normativo propicio a la diversificacion industrial y la adicidon de valor a los productos basicos, entre otras
cosas”. Desde la creacion de la herramienta computacional, se ha desarrollado un software de cédigo abierto
que sirve como insumo para el analisis estructural de edificaciones que presenten muros con geometria

compleja.

Objetivos

Para el desarrollo del presente proyecto se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

» Desarrollar una herramienta computacional, para la elaboraciéon de diagramas momento-curvatura de
muros con geometria compleja, al adoptar los métodos de analisis establecidos en las normativas

vigentes.

Objetivos especificos

» Disenar una herramienta computacional en los lenguajes de programacién Python y OpenSeesPy para
la conceptualizacion de diagramas momento-curvatura de forma intuitiva, a partir de una interfaz

amigable con el usuario.

» Desarrollar una programacion para el procesamiento de datos, asi como, el calculo no lineal del muro
estructural especificado por el usuario, a partir de las herramientas computacionales Python vy

OpenSeesPy, para el desarrollo del diagrama momento-curvatura.

» Validar los resultados proporcionados por la herramienta computacional desarrollada, a través de una
comparacion con datos extraidos del software de analisis estructural XTRACT, para una correcta

verificacion de los resultados calculados.



Alcance y limitaciones

El proyecto se centrara en el desarrollo de una herramienta computacional destinada a la automatizacion del
calculo no lineal para la confeccién de los diagramas momento-curvatura de muros con geometria compleja.
Este documento detallara el proceso de desarrollo del programa, abordar desde su concepcion hasta su

implementacion practica.

Inicialmente, se pondra énfasis en el analisis y disefio de una interfaz de usuario que garantice una
experiencia Optima para el usuario. La interfaz sera concebida para ser accesible y comprensible tanto para
estudiantes como para ingenieros., incorporando elementos visuales y técnicos que facilitaran la interaccion. El
disefo y la eleccion de los paquetes para el desarrollo de controles graficos se basara en una rigurosa

evaluacion por medio de una matriz de evaluacién de desempefio como guia.

Posteriormente, se procede con la configuracion del programa, que incluye la creacién de una
herramienta para el ingreso de las caracteristicas geométricas de las diferentes secciones. Ademas, se lleva a
cabo la programacién del modelo estructural, que automatiza el calculo no lineal mediante el uso del programa
OpenSeesPy. Para efectos de la herramienta, las unidades se estandarizaran de forma tal que el esfuerzo se

mida en kilogramos por centimetro cuadrado, la longitud en metros y la fuerza en tonelada fuerza.

Por ultimo, se llevara a cabo la validacion de la herramienta mediante la comparacién de los resultados
obtenidos con el software de andlisis estructural XTRACT. Se evaluara el rendimiento de la herramienta
utilizando diversos pardmetros, entre los que se destacan el momento flector maximo y la ductilidad de la
seccion. Este proceso de validacion garantizara la fiabilidad y eficacia de la herramienta en diferentes

escenarios de aplicacion.

En el uso de la herramienta, es importante tener en cuenta ciertas consideraciones inherentes al disefio.
La herramienta esta optimizada para zonas confinadas cuadradas dentro de una seccion, pero permite la
combinacion de multiples zonas para representar geometrias mas complejas. Ademas, ofrece flexibilidad al
usuario para incorporar diferentes geometrias mediante la unién de varias zonas confinadas. Sin embargo, es
esencial tener en cuenta que, dentro de una seccién, todas las zonas confinadas deben compartir propiedades
mecanicas idénticas. Por otro lado, es importante sefalar que la herramienta no contempla el efecto cortante

en su analisis.

Finalmente, la herramienta proyecta el comportamiento mecanico de los materiales especificados por

el usuario. Sin embargo, es importante considerar que la curva proyectada es una estimacion de



comportamiento y no refleja en su totalidad dicho comportamiento. Esta representacion grafica se deriva de
calculos manuales orientados Unicamente para este fin. Por otro lado, el programa hace referencia al modelo

constitutivo de Kent-Scott-Park integrado en OpenSeesPy.

Antecedentes

Actualmente, existen diversos esfuerzos por generar programas de cddigo abierto para facilitar la elaboracién
de diagramas momento-curvatura, en el ambito internacional; Sanchez Becerra, K [1]. “Desarrollo de una
herramienta computacional para conceptualizacién y elaboracion de diagramas momento-curvatura en
secciones de concreto reforzado” y Morales Ortiz, F [2]. “Desarrollo de una Herramienta Computacional para la
Evaluacion del Comportamiento No Lineal de Muros de Concreto Reforzado”; ambos desarrollados en la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Estas publicaciones pretenden contribuir en el estudio del
comportamiento inelastico de los muros estructurales, sin embargo, se limitan Unicamente al analisis de

elementos con secciones rectangulares.

A través de una revision bibliografica, se identificaron softwares de tipo comercial como SAP 2000,
ETABS, Robot Structural, Xtract y Exacad, que, si bien es cierto, permiten realizar una evaluacion del
comportamiento inelastico de muros con geometria compleja, estos requieren de licencias de alto costo y puede
presentar dificultades para la creacion de secciones en cuanto a la determinacion de la geometria y la
disposicion del refuerzo. Asi mismo, la implementacion de este tipo de elementos estructurales dentro de un
modelo de analisis de una edificacidon puede llegar a representar un alto consumo de recursos, por lo que, el
desarrollo de estas herramientas le propicia al usuario una alternativa para abordar los analisis estructurales de

una forma practica, simple y con menor demanda de insumos computacionales.



Capitulo 1: Marco teérico

Para el desarrollo de una herramienta computacional que favorezca la conceptualizacion y visualizacion de
diagramas momento-curvatura de secciones complejas es necesario definir algunos fundamentos tedricos.
Inicialmente, se abordan conceptos basicos en relacion con el disefio y programacion del software.
Posteriormente, se presentan aspectos asociados al comportamiento no lineal y el modelado de las secciones,
las cuales se abordaron por medio del método de fibras aplicado en el programa estructural Openseespy.
Finalmente, se presentan los modelos constitutivos utilizados para la representacién del comportamiento del

concreto confinado e inconfinado, asi como el acero de refuerzo.

1.1 Programa

“Un programa es una secuencia de instrucciones que especifica como alcanzar un resultado” [3]. En este
contexto, una herramienta computacional viene a ser la consecuencia a un conjunto de indicaciones que un
computador interpreta para realizar una determinada tarea. Generalmente, los softwares son disefiados con el
fin de facilitar, automatizar y mejorar los procesos que de alguna forma serian dificiles de abordar manualmente

por una persona, o bien, son propensos al error humano.

Para desarrollar un sistema computacional es necesario utilizar lenguajes de programacién que le
permitan a la computadora procesar o entender los diferentes comandos establecidos por el programador, para

posteriormente ser ejecutados.

1.2 Lenguaje de Programacion

“El lenguaje de programacion es un conjunto que contiene elementos gramaticales y semanticos que sirven
para definir estructuras validas que le dan solucion a un problema” [4]. Los lenguajes de programacién se
caracterizan por ser precisos y claros, es decir, cada comando tiene un unico significado. Las sintaxis y
semanticas propias de cada lenguaje definen la forma de ordenar y plasmar las instrucciones que definen un

programa, con el fin de que el computador pueda interpretar el codigo de forma correcta.



1.2.1 Python

El lenguaje de cddigo Python fue creado en 1990 por el informatico Guido van Rossum. Python se considera
un lenguaje interpretado porque sus programas los ejecuta un intérprete, en otras palabras, no hay que compilar
ni enlazar codigos. Asi mismo, se define como un lenguaje multiparadigma, dado que, permite la aplicacion de

diferentes estilos de programacion; orientada a objetos, estructurada y funcional [3].

“Una de las ventajas significativas de Python sobre otros lenguajes de programacion es la rica coleccion
de tipos de datos integrados” [5]. Python como lenguaje de cédigo proporciona a los programadores las bases
y herramientas para manipular y representar informacién en una forma simplificada en los programas

desarrollados.

1.2.2 Anaconda

Anaconda es una plataforma de distribucion de datos, fundada en el afio 2012 por Peter Wang y Travis Oliphant,
y surge ante la necesidad de incorporar el lenguaje de cédigo Python al analisis de datos empresariales, que
se transformaba rapidamente resultados de las tendencias tecnolégicas emergentes [6]. Esta herramienta

permite gestionar entornos y paquetes, debido a la gran cantidad de bibliotecas y herramientas que incluye.

1.2.3 Spyder

Spyder es un entorno cientifico gratuito y de cédigo abierto escrito en Python, para el lenguaje de programacién
Python, y disefiado para cientificos, ingenieros y analistas de datos. Ofrece a su vez funciones avanzadas para
la edicidn, analisis y depuracién de codigo [7]. Esta herramienta fue creada y desarrollada inicialmente por
Pierre Raybaut en 2009, sin embargo, desde el 2012 ha sido mantenido y mejorado por un equipo de la
comunidad cientifica de Python [8]. Spyder como entorno de trabajo, ofrece un editor de cddigo, consolas

interactivas y visores de variables, lo cual favorece el desarrollo de programas.

1.3 Programacion orientada a objetos

A diferencia de la programacién estructurada, la programacién orientada a objetos (OOP), por sus siglas en
inglés, permite una mayor organizacién y manipulacion de los datos, a partir de la segmentacion de los
programas a través de objetos. La OOP, se caracteriza por los siguientes principios clave que se definen a

continuacion [9]:



e Abstraccion: permite introducir clases de cierto nivel que incluso no existen en la realidad.

o Encapsulamiento: mecanismo utilizado para proteger los datos de un objeto.

o Herencia: mecanismo mediante el cual se implementa la relacion de generalizacion.

e Polimorfismo: propiedad de las clases de compartir un objeto en comun y responder de manera

diferente a la misma accion.

“Un programa orientado a objetos esta formado por una coleccion de objetos que interactuan entre si para
representar o solucionar algun problema” [3]. La estructura general caracteristica de la OOP consiste en un
conjunto de objetos, compuestos por datos y métodos, donde cada método esta formado por una secuencia de
instrucciones [10]. Ahora bien, cada coleccién de objetos se encuentra interconectada, favoreciendo asi el
desarrollo de sistemas robustos, dado que, la légica detras de la programacion se centra en establecer la

relacion entre los diferentes componentes, como se muestra en la figura 1.

Objeto1 Objeto2

Datos Datos

Método Método2 Meétodo1 Método2

Metodo3d MéetodoM Metodo3 MetodoN

H""'-\-\.
o
e
.
-u..-\.\__\_\_\_\_h

ObjetoN

Datos

Metodo1 Metodo?2

Metodo3 MetodoM

Fig 1. Estructura de la programacién orientada a objetos. [10]

En otras palabras, la OOP consiste en un paradigma de la programacion donde los “objetos” representan
diferentes elementos. Por otro lado, cada objeto presenta caracteristicas descritas como “datos” y pueden

realizar acciones a través de “métodos”.

Parte fundamental de la OOP es la capacidad que ofrece la metodologia para simplificar objetos a
aspectos esenciales (abstraccién), proteger datos y métodos dentro de los objetos (encapsulamiento), compartir

caracteristicas entre objetos (herencia) y propiciar una respuesta Unica de diferentes objetos ante la misma

10



accion (polimorfismo), estos principios clave benefician y facilitan la creacién de programas organizados y

mantenibles.

Ahora bien, una “clase” representa la unidad basica de la programacién orientada a objetos en el
lenguaje de cédigo Python. Un objeto es una instancia de una clase. Una clase define el comportamiento de un
objeto mediante las funciones del método [5]. Es decir, un objeto es la representacion concreta de una clase y
la relacién entre ambos conceptos permite la creacion y manipulacion de instancias de una entidad con

caracteristicas y funcionalidades especificas, tal y como se ilustra en la figura 2.

Clase Objeto 1

Datos

Métodos Objeto 2

Fig. 2. Relacién de objetos en una clase.

1.4 Interfaz Grafica

Las interfaces de usuario son el medio de interacciéon entre las aplicaciones y las personas [11]. De manera
analoga, las interfaces graficas de usuario (GUI), por sus siglas en inglés, permiten operar las herramientas
computacionales a través de elementos visuales. Estas a su vez, favorecen la usabilidad y funcionalidad de las
aplicaciones, al impulsar al usuario hacia una interaccion intuitiva con el software. En este contexto, la palabra
intuitiva representa un concepto “familiar” [12]. Es decir, GUI por medio de sus componentes caracteristicos, ha
transformado el paradigma de interaccion entre las personas y la tecnologia, al hacer de esta un recurso

accesible y amigable ante una gran variedad de poblacién, independientemente de sus conocimientos técnicos.

Uno de los principales retos del disefio orientado a la interaccion, consiste en desarrollar productos que
cuenten con alta usabilidad, por esto se entiende que sean, faciles de aprender, efectivos de usar y que le
propicien una experiencia agradable al usuario [13]. Es decir, el desarrollo de GUI para herramientas
computacionales no consiste Unicamente en plasmar a través de elementos visuales las funciones que ofrece
la aplicacién, sino que, a su vez, en importante establecer un escenario “familiar’ con el fin de proporcionarle al

usuario un panorama agradable para poder hacer uso del software.
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1.5 Modelacion Estructural

La modelacion estructural se entiende como el proceso en el cual se realiza una idealizacion matematica que
pretende representar la conducta real de una estructura [14]. Esta disciplina toma un papel relevante en el
area de la ingeniera, dado que, permite predecir el comportamiento de estructuras, ante diferentes solicitaciones
y condiciones de carga. Ahora bien, esta técnica utiliza modelos matematicos y computacionales para
representar y simular el comportamiento de los diferentes materiales que componen una determinada

estructura.

1.5.1 Opensees

Opensees es un software de codigo abierto para desarrollar aplicaciones que simulan el desempefio de
sistemas estructurales ante solicitaciones sismicas [15]. Este programa cuyo nombre completo es “Open
System for Earthquake Engineering Simulation”, y fue desarrollado a finales de la década de 1990, por
investigadores en la Universidad de California Berkeley, y permite combinar modelos de elementos finitos y
algoritmos de soluciones no lineales hacia sistemas de ecuaciones [16]. Dentro de los aspectos a resaltar que
ofrece esta herramienta de analisis, es su capacidad para transformar modelos estructurales en sistemas
globales de ecuaciones, que posteriormente resuelve con precision numeérica a través de diferentes algoritmos
de solucién, para obtener pardmetros de importancia en la ingenieria estructural como deformaciones vy
esfuerzos internos en los elementos, es decir, transforma ecuaciones complejas en resultados visuales y

cuantitativos comprensibles.

1.5.1.1 Openseespy

Openseespy es un intérprete Python de Opensees, desarrollado por el investigador Minjie Zhu en la Universidad
Estatal de Obregdn [17]. Esta interfaz de programacion de aplicaciones destaca dentro de los programas de
analisis estructural debido a la accesibilidad y capacidad para combinar la potencia de Opensees con la facilidad

y los complementos que ofrece el Python como lenguaje de programacion.
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1.5.2 Método de Fibras

El método de fibras para el analisis no lineal de secciones transversales de elementos estructurales es un
enfoque empleado en la ingenieria estructural en el cual la seccidon se divide en pequefios segmentos, a las
cuales se les asigna caracteristicas fisicas particulares, y la interaccién entre ellas permite conocer el
comportamiento mecanico de la seccidon [18]. Cada una de las fibras, se caracteriza por su posicion, area,
material y estado de esfuerzo y deformacion, dado que, estas se consideran independientes y se encuentran

sometidas a diferentes niveles de carga.

Esta técnica, se basa en conceptos relacionados a la mecanica de materiales y analisis estructural, ya
que es posible asignar diferentes niveles de rigidez a cada una de las fibras, lo cual permite comprender con
detalle la respuesta de una seccidn de un elemento estructural ante solicitaciones de cargas no lineales como
las que experimentan las edificaciones con la presencia de sismos o sobrecargas. Es importante destacar que,
este método esta sujeto a hipdtesis donde Unicamente interactian fenémenos en una direccion, que coincide

con la del momento.

Ahora bien, la no linealidad de las secciones se determina a partir de la caracterizacién mecanica de
cada una de las fibras, donde a estas se les asigna un material cuyo comportamiento se conoce tanto en el
rango elastico como inelastico, lo cual permite determinar el comportamiento no lineal de una determinada
seccion. En la figura 3, se ilustra la subdivisién en fibras de una seccion, donde a cada una de estas se les

asigna un material caracteristico.

| . Acero de refuerzo
— . Concreto confinado

] |:| Concreto inconfinado

Fig. 3. Método de fibras.
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1.5.3 Modelos Constitutivos

Los modelos constitutivos constan de expresiones matematicas que expresan la relacién esfuerzo-deformacion
de un determinado material [19]. Estos modelos se fundamentan en principios fisicos y matematicos que
permiten representar el comportamiento de los materiales ante diferentes condiciones de carga. Asi mismo, un
modelo constitutivo debe propiciar la informacién necesaria para modelar en un escenario detallado y realista

el comportamiento elastico e inelastico de un material.

1.5.3.1 Modelo Kent-Scott-Park

Este modelo constitutivo especifico, conocido como Kent-Scott-Park, se caracteriza por su capacidad para
modelar el comportamiento del concreto en condiciones uniaxiales. Introduce una rigidez de descarga/recarga
degradada, lo cual significa que la rigidez disminuye después de la descarga y aumenta nuevamente durante
la recarga. Ademas, no tiene en cuenta la resistencia a la traccion, lo que refleja su enfoque en comportamientos
puramente compresivos del concreto [20]. La relacion tipica de tension-deformacion histerética para el material

se muestra en la figura 4.

g
-ﬁi
fepscl
$elpsu P >
: ' strain
| 1
. :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
| |
! 1
————————————— Ri iy it $fpcu
—f———- Hpc
2*EpeffepscO

Fig. 4. Relacion esfuerzo-deformacion histerética para el material [15].

Donde:

e $fpc: Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.
e $fpcu: Resistencia al aplastamiento del concreto.
e $epsc0: Deformacion del concreto a la maxima resistencia.

e S$epsU: Deformacion del concreto a la resistencia al aplastamiento del concreto.
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1.5.3.2 Modelo de Mander, Priestley, Park (1988)

Esta representacion matematica representa un modelo de tensiéon-deformacién para el concreto sometido a

carga compresiva uniaxial y confinado por refuerzo transversal [21]. Este modelo se ilustra en la figura 5.

Confined First
) concrete hoop
Y s s fracture,
w e ==
A~
> féo \\:" \Unconf/;ned
P N S
<Y Ec Assurned for
g £ cover concrete
S », SecC
€r4_ €co2Eco Esp Ecc Ecu
1t

Compressive Strain, €c¢

Fig. 5. Modelo de esfuerzo-deformacion para una carga monoétona de concreto confinado e inconfinado [21].
Donde:

e f'.o: Resistencia a la compresion del concreto inconfinado.

e f'..: Resistencia a la compresion del concreto confinado.

o &, Deformacioén unitaria de la maxima resistencia a la compresion del concreto inconfinado.
e &g, Deformacion unitaria maxima del concreto inconfinado.

o ¢&..: Deformacion unitaria de la maxima resistencia a la compresion del concreto confinado.

o &, Deformacion unitaria maxima del concreto inconfinado.

o & Deformacion unitaria de rotura por tension del concreto.

e f';: Resistencia a la tension del concreto confinado.

e E_.: Moddulo de elasticidad del concreto.

o E...: Modulo de elasticidad tangente del concreto.

Segun se observa en la figura 5, existe un incremento en la resistencia y la ductilidad del concreto debido
al reforzamiento transversal de la seccion. Esta mejora en la capacidad del material se propicia donde la tensién
de confinamiento se ha desarrollado completamente debido a la accidon del arqueo [21], segun se muestra en

la figura 6, para secciones con geometria rectangular.
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Fig. 6. Nucleo efectivamente confinado para refuerzo de acero de aro rectangular [21].

1.5.3.3 Modelo de Menegotto & Pinto (1973)

Este modelo constitutivo desarrollado en 1973, por Angelo M. Menegotto y Pedro E. Pinto, pretende describir

el comportamiento del acero en el rango no lineal bajo cargas de tensién y compresion. Esta representacion

matematica es capaz de modelar tanto el endurecimiento cinematico e isotrdpico, asi como el efecto

Bauschinger, lo que propicia una simulacién precisa de los resultados experimentales [22]. La respuesta no

lineal del acero se describe a partir de la siguiente ecuacion [23].

O'=(1—b)'1+—€R+(b'E)

Donde:
b: Define la pendiente de la linea trabajadora.

R: Define la variacion después de cada inversion.

&
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Fig. 7. Respuesta tipica de esfuerzo-deformacion cilindrica [22].

En la figura 7, se ilustra una respuesta tipica al comportamiento inelastico del acero, modelado a partir
de lo dispuesto en el modelo de Menegotto & Pinto (1973), es importante destacar que el modelo asume una

respuesta simétrica ante cargas de compresion y tensién [22].

1.6 Diagrama Momento Curvatura

El diagrama momento-curvatura es una representacion grafica que ilustra la relacion entre el momento flector
aplicado a una secciodn estructural y la curvatura resultante en esa seccion. Este diagrama es fundamental para

comprender el comportamiento estructural de un elemento bajo carga.

En el contexto del analisis estructural, el diagrama momento-curvatura proporciona informacién valiosa
sobre la capacidad de deformacion y la resistencia a la flexion de una seccién. A medida que se aplica un
momento a la seccion, la curvatura resultante se representa en el eje de las ordenadas, mientras que el

momento aplicado se representa en el eje de las abscisas.

Esta representacion grafica es de gran importancia en el disefio de estructuras ante cargas estaticas y
dinamicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan ductil y resistente es un miembro [24]. La relacion
momento-curvatura, se encuentra en funcién de las caracteristicas mecanicas de los materiales, la disposicion

de estos y la geometria de la seccion.
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El area bajo la curva momento-curvatura, representa la energia interna en la seccion, es decir, la parte

bajo la region elastica corresponde a la energia de deformacién acumulada en el miembro, mientras que el area

en la en la zona inelastica representa la energia disipada ante las deformaciones plastica [25].

Este tipo de representacion grafica es esencial para evaluar la capacidad resistente y la ductilidad de

una seccion frente a diferentes niveles de carga, lo que facilita la toma de decisiones en el disefio y la

optimizacién de estructuras. En la figura 8, se presentan dos escenarios representados mediante graficas. La

grafica A ilustra una seccion con comportamiento ductil. En contraste, la grafica B muestra una seccion fragil,

evidenciada por una menor capacidad de disipacién de energia.

Momento
AL

\

\

LAY

Seccidn
Longitud unitana

Primera cedencia del acero

Primera grieta

Curvatura ¥

)

Momento
"

A €1 aplastamiento del concreto

comienza antes de
que &l acero ceda

(Concreto no confinado)

Primera grieta

Cunatura &

0]

Fig. 8. Relacién momento curvatura para secciones de viga simplemente reforzadas. A) sub reforzada. B) Sobre reforzada

[26].

1.6.1 Estados limite del diagrama momento curvatura

1.6.1.1 Inicio del Agrietamiento

El inicio del agrietamiento se presenta cuando el concreto en la fibra extrema en tensién, alcanza su maxima

resistencia a la tension, por lo que, a raiz de la falla local se empiezan a experimentar fisuraciones en la seccion.
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1.6.1.2 Fluencia del acero

En este punto, la curva muestra una disminucion en la pendiente, indicando que el acero ha alcanzado su limite
elastico y ha entrado en la fase de deformacién plastica. La fluencia del acero es un indicador crucial que

muestra la transicion final del comportamiento elastico al inelastico de la seccién.

1.6.1.3 Agotamiento de la seccion

El agotamiento de la seccion representa el estado limite final en el diagrama momento-curvatura. En este punto,
la curva alcanza su punto maximo y comienza a descender abruptamente, indicando que la seccién ha
alcanzado su capacidad maxima. En la figura 9, se muestran los estados limite del diagrama momento-
curvatura, el dltimo punto representa el estado en el que el concreto alcanza la maxima deformacién a la

compresion, o bien cuando el acero llega a la deformacion de ruptura.

P

fgotarniento
Py : de la seccidn
Fluencia

del acero

Agrietamiento de

CONCrEto @ bricosn

b, b,

Fig. 9. Estados limite del diagrama momento-curvatura [27].

1.6.2Ductilidad

La ductilidad en el contexto de un diagrama momento-curvatura se refiere a la capacidad de un elemento

estructural para deformarse plasticamente antes de la falla. En términos mas simples, es la medida de la
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capacidad del miembro estructural para absorber energia incluso después de haber alcanzado la fluencia del

acero.

En el diagrama momento-curvatura, la ductilidad se puede evaluar observando el area total bajo la curva
hasta el punto de agotamiento de la seccion. Cuanto mayor sea esta area, mayor sera la ductilidad de la
estructura. La ductilidad es un factor clave en el disefio sismico y estructural, ya que estructuras mas ductiles

tienden a absorber y disipar mas energia durante eventos sismicos o cargas inesperadas.

Una estructura que exhibe ductilidad proporciona ciertos beneficios, como la capacidad de soportar
deformaciones considerables antes de la falla, facilitando la deteccion y reparacion de dafios antes de un
colapso catastrofico. La ductilidad es, por lo tanto, un aspecto fundamental en la evaluacion de la seguridad y

el rendimiento estructural.

De acuerdo con las consideraciones establecidas en el capitulo 3 del Cédigo Sismico de Costa Rica
2010 revision 2014 (CSCR 2010/14), en cualquier sistema sismorresistente todos sus elementos deben ser
capaces de deformarse de manera compatible con los desplazamientos presentes durante la accién sismica,

sin que pierdan la capacidad de resistir las cargas gravitacionales presentes durante el sismo [28].
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Capitulo 2: Metodologia

2.1 Etapas de la investigacion

El desarrollo del presente proyecto se realizé a partir de un proceso estructurado definido de acuerdo con los

objetivos especificos planteados, este proceso consta de tres etapas las cuales se muestran en la figura 10.

* Definir los parametros
de comparacion.

» Generar una
herramienta para el
ingreso de las

* Evaluacion de
paquetes para el
desarrollo de controles

gréficos. caracteristicas + Comparar los datos
geometricas de la resultantes de la
« Establecer la seccion. herramienta
estructura basica del computacional
programa. » Programar el modelo generada con valores
estructural. obtenidos a través de

otro programa de

» Confeccion de la i
andlisis estructural.

interfaz principal. » Programar el algortimo
para el analsis no
lineal de muros.

- J - J - J

Fig. 10. Etapas de la metodologia.

2.2 Etapa 1

2.2.1 Evaluacion de controles graficos

Se realiz6é un proceso en el cual se examinaron y evaluaron librerias o conjunto de componentes graficos
adaptados al lenguaje de programacién Python. En este se revisaron factores como elementos graficos
disponibles, aspectos de funcionalidad, documentacion, compatibilidad y licencias para operar. A continuacion,

se describen algunas de las caracteristicas principales que detallan a las bibliotecas evaluadas.
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2.2.1.1 PYQT

PYQT es un sistema desarrollado por la firma britanica Riverbank Computing Limited, y representa un conjunto
de enlaces de Python del marco de la aplicacion QT, la cual contiene herramientas GUI. Esta aplicacion cuenta
con clases que crean un mecanismo signal/slot para comunicarse entre objetos, lo que facilita la creacion de
componentes de software reutilizables [29]. El desarrollo de una interfaz grafica de usuario se puede realizar a
través de un programa llamado “Qt designer” el cual permite componer una ventana de interfaz personalizada
con widgets, sin el uso de lineas de programacion, dado que, la herramienta es capaz de generar codigo Python,

de acuerdo con el disefio plasmado por el usuario.

2.2.1.2 Tkinter

Tkinter es un recubrimiento del lenguaje de programacion interpretado TCL, que permite utilizar la interfaz Tk
desde Python. Es decir, se trata de una interfaz de programacion de aplicaciones, escrito por Fredrik Lundh.
Tkinter representa el paquete estandar de Python, por lo que, se encuentra disponible una vez instalado el
propio entorno. [11] Esta herramienta no es una biblioteca uUnica, se trata de unos pocos modulos distintivos

entre si, separados por funcionalidades y documentacion propia [30].

2.2.1.3 Kivy

Kivy es una libreria de cédigo abierto de Python para el desarrollo rapido de aplicaciones equipadas con
novedosas interfaces de usuario, como aplicaciones multitactiles [31]. Esta herramienta cuenta con un lenguaje
de descripcion de interfaz, llamado Kivy Language (KV), el cual permite crear los arboles de widgets de forma
declarativa y vincular las propiedades de estos elementos entres si, agilizando los cambios y creacién de
prototipos [32]. En esta biblioteca los gréaficos son procesados a través de OpenGL, lo que permite desarrollar
interfaces graficas de usuario funcionales en una gran variedad de plataformas, y estas van a presentar una

apariencia similar independientemente del sistema operativo que se ejecute [11].

2.2.1.4 Comparacion

A través de la informacioén recolectada, asi como pequerios ejemplos ejecutados al momento del desarrollo del

ejercicio, se establecieron diferentes niveles de desemperio descritos en la Tabla I.
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TABLA |
NIVELES DE DESPENO

Nivel de desempeiio

interactivos, entre otros.

interactivos, entre otros.

Criterio
2 1 0
Ofrece facilidad para | Presenta dificultades para
integrar  elementos  de | integrar elementos de
Funcionalidad interfaz  como botones, | interfaz  como botones, | Ofrece poca variedad de
listas, cuadros de texto, | listas, cuadros de texto, | elementos visuales
formularios, elementos | formularios, elementos

Documentacion

Existe documentacion
actualizada en las paginas
web de las organizaciones
desarrolladoras, sobre
ejemplos 'y  problemas
comunes, en la utilizacion
de la herramienta.

Existe documentacion
desactualizada en las
paginas web de las
organizaciones

desarrolladoras, sobre
ejemplos 'y  problemas
comunes, en la utilizacion
de la herramienta.

Unicamente se encuentra
informacién referente a la
utilizacion de la herramienta
en blogs o video tutoriales.

Adaptabilidad a la
herramienta

Presenta elementos
visuales con apariencia
profesional y ofrece
facilidad para configurar

ventanas emergentes a la
aplicacion principal.

Ofrece elementos visuales
con apariencia profesional,
sin  embargo, presenta
dificultades para adaptar
ventanas emergentes a la
aplicacion principal.

Ofrece elementos visuales
con apariencia poco
atractiva.

Recursos
computacionales

Bajo consumo de recursos
computacionales, dado que
ofrece soluciones simples a
los diferentes
requerimientos.

Moderado consumos de
recursos computacionales.

Alto consumo de recursos
computacionales debido a
la complejidad de
funcionalidades.

Licencias para
operar

Opera bajo una licencia de
cédigo abierto.

Opera bajo una licencia por
caracteristicas, es decir,
hay un costo asociado por el
uso de algunas
funcionalidades de la
herramienta.

Opera bajo una licencia de
uso comercial.

Nota: Se especifican los criterios asociados a los niveles a desempefio establecidos para la comparacion de controles graficos.

2.2.2 Estructura basica del programa

En el desarrollo de la herramienta computacional para la conceptualizacion de diagramas momentos curvatura

de muros con geometria compleja, se utilizé el lenguaje de programacion Python desde el entorno cientifico

Spyder. Ahora bien, se emple6 un estilo de programacion orientado a objetos, con el fin de definir diferentes

clases u objetos que responden a diversos médulos dentro de la aplicacién. La estructura basica del programa

que se siguio se ilustra en la figura 11.
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# estatutos “import”

# comentarios caracteristicos de la Clase 1
# definicion de estatutos Clase 1
# definicion de estatutos funcién 1.1

# definicion de estatuto funcién 1.n

# comentarios caracteristicos de la Clase n
# definicion de estatutos Clase n
# definicion de estatutos funcién n.1

# definicion de estatuto funciéon n.n

# definicion de estatutos programa principal (main)
Fig. 11. Estructura basica del programa.

Desde una perspectiva mas general, el disefio y desarrollo del programa se realizé a partir de un
enfoque organizativo, donde se generaron diferentes scripts los cuales presentan una organizacion estratégica
que permite ordenar y asegurar que cada elemento cumpla con su funcién designada, y se integre

armoniosamente con los demas codigos para lograr el buen funcionamiento la herramienta desarrollada.
Cadigo principal

Cédigo para el preprocesameinto
de datos

Cadigo para el procesamiento de datos

Cddigo para el postprocesamiento

Fig. 12. Organizacion jerarquica de los scripts.

2.2.3 Confeccion de la interfaz principal

La interfaz grafica de usuario fue desarrolla mediante la biblioteca de enlace PyQt5. En primera instancia, se
generd una interfaz principal por medio de la aplicacion Qt designer, esta ventana de contenido visual, pretende

ser un bosquejo que contiene los elementos principales con los cuales va a interactuar el usuario, al hacer uso
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de la herramienta computacional. El objetivo principal de la ejecucién de este procedimiento consiste en plasmar
el disefio principal de forma rapida y agil, previo al inicio de la programacién del algoritmo que orienta al
desarrollo del software. Asi mismo, a través de un proceso iterativo, se pretende alcanzar un disefio con alta
usabilidad para establecer un software intuitivo ante los usuarios.

La principal consideracion contemplada para la confeccion de la interfaz principal consiste en que el
usuario deba seguir un flujo constante en el ingreso de datos y el uso de la herramienta, para minimizar el error

y favorecer la usabilidad, segin se muestra en la figura 13.
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Definicion de la
geometria de la
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Definicion de la
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Definicion  de
las
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confinado e
inconfinado.

Definicibn  de
carga axial.

\_____/

Fig. 13. Flujo continuo de uso de la herramienta.

—
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2.3 Etapa 2

2.3.1 Conceptualizacién del modelo geométrico

Para efectos de la definiciéon geométrica de cada seccidn, se generd un script el cual interpreta una lista de
coordenadas en un espacio bidimensional, con el fin de establecer un poligono que conceptualiza la geometria
de la seccion. El ingreso de los datos se realiza a partir de una interfaz de usuario como la que se muestra en
la figura 14.

X (m) ¥ (m)
Veértice 01
Vértice 02
Afiadir campo

Vértice 03

Veértice 04

Proyectar Seccién

Fig. 14. Ingreso de la geometria de la seccion.

De manera analoga, se establecié un script, que ofrece una interfaz de usuario que permite ingresar
datos relacionados con la disposicion del refuerzo de acero, incluyendo la posicion de cada varilla en un plano
bidimensional y la respectiva area caracteristica. Este enfoque modular, permite la inclusion de diferentes
disposiciones y tamafos de barras, brindado flexibilidad en la conceptualizacién del modelo, la interfaz

desarrollada para dicho fin se ilustra en la figura 15.

B | MainWindow — O X
H(m) ¥ (m) Area (cm2)

Varilla 01

Varilla02 0 0 ]

Varilla03 0 0 0

Afiadir campo

Varilla 04 0 ] 0

7 = Proyectar Refuerzo

Fig. 15. Ingreso de las caracteristicas del refuerzo de acero.
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2.3.2 Definicion del modelo estructural

El modelo estructural se definié en programa OpenSeesPy, mediante el lenguaje de programacién Python en
el entorno cientifico SPYDER. El mismo fue modelado en un espacio bidimensional, con tres grados de libertad.
Asi mismo, se establecieron dos nodos ubicados en la misma coordenada (X, Y) y conectados por un elemento
de longitud cero, con el fin de realizar un analisis por desplazamiento en dicho elemento, y con ello conocer la

relacion esfuerzo-deformacion ante la aplicacion de cargas.

Por otro lado, se definié una seccion de tipo fibra, donde cada una de las fibras contine un material, un
area y una posicion especifica en el un plano X, Y. Dentro del cédigo de programaciéon donde se establece el
modelo estructural, se implementaron funciones especificas para interpretar las matrices de datos generadas
por otro script. Este Gltimo script se encarga de descomponer la seccion en fibras. El propésito de esta estructura
es permitir que el programa asigne de manera adecuada las caracteristicas individuales de cada fibra a una
seccion particular.

2.3.2.1 Método de fibras

Para la aplicacion del método de fibras se cred un cédigo de programacion, que procesa los datos de la seccién
ingresados por el usuario para la generacion del modelo estructural. En este contexto, su funcién principal
consta en dividir la seccién en una serie de fibras mas pequefias, lo que se logra a través de la subdivision del

poligono en un numero definido de divisiones tanto en el eje X como en el eje Y.

La ejecucion del script inicia con la recoleccion e interpretacion de los datos caracteristicos de la seccién
ingresados por el usuario. Posteriormente, se lleva a cabo la subdivisién, generando asi una malla de fibras
mas pequefas que abarcan la totalidad de la seccién original, es importante resaltar que, el cdigo separa las
fibras generadas dentro de las zonas confinadas definidas por el usuario y las almacena en matrices separadas.
Por ultimo, el script genera diferentes matrices que contienen informacién especifica de cada fibra. Estos datos

incluyen las coordenadas del centro de cada fibra y su area caracteristica.

Finalmente, las matrices generadas por este script se integran con el cddigo que define el modelo
estructural, para que este pueda utilizar la informacion de manera efectiva, asegurando un representacion

precisa y fiel del comportamiento estructural de la seccién.
Nomenclatura de las matrices generadas

e matrix_1: Lista de coordenadas X, Y del vértice inferior izquierdo y superior derecho de cada fibra

dentro de las areas confinadas.
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e matrix_2: Area de cada fibra dentro de las areas confinadas.

e matrix_3: Lista de coordenadas X, Y del vértice inferior izquierdo y superior derecho de cada fibra
dentro de las areas inconfinadas.

e matrix_4: Area de cada fibra dentro de las areas inconfinadas.

e matrix_5: Lista de coordenadas X, Y del centro de cada fibra dentro de las areas confinadas.

e matrix_5: Lista de coordenadas X, Y del centro de cada fibra dentro de las areas inconfinadas.

2.3.2.2 Definicién de cargas

En primer lugar, se establecié una carga axial constante aplicada en el nodo 2 del modelo estructural. La
magnitud de esta es establecida por el usuario, y se define mediante la creacion de un patron de carga y el uso
de la serie de tiempo constante que se encuentra dentro de las funciones de Openseespy. La carga axial
constante busca proporcionar las condiciones iniciales para el analisis estructural, generando una respuesta
inicial del sistema bajo la accién de esta carga constante. EI comportamiento del factor de carga a lo largo del

tiempo se muestra en la figura 16.

factora

cF actor

time
Fig. 16. Serie de tiempo constante.
Posteriormente, se introdujo un momento unitario en el nodo 2 que crece linealmente con el tiempo.
Este momento unitario fue definido utilizando un patrén de carga y una serie de tiempo lineal. Este enfoque

permite incrementar gradualmente el momento aplicado al nodo 2 a medida que avanza el analisis estructural,

segun se ilustra en la figura 17.
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factora

cFactor
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time

Fig. 17. Serie de tiempo lineal.

2.3.2.3 Propiedades mecanicas de los materiales

Dentro de la interfaz principal se anadieron elementos visuales con el fin de que el usuario inserte las
propiedades mecanicas de los diferentes materiales que componen la seccién en estudio. Estos valores son,
almacenados de forma integral, para posteriormente ser utilizados en el andlisis estructural. La herramienta
contempla la utilizacién de los modelos constitutivos de Menegotto y Pinto para el acero de refuerzo, los cuales

se implementan por medio del comando “SteelMPF” de Openseespy.

De manera analoga, se cred el espacio para que el usuario especifique las propiedades mecanicas del
concreto confinado e inconfinado. Para el modelado del comportamiento no lineal del concreto, se emplea el

modelo constitutivo de Kent-Scott-Park, implementado a través del comando “Concrete01” en Openseespy.

Ahora bien, la herramienta se disefié con el fin de que el usuario ingrese las propiedades mecanicas
del concreto confinado de forma manual. Sin embargo, dentro de la herramienta se implementd un botén
nombrado “Calculadora Mander” que presenta como fin, calcular el aumento en resistencia y ductilidad que
experimenta el concreto mediante la incorporacion de acero de refuerzo, la interfaz que permite el uso de esta

herramienta se muestra en la figura 18.
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B! MainWindow — O *

Calculadora Mander

fe: |l kgffem2 fe: Resistencia a la compresicn del concreto a los 28 dias,

B om2 Asx: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al eje X,

Bsys cm2 Asy: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al gje ¥,

Fyt: kgffem2 fyt: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo transwversal,

H om box om boy om
Calcular Ayuda

Fig. 18. Serie de tiempo lineal.

El confinamiento se calculé de acuerdo con lo propuesto en [33], que consiste en el modelo constitutivo
de Mander, Priestley & Park, con una actualizacion en el método de calculo de los coeficientes a partir de una
gran cantidad de experimentos [34]. La ecuacion del modelo que describe la resistencia de la compresién

confinada de secciones rectangulares y en unidades de kg/cm?2, se muestra a continuacion.
o !
fcc = fc + kq 'fle
Donde,

e f.. : Resistencia a la compresion confinada.
e f.: Resistencia a la compresién inconfinada.
e k;: Coeficiente igual a 9.94 x f;%17

e fi.: Presion uniforme equivalente de confinamiento.

Por otro lado, la ecuaciéon del modelo que describe la deformacion asociada a la resistencia a la compresion

confinada del concreto se muestra a continuacion.

5-k;-
& = s’c-(1+—f1, fle)
c
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Donde,

o ¢&;: Deformacion asociada a la resistencia a la compresion confinada.

o ¢.: Deformacion asociada a la resistencia a la compresion inconfinada.

La presion efectiva se calcula a partir de la siguiente ecuacion.

_ fiex  bcx + fiey - bcy
bcx + becy

fre

Donde,

e fi.: Presion efectiva.

e bcx : Dimension del rectangulo de confinamiento, paralelo al eje X.
e bcy: Dimensién del rectangulo de confinamiento, paralelo al eje y.
*  fiex: Presion efectiva sobre bcx.

* fiey: Presion efectiva sobre bcy.

Finalmente, las presiones efectivas sobre bcx y bcy, que se ilustran en la figura 19, se calculan a partir de la

siguiente ecuacion.

Z(As ' fy)

fiex, frey = s+ (bcx, bey)

Donde,

e A Area del refuerzo transversal.

» f,: Resistencia a la fluencia del acero transversal.

e s: Separacion de los aros.
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Fig. 19. Distribucién de presiones lateral en elementos rectangulares.
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2.3.3 Analisis por desplazamiento

Como parte del analisis estructural, se implementé una estrategia especifica para evaluar el comportamiento
del modelo en términos de desplazamiento. Este analisis se ejecuta a través de Openseespy mediante el uso

de un integrador de control de desplazamiento en el nodo 2 del modelo estructural.

El andlisis se llevé a cabo con un numero de incrementos igual a 100. Lo que implica que el analisis
estructural se divide en 100 pasos o intervalos, cada uno de los cuales se caracteriza por un pequefo
incremento en el tiempo. Los incrementos se realizan gradualmente, permitiendo un monitoreo detallado del

comportamiento de la estructura a medida que evoluciona en términos de desplazamiento a lo largo del andlisis.

La elecciéon de un numero significativo de 100 incrementos busca favorecer la precision del analisis y
proporcionar una representacion mas detallada de la respuesta estructural. No obstante, a través de este
numero de incrementos también se optimiza la eficiencia computacional de la herramienta, equilibrando la

precision del analisis y la carga computacional asociada.

2.3.4 Diagrama momento-curvatura

El procedimiento utilizado para calcular la curva del diagrama momento-curvatura se resume a continuacion.

1. Se recopilan y almacenan los datos ingresados por el usuario, que incluyen las dimensiones

geomeétricas de la seccidn, y la posicion y propiedades de los materiales que componen la estructura.
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A través del script “Section_Designer.py” se implementa el método de fibras para dividir la seccién en
una red de pequenas fibras. Lo que implica la subdivision de la seccidén en un numero definido de
divisiones en los ejes X, Y.

Se generan matrices con informacion detallada de cada fibra, incluyendo las coordenadas de su centro
y area especifica. Estas matrices se utilizan para representar cada fibra en el modelo estructural.

Se desarrolla un modelo estructural utilizando las matrices generadas, donde cada fibra se asigna con
sus propiedades especificas. Este modelo se construye contemplando la disposicion y caracteristicas
de las fibras.

Se ejecuta un andlisis por desplazamiento en el nodo al cual se le asigno la seccién especificada por
el usuario, con 100 incrementos.

Se almacenan los datos de esfuerzo-deformacion.

Se grafica el diagrama momento-curvatura.
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2.4 Etapa 3

2.4.1 Definicion de modelos representativos

Se seleccionaron tres modelos representativos, cada uno caracterizado por diferencias en geometria,

propiedades mecanicas de los materiales y disposicién de los elementos estructurales. Estos modelos sirvieron

como casos de estudio para evaluar la capacidad de la herramienta desarrollada ante diferentes escenarios.

2.4.1.1 Geometria

La geometria y disposicion del acero de refuerzo de las secciones analizadas se muestra de manera visual en

las figuras 20, 21, 22.
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Fig. 20. Modelo 1.
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Fig. 21. Modelo 2.
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Fig. 22. Modelo 3.
2.4.1.2 Propiedades mecanicas de los materiales
En las tablas Il, 1ll, IV, V y VI, es posible observar el valor asignado para cada uno de los parametros en el
concreto confinado, inconfinado y acero de refuerzo.
TABLA Il
CARACTRISITCAS DEL CONCRETO PARA MODELO 1
Parametro Descripcion Inconfinado | Confinado
fpc Resistencia a la compresién a los 28 dias. 387 kgflcm? 280 kgf/cm?
fpcu Resistencia al aplastamiento del concreto 387 kgf/cm? 0 kgf/cm?
epsu Deforma_CJon en el pL'mto de resistencia a la 0.002 0.002
compresion a los 28 dias.
epsc Deformaqlon en el punto de resistencia al 0.006 0.004
aplastamiento.

Nota: Se muestran los datos caracteristicos del concreto para el modelo 1.

TABLA 1II
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CARACTERISITCAS DEL CONCRETO PARA MODELO 2

fpc Resistencia a la compresion a los 28 dias. 450 kgf/cm? 250 kgf/cm?

fpcu Resistencia al aplastamiento del concreto 450 kgf/cm? 0 kgf/cm?

epsu Deforma_CJon en el pL’mto de resistencia a la 0.002 0.002
compresion a los 28 dias.

epsc Deformac_lon en el punto de resistencia al 0.009 0.004
aplastamiento.

Nota: Se muestran los datos caracteristicos del concreto para el modelo 2.

TABLA IV
CARACTERISITCAS DEL CONCRETO PARA MODELO 3

fpc Resistencia a la compresion a los 28 dias. 313 kgf/cm? 210 kgf/cm?
fpcu Resistencia al aplastamiento del concreto 313 kgf/cm? 0 kgficm?
opsu | Deformain en o purto de restencia 2 2| g0
epsc Deformaciéon en el punto de resistencia al 0.007 0.004

aplastamiento.
Nota: Se muestran los datos caracteristicos del concreto para el modelo 3.

TABLAV
CARACTERISITCAS DEL ACERO PARA LOS MODELOS 1y 2

fyp Resistencia a la tension. 4200 kgf/cm?
fyn Resistencia a la compresion. 4200 kgf/cm?
EO Médulo de elasticidad. 2100000 kgf/cm?
bp indice de endureciendo en tensién. 0.015

bn indice de endureciendo en compresién. 0.015

Nota: Se muestran los datos caracteristicos del acero para los modelos 1y 2.

TABLA VI
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CARACTERISITCAS DEL ACERO PARA MODELOS 3

Parametro Descripcion Valor
fyp Resistencia a la tension. 2800 kgficm?
fyn Resistencia a la compresion. 2800 kgf/cm?
EO Médulo de elasticidad. 2100000 kgf/cm?
bp indice de endureciendo en tension. 0.007
bn indice de endureciendo en compresién. 0.007

Nota: Se muestran los datos caracteristicos del acero para el modelo 3.

2.4.1.3 Carga axial asignada

Para efectos del modelado de las secciones definidas, se asigné una carga axial a cada uno de los modelos

cuya magnitud se expone en la tabla VII.

TABLA VI
CARGAS AXIALES APLICADAS A MODELOS

Modelo Carga axial
1 90 tonf
2 50 tonf
3 120 tonf

Nota: Se muestran las cargas axiales aplicadas a los diferentes modelos.

2.5.2 Generacion de graficos comparativos

Para efectos de la comparacion de los resultados se modelaron las secciones estructurales definidas
previamente en el software XTRACT, segun se menciono anteriormente. Los datos resultantes de los modelos
se registraron, con el fin de captar las respuestas estructurales especificas generadas por el software XTRACT
para cada uno de los casos en estudio, finalmente estos datos fueron comparados de forma directa con los

resultados obtenidos a través de la herramienta computacional desarrollada. Se generaron graficos en un
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entorno comun, utilizando Microsoft Excel, para visualizar de forma clara las diferencias y similitudes entre los

resultados de cada herramienta.

La fase de graficacion no solo constituye una herramienta visual esencial para evaluar de forma
inmediata la confiabilidad de la herramienta desarrollada, sino que también se integra perfectamente en el
proceso metodoldgico general. Este enfoque metodoldgico, funge como insumo clave para la validacién de la

herramienta desarrollada y la comprensién integral de su desempefio en relacion con un estandar establecido.

2.5.3 Calculadora Mander

Para verificar la precision de la "Calculadora Mander" incorporada en la herramienta computacional
desarrollada, se realizara una comparacion exhaustiva de sus resultados con los obtenidos en un estudio previo
llevado a cabo en la Escuela Politécnica Federal de Zurich. Este estudio, titulado "Ensayos ciclicos
cuasiestaticos y analisis de roétulas plasticas de muros estructurales RC" [35], proporciona una base sélida para
evaluar la capacidad de la herramienta en simular el comportamiento del concreto confinado en términos de

aumento en la resistencia y ductilidad ante el refuerzo de acero.

Ahora bien, para efectos de la validacion se tomd como referencia el muro ensayado y denominado
WSHS6, dentro del estudio. Las caracteristicas geométricas y disposicion del acero de refuerzo se ilustra en la

siguiente figura.
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Fig. 23. Modelo WSH6 [35].

Por otro lado, las caracteristicas mecanicas de los materiales se muestran en la tabla VIII.
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TABLA VIII
CARACTRISITCAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

Parametro Descripcion Valor
fc Resistencia a la compresion a los 28 dias. 45 N/mm?
ec Deformacion maxima del concreto 0.002
fy Resistencia a la fluencia del acero 583 N/mm?2

Nota: Se muestran las caracteristicas mecanicas de los materiales reportados en el documento de apoyo.

Para efectos de la comparacion entre resultados, se procedié a realizar una comparacion entre los

resultados obtenidos, se integraron los datos caracteristicos del muro ensayado directamente en la herramienta

computacional desarrollada. Luego, se llevé a cabo el calculo del aumento en la resistencia y ductilidad del

concreto confinado para finalmente, evaluar de manera cuantitativa las discrepancias entre los resultados de la

herramienta y los datos experimentales, se aplicaron estrategias estadisticas en el proceso de comparacion.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En esta seccién, se presentan los resultados con su respectivo analisis, los cuales se derivan de los objetivos
especificos establecidos para el desarrollo del proyecto. En primer lugar, se muestran los resultados derivados
de una exhaustiva evaluacién de diversos paquetes de controles graficos. Posteriormente, expone la estructura
del programa y finalmente los resultados obtenidos a partir de la validaciéon y comparacion de la herramienta

desarrollada con el estandar establecido.

3.1 Evaluacion de controles graficos

La metodologia empleada en esta evaluacion se basoé en criterios disefiados para identificar la solucion que
mejor se adapte a las exigencias del proyecto. Cada uno de los controles graficos se sometié a un analisis
donde se tuvieron en cuenta parametros como funcionalidad, documentacién, adaptabilidad a la herramienta,
recursos computacionales y licencias para operar. En la tabla 1X, se presentan los resultados obtenidos a partir

de la evaluacién realizada, asi se proporciona una vision objetiva de las fortalezas y limitaciones de cada opcion

evaluada.
TABLA IX
EVALUACION DE LAS DIFERENTES LIBRERIAS GRAFICAS
Criterio PyQt Tkinter Kivy
Funcionalidad 2 2 2
Documentacion 2 2 1
Adaptabilidad a la ) 0 1
herramienta
Recursos 1 2 0
computacionales
Licencias para 2 2 2
operar
Suma 9 8 6

Nota: Se muestra la evaluacion asignada a cada una de las librerias gréaficas.
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Este proceso de evaluacion y seleccién constituye la base sobre la cual se fundamenta la eleccion de
la herramienta, asegurando que la solucién adoptada responda de manera 6ptima a las necesidades especificas

del proyecto.

La definicion de los diferentes criterios de evaluacidon se establecid, contemplando la necesidad de
proporcionar al usuario una herramienta no solo funcional, sino también amigable e intuitiva. La consideracién
principal fue garantizar que la interfaz disefiada facilitara el ingreso de datos, optimizando asi el calculo del
diagrama momento-curvatura. En este contexto, se priorizaron criterios como la funcionalidad y adaptabilidad
para asegurar que la herramienta desarrollada cuente con elementos visuales que beneficien la interaccién

eficaz del usuario con el programa, incluso para aquello que cuenten con escasos niveles de experiencia.

Por otro lado, se evaluaron criterios técnicos, como el consumo de recursos computacionales, la
documentacion y las licencias para operar. Este enfoque estratégico en el establecimiento de criterios no solo
garantiza la funcionalidad técnica de la herramienta, sino que también respalda su viabilidad practica al
considerar las necesidades y expectativas del usuario final. Este compromiso con criterios especificos refleja la
dedicacion al desarrollo de una herramienta que no solo cumple con los estandares técnicos, sino que también

se adapta a la experiencia del usuario de manera integral.

Posterior a la evaluacion realizada basada en los criterios establecidos en la metodologia, PYQT
emergié como la eleccién mas destacada. Este sistema de enlaces de Python mostré un rendimiento superior
en comparacion con Tkinter y Kivy, segun se muestra en la Tabla IX. Su seleccién se fundamenta en diversos
factores clave, entre ellos la robustez de sus capacidades gréficas, la flexibilidad en la personalizacién de la
interfaz y su integracién con el lenguaje de programacion Python y Openseespy. Ademas, PYQT se destaco
por la capacidad de ofrecer elementos visuales que garantizan una experiencia del usuario intuitiva. Esta
eleccion estratégica de PYQT como sistema para la elaboracién de la interfaz grafica de usuario de la
herramienta computacional desarrollada respalda una visién que destaca en términos de eficiencia técnica y

experiencia de usuario.

3.2 Estructura del programa

La implementacion de la metodologia propuesta, la cual se expone en la seccidn anterior, condujo al desarrollo
de una herramienta computacional robusta y eficiente para la conceptualizacion de diagramas momento-
curvatura en muros con geometria compleja. A continuacion, se presentan los resultados y analisis detallado
de la estructura del programa, partiendo de una visién general a la especifica, resaltado los aspectos mas

relevantes y la consecucion de los objetos establecidos.
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3.2.1 Programacioén orientada a objetos

La eleccidon de Python como lenguaje de programacion y Spyder como entorno cientifico, proporcioné una
plataforma sdélida y flexible para la implementacién del proyecto. La sintaxis clara, la compatibilidad con el
software de analisis de estructural Openseespy y la amplia biblioteca de Python contribuyeron
significativamente en la eficiencia y legibilidad del cédigo. Por otro lado, Spyder ofreci6 un ambiente de

desarrollo interactivo que facilité la iteracion y depuracion de la herramienta.

Ahora bien, la adopcién de un estilo de programacion orientado a objetos demostré ser crucial para la
sostenibilidad del cédigo. La estructura propuesta, se compone de clases y objetos claramente definidos, y
dedicados a cubrir y funciones especificas dentro del programa. Esta organizacion facilita la expansién futura

del programa y contribuye a una mayor compresion del codigo.

3.2.2 Organizacion jerarquica de scripts

La herramienta computacional desarrollada se compone de diferentes scripts, cada uno disefiado para
funciones especificas. Esta organizacion jerarquica facilita la gestion y mantenimiento del cédigo, lo que permite
futuras inclusiones de nuevas funcionalidades y actualizaciéon a las existentes. En la figura 24, se ilustra la
interconexion entre codigos en el programa, lo que representa asi la cohesion estructural. Cada script contribuye

de manera especifica al flujo general del programa, al cumplir con funciones especificas.
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Main App.py

Ul.MainApp.py

Ul_SectionApp.py

I_ResultsApp.
UI_ReinforcementApp.py Ul Rt tlit=te o oy

Section_Designer.py OpenSeesPy_Analysis.py

Fig. 24. Interconexion entre scripts.

Segun se observa en la figura 24, la cual ilustra la interconexion entre los diversos scripts que componen
la herramienta computacional, es posible resaltar la colaboracion entre los diferentes elementos del cédigo.
Cada script ha sido disefiado con un propdsito especifico, contribuye asi de manera singular al conjunto
funcional del programa. Ahora bien, la conexién entre estos se realizd, de forma que, se asegure un flujo
coherente de datos y funciones a lo largo de la ejecucion del programa. El enforque organizativo mostrado, se

traduce en un desarrollo mas agil y eficiente, el cual promueve la expansion y el mejoramiento del proyecto.

3.2.3 Confeccidn de la interfaz principal

La confeccion de la interfaz principal se realizé con un enfoque centrado en el usuario, de forma tal que este se
sienta guiado a través de un flujo constante durante la entrada de datos, con el objetivo claro de minimizar
errores y mejorar significativamente la usabilidad de la herramienta. El disefio de la interfaz principal se muestra
en la figura 25.
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Fig. 25. Disefio de la interfaz principal.

El enfoque centrado en el usuario tradujo a una interfaz que presenta instrucciones claras y un disefio
I6gico. Los elementos visuales, se distribuyeron de manera coherente, guiando al usuario de forma natural a
medida que procede la entrada de datos requerida para el célculo del diagrama momento-curvatura. Esta
estructura secuencial no solo simplifica el proceso, sino que, ademas, reduce posibles errores al minimizar las

oportunidades de desviacion del flujo previsto.

Por otro lado, se le dio un énfasis particular en la retroalimentacion visual, es decir, permitir que el
usuario tenga una comprensién inmediata del progreso y la validez de los datos ingresados, a partir de los
diferentes graficos que se muestran durante la ejecucion del programa, donde se representa la geometria de la
seccion, disposicion del refuerzo de acero y caracteristicas de mecanicas de los materiales. Botones de ayuda
se implementaron estratégicamente para ofrecer orientacion en tiempo real, lo que favorece la capacidad del

usuario para interactuar de manera efectiva con la herramienta.
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3.2.4 Componentes clave de la herramienta

Como se menciond anteriormente, la herramienta computacional desarrollada se compone de diferentes scripts,

que cuentan con funciones especificas, para abordar el proceso desde la validaciéon de los datos de entrada

hasta la generacion del modelo estructural y la ejecucidn del analisis no lineal. A continuacion, en la tabla X, se

detalla de forma puntual, la vision detallada de cada script, destacando su contribucién al funcionamiento global

de la herramienta.

TABLA X
NIVELES DE DESPENO

Nombre del Script

Descripcion del funcionamiento

Main App.py Establece la base y ejecuta el programa.
Cuenta con la programacion de todos los elementos visuales que
Ul_MainApp.py componen la interfaz principal, almacena los datos que son ingresados

dentro de la misma y ejecuta el analisis no lineal.

Ul_SectionApp.py

Cuenta con la programacion de un elemento de tabla donde el usuario
ingresa los datos correspondientes a la geometria de la seccion.

Ademas, almacena dichos datos.

Ul_Reinforcement.py

Cuenta con la programacion de un elemento de tabla donde el usuario
ingresa los datos correspondientes a la disposicion del acero de

refuerzo longitudinal. Ademas, almacena dichos datos.

Ul_Results.py

Cuenta con la programacion de la ventana emergente donde se muestra
el diagrama momento-curvatura. Almacena la carga axial ingresada por

el usuario y muestra el diagrama.

Section_Designer.py

Recolecta los datos ingresados por el usuario y aplica el método de
fibras. Ademas, genera las matrices donde se almacenan los datos

caracteristicos de cada fibra.

OpenSeesPy_Analysis.py

Contiene la programacion del andlisis no lineal. Interpreta todos los
datos ingresados por el usuario, para posteriormente ejecutar el calculo

a través de OpenSeesPy.

Nota: Se muestra la evaluacion asignada a cada una de las librerias graficas.
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Como se detalla en la tabla X, cada script desempefia una funcién uUnica y especializada dentro del
proceso de analisis estructural. Estas funciones especificas se disefaron con el fin de abordar los diferentes
elementos necesarios para la automatizacién del calculo del diagrama momento-curvatura, de manera
separada, favoreciendo asi el proceso de depuracion del codigo y para facilitar las futuras actualizaciones a la

herramienta computacional desarrollada.

La secuencia de scripts no solo solo garantiza un analisis estructural completo, sino que también una
coordinacion eficiente entre cada fase del proceso, demostrando el sistema modular y la funcionalidad distintiva

de cada componente en la consecucion de los objetivos de la herramienta.

3.2.5 Analisis estructural

El analisis no lineal, se realiz6 a través de los comandos proporcionados por OpenSeesPy. En este se
configuraron dos tipos de carga, una carga axial constante y un momento unitario que crece linealmente con el
tiempo. La definicion de esta ultima carga proporciona una carga variable en la estructura, lo que resulta en un
analisis que aborda el comportamiento no lineal de la misma. Este enfoque es fundamental en la evaluacion de

la seccidn bajo condiciones de carga variable o bien, la respuesta no lineal de la estructura.

Por otro lado, el integrador de control de desplazamiento se selecciond con el fin de controlar el analisis
con base en los desplazamientos del nodo al cual se le asigno la seccidn por calcular. Ahora bien, el analisis
se llevo a cabo con 100 incrementos, lo cual garantiza un equilibrio entre la precision del resultado y la eficiencia
computacional al ejecutar el programa. Este enfoque es especialmente relevante en el desarrollo de
herramientas computacionales para analisis estructural donde la eficiencia en términos de recursos es una

consideracion clave para la utilidad y aplicabilidad practica de la herramienta.

3.3 Validacion

3.3.1 Diagrama momento-curvatura

En esta fase de validacion, se llevaron a cabo modelaciones especificas de secciones estructurales, se utiliza
la herramienta computacional desarrollada, se abarcan los modelos detallados en la seccion de la metodologia.
El objetivo principal fue comparar y contrastar los resultados obtenidos por la herramienta con aquellos
generados por XTRACT, una herramienta reconocida en analisis estructural de secciones transversales. A

continuacion, en las figuras 26, 27, 28, 29, 30 y 31, se presenta el proceso para la obtencién y los resultados
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obtenidos para los tres modelos distintos, que permiten una evaluacion directa de

de la herramienta desarrollada en comparacion con un estandar establecido.

B MainWindow
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Fig. 26. Ejecucion del modelo 1.
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Fig. 27. Resultados del modelo 1.
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Fig. 28. Ejecucién del modelo 2.
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Fig. 29. Resultados del modelo 2.
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Fig. 30. Ejecucion del modelo 3.




B | MainWindow - O >
Carga fdal

P: tonf

Generar Diagrama Momento-Curvatura

Diagrama Momento-Curvatura

500

450

400

Momento (tonf-m)

350

300

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0035 0.040
Curvatura (L/m)

Fig. 31. Resultados del modelo 3.

La representacion grafica generada por el programa computacional desarrollado no solo ofrece una
visualizacion detallada del comportamiento momento-curvatura de las secciones bajo andlisis, sino que también
proporciona datos cuantitativos cruciales. En este contexto, se extraen los momentos flectores maximos para
cada uno de los modelos evaluados. En el caso del Modelo 1, se ha identificado un momento maximo de 1700
tonf-m, para el Modelo 2 se obtuvo un valor de 1600 tonf-m; el Modelo 3 exhibe un momento flector maximo de
510 tonf-m. Estos valores son esenciales para la evaluacion precisa de la capacidad de carga de cada seccion,
y desempefian un papel critico en la seleccién de materiales y dimensiones adecuadas, garantizando asi un
rendimiento seguro y eficiente ante las condiciones de carga proyectadas. En particular, el andlisis no lineal
proporciona una ventaja significativa al permitir una evaluacién mas precisa del momento flector maximo, ya
que considera la no linealidad del material y el comportamiento geométrico de la estructura. Esto resulta en una
mayor precision en la prediccion del comportamiento estructural, lo que a su vez facilita la toma de decisiones

informadas en el disefo y la seleccion de materiales, contribuyendo a la seguridad y eficiencia del proyecto.

Ademas, la informacion resultante de la herramienta computacional incluye las curvaturas asociadas a

cada uno de los modelos evaluados. En el caso del Modelo 1, la curvatura maxima alcanzada es de 0.02,
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mientras que para el Modelo 2 se registra una curvatura de 0.022. Por ultimo, el Modelo 3 exhibe una curvatura
de 0.04. Las curvaturas se expresan en unidades de 1/m, donde la medida representa la variacion de la
curvatura por unidad de longitud. Estos valores de curvatura son fundamentales para comprender la capacidad
de deformacion de cada seccion estructural, proporcionando asi informacion valiosa sobre la ductilidad y

flexibilidad de los materiales utilizados.

La evaluacion comparativa entre la herramienta computacional desarrollada y XTRACT se materializa
a través de graficos comparativos detallados que ilustran los momentos de flexién y las curvaturas generadas
por ambas herramientas. Estos graficos, elaborados con precision en Microsoft Excel, ofrecen una vision
completa y comparativa de las respuestas estructurales para cada modelo analizado. El analisis detallado de
estos graficos proporciona informacién clave sobre la coherencia y la precision de la herramienta desarrollada
en relacion con XTRACT, y permite asi una evaluacion critica y cuantitativa de su desempefo en diferentes

contextos estructurales.

A continuacion, en las figuras 32, 33 y 34, se presentan los graficos momento-curvatura
correspondientes a cada uno de los modelos analizados. Estos graficos son fundamentales para discernir
cualquier variacion significativa entre los resultados de ambas herramientas, lo que contribuye asi a la validacién

integral de la herramienta computacional desarrollada.

Diagrama Momento-Curvatura, Modelo 1
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Fig. 32. Diagrama momento-curvatura, modelo 1.
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Fig. 33. Diagrama momento-curvatura, modelo 2.

Diagrama Momento-Curvatura, Modelo 3
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Fig. 34. Diagrama momento-curvatura, modelo 3.
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Al examinar los resultados obtenidos de las graficas momento-curvatura generadas por XTRACT vy la
herramienta computacional desarrollada para las tres secciones analizadas, se destaca una gran similitud en el
comportamiento estructural. En muchos tramos de las curvas, las respuestas de ambas herramientas se
superponen de manera significativa, lo que evidencia una concordancia notable. En particular, la zona anterior
a la fluencia del acero muestra una gran concordancia, aunque al acercarnos al punto de fluencia se observa
una pequenfa variacion, donde la herramienta computacional exhibe una capacidad de momento ligeramente

superior.

Por otro lado, posterior al punto de fluencia, la curva generada por el software XTRACT presenta un
comportamiento parabdlico. En contraste, la herramienta desarrollada presenta un comportamiento mas lineal

en esta fase.

Las discrepancias sefaladas anteriormente se atribuyen al modelo constitutivo utilizado para
representar el comportamiento del acero en la herramienta computacional desarrollada. SteelMPF de
OpenSeesPy incluye efectos de endurecimiento por deformacion isotrépica, al presentar transiciones curvas
con asintotas de linea recta [36]. Las pendientes de estas rectas dependen del mdédulo de elasticidad y los
indices de endurecimiento definidos por el usuario. Por otro lado, XTRACT utiliza un modelo de acero con
endurecimiento por deformacién parabdlica [37], lo que muestra una transicion lineal antes del esfuerzo de
fluencia, seguida de una zona de plasticidad perfecta, posteriormente un endurecimiento por deformacién y

finalmente una etapa de estriccion donde disminuye la capacidad del material hasta alcanzar la fractura.

En términos de ductilidad, ambos conjuntos de datos reflejan valores muy similares con pequenas
variaciones. Estas diferencias se atribuyen al enfoque unico que emplea la herramienta computacional
desarrollada para abordar las zonas confinadas y no confinadas de las secciones. Mientras ambos softwares
aplican el método de fibras, la herramienta computacional considera el numero de divisiones que el usuario
estipula para dividir la seccion, asi mismo, Unicamente permite incluir zonas confinadas rectangulares, lo que
obliga al usuario a establecer multiples zonas para representar ciertas geometrias. Esta particularidad puede
inducir variaciones en la prediccién del comportamiento del elemento estructural ante cargas monoténicas, lo
que afecta la deformacion ultima del concreto y, por ende, el valor de momento-curvatura de la seccion. Estas
observaciones resaltan la importancia de considerar el enfoque especifico de cada herramienta al interpretar

los resultados.
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3.3.2 Calculadora Mander

Como resultado ante el célculo realizado a través de la herramienta computacional desarrollada, que contempla
los datos caracteristicos del ensayo WSHG6, publicado por Alessandro Dazio [35], se tiene figura 35, la cual

muestra el aumento en resistencia y ductilidad del material especificado.

-
Calculadora Mander
flc: [459 kgf/cm2 f'c: Resistencia a la compresidn del concreto a los 28 dias
Asx: |0.8424 cm2 Asx: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al eje X.
Asy: |0.5654 cm2 Asy: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al eje Y.
fyt: [3302.52 kgffem2 fyt: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo transversal.
Calcular Ayuda
Resultados

f'ce: 648.9308289485801 kgffcm2

e'cc: 0.006137926556613946

Fig. 35. Validacién Calculadora Mander.

Ahora bien, los resultados ante la comparacién de los datos extraidos del estudio titulado "Ensayos ciclicos

cuasiestaticos y analisis de rotulas plasticas de muros estructurales RC", se resumen en la tabla XI.

TABLA XI
COMPARACION DE RESULTADOS
Factor Valor exacto (kgf/cm?2) | Valor calculado (kgf/cm?2) % de error
Resistencia a la compresion 642.42 648.93 0.00010
Deformacion maxima 0.00600 0.00614 0.00023

Nota: Se muestra la comparativa de datos entre los reportados en el ensayo y el calculado a través de la herramienta desarrollada.
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Los resultados del andlisis comparativo entre los datos obtenidos mediante la Calculadora Mander y los
resultados experimentales del estudio de la Escuela Politécnica Federal de Zurich revelan notables similitudes
en el aumento de resistencia a la compresién y la deformaciéon maxima del concreto confinado. La baja magnitud
de los porcentajes de error calculados subraya la precision de la herramienta desarrollada para estimar estos
parametros fundamentales. Sin embargo, es crucial considerar ciertos factores que podrian contribuir a las
diferencias observadas. En primer lugar, se destaca el cambio en las unidades de medida, ya que los datos
experimentales del estudio utilizan unidades distintas a las empleadas internamente por la Calculadora Mander.

Este ajuste unitario se realizé6 meticulosamente para garantizar la coherencia en la comparacion.

Ademas, es relevante senalar que la Calculadora Mander basa sus calculos en un método que utiliza
coeficientes derivados de una extensa cantidad de experimentos y datos recopilados [33]. En contraste, los
detalles especificos sobre el modelo constitutivo empleado en el estudio experimental no fueron proporcionados
en la publicacion. Esta diferencia en los enfoques metodoldgicos puede influir en las discrepancias observadas
y destaca la importancia de la transparencia en la documentacion de los modelos constitutivos utilizados en

investigaciones experimentales para lograr una comparacion mas precisa y completa.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Eldesarrollo de la herramienta computacional ha culminado de manera satisfactoria, al proporcionar a
los usuarios la capacidad de generar diagramas momento-curvatura para diversas configuraciones
geomeétricas de secciones de concreto reforzado. La flexibilidad de la herramienta, al permitir la
definicién de secciones con geometria compleja, la convierte en una herramienta valiosa para la
conceptualizacion y evaluacion de estructuras de concreto reforzado.

e Se implementé una interfaz gréafica desarrollada en el marco de trabajo PyQt. Esta se distingue por su
intuitividad, que guia al usuario a través de un flujo continuo y légico que simplifica el proceso de ingreso
de datos y calculo. La arquitectura amigable de la interfaz asegura que los usuarios se mantengan en
el camino correcto sin desviarse del procedimiento, lo que facilita la generacion de diagramas momento-
curvatura de manera eficiente y precisa. La combinacion de la potencia de calculo de la herramienta
con una interfaz intuitiva representa un avance significativo en la accesibilidad y usabilidad para
ingenieros y estudiantes en el analisis de estructuras de concreto reforzado.

e Para el desarrollo de la herramienta, se adopté una programacién orientada a objetos (OOP). La
implementacién de la OOP permitié organizar de manera eficiente el codigo, al mejorar su comprension
y facilitar futuras expansiones y modificaciones. Se establecié una jerarquia de scripts, cada uno cumple
asi con un proposito especifico dentro de la funcionalidad integral del programa. Esta estructura
modular no solo contribuyé a una mayor claridad y mantenibilidad del cédigo, sino que también
proporciona una base soélida para incorporar nuevas funcionalidades o ajustar las existentes en el futuro.

o Eldesarrollo de la herramienta se llevé a cabo al aprovechar la potencia y flexibilidad del programa de
analisis estructural OpenSeesPy. Integra las capacidades de OpenSeesPy con las funcionalidades de
Python, se logra construir una herramienta robusta y versétil. La combinaciéon de estas tecnologias
permitié implementar el método de fibras para el analisis de secciones de concreto reforzado, asi como
la definicion detallada de la geometria de estas secciones.

e El programa desarrollado ha demostrado ser una herramienta valiosa para la aproximacion de los
momentos flectores maximos junto con sus respectivas curvaturas en el analisis de secciones
estructurales. La visualizacion detallada y la informacion cuantitativa proporcionada por la herramienta

permiten una comprension integral del comportamiento momento-curvatura, al destacar la
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concordancia significativa con resultados obtenidos de manera independiente. La capacidad de extraer
con precision los momentos flectores maximos asociados con las respectivas curvaturas no solo
fortalece la confiabilidad de la herramienta sino también su utilidad en el disefio estructural, donde la
combinacion de estos dos parametros es esencial para evaluar la respuesta y la seguridad de las
secciones bajo diversas condiciones de carga.

La recopilacion de los momentos flectores maximos y curvaturas en la evaluacion estructural enriquece
la comprension del comportamiento de las secciones, al proporcionar una base soélida para la toma de
decisiones informadas en el disefio y analisis de estructuras.

La validacion de la herramienta computacional frente al software XTRACT demostré coherencia en los
resultados obtenidos para las secciones analizadas. La comparacién detallada de los diagramas
momento-curvatura reveld una gran similitud en el comportamiento estructural, con superposiciones
significativas en muchos tramos de las curvas. Especificamente, la herramienta desarrollada presenté
una capacidad de momento ligeramente superior en la zona posterior al punto de fluencia del acero.
La “Calculadora Mander” integrada dentro de la herramienta computacional desarrollada, presento en
términos cuantitativos, porcentajes de error inferiores al 0.0003%, en la validacion realizada, al destacar
la coherencia y precision del programa. A pesar de que las diferencias podrian atribuirse a factores
como el cambio de unidades entre el estudio y la calculadora, y la utilizacién de modelos constitutivos

diferentes, la tendencia general demostré una concordancia efectiva.
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Recomendaciones

e Se recomienda a futuros desarrolladores buscar asesoramiento directo con el autor del proyecto al
considerar una modificacién o expansion del programa.

e Para mejorar la precision del analisis, es crucial incorporar el efecto del cortante en futuras versiones
de la herramienta.

o El estudio detallado del comportamiento de los modelos constitutivos integrados en el programa
comprende un aspecto esencial en el uso de la herramienta para garantizar la correcta interpretacion
de los resultados y la entrada de datos al programa.

e Se considera importante que los usuarios presenten conocimientos previos en el analisis no lineal de
elementos de concreto. Dado que la herramienta desarrollada se centra en proporcionar un enfoque
automatizado para generar diagramas momento-curvatura, es esencial que los usuarios estén
familiarizados con los principios fundamentales del analisis estructural y las caracteristicas del
comportamiento no lineal de los elementos de concreto reforzado. Este conocimiento previo permitira
a los usuarios interpretar de manera mas efectiva los resultados generados por la herramienta y realizar

ajustes pertinentes en funcién de su comprensién del comportamiento estructural.
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Manual de
Usuario

)7

Herramienta computacional para la elaboracion de diagramas

momento-curvatura de muros con geometria compleja

Esta guia proporciona informacién detallada sobre el funcionamiento de la

herramienta computacional, incluyendo un paso a paso para garantizar su correcto
uso. Su objetivo principal es orientar al usuario en la manipulacién adecuada de los

componentes en la interfaz principal y las emergente.
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Instalacion del programa

1. Descarga y extraccion

Para llevar a cabo la instalacion de nuestro programa, es esencial contar con la carpeta que contiene
el ejecutable. Asegurate de haber descargado y extraido correctamente el archivo ZIP, y localiza la
carpeta principal nombrada "Main App". Dentro de esta carpeta, verifiquemos la presencia de tres
elementos clave: el archivo ejecutable de la aplicacién, dos imagenes denominadas "bc dc" y
"bcx_dcy_s", y una subcarpeta guardada bajo el nombre " _internal". Esta estructura especifica

garantizara una instalacion correcta y el pleno funcionamiento de nuestro programa.

2. Ejecucion
o Sigue la ruta de carpetas como se indica a continuacion:

o [TFG J Sanchez eje] > [dist] > [Main App]

¢ Haz doble click en el ejecutable denominado “Main App” para iniciar la herramienta.
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Definicion, Configuracion y Analisis Estructural de Secciones

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para ingresar y registrar los datos iniciales de manera

efectiva.

B MainWindow

Definir Seccidn

Definir Vértices

1 Definir Refuerzo de Acerc Vertical 2

Definir Acero de Refuerzo Vertical

Caracteristicas Macinicas del Acero de Refusrzo 5

Projectar Curva Esfuerzo-Deformacion

Cantidad de Zonas Confindas:

Definir Método de Fibras 3
Nimero de divisiones en X: l:l Nimero de divisiones en Y: l:l
Disfiir Zonas Confinadas 4

] =

X Y
Coordenadss dsl cantro: l:l l:l
Definir Zona Seleccionada

Prayectar Zonas Confinadas Ayuda

Caracteristicas Mecinicas del Concreto 6

‘Concreto Inconfinada

o
fpou: l:l kgfem2

Definir Mecanica Concreto

Projectar Curva Esfuerzo-Deformacion

— O X
Ayuda
7
‘Calculadora Mander Realizar Analsis

Fig. 1 Interfaz principal. Pasos para la ejecucion.
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3. Definir Seccion

Al iniciar la herramienta, el usuario debe seleccionar el botén 'Definir Vértices' y completar las
coordenadas X y Y para cada vértice en la ventana emergente. Es esencial seguir un orden que
satisfaga la direccion en contra de las manecillas del reloj para garantizar la correcta disposicién de
los datos.

Se requiere que el usuario ingrese un minimo de cuatro vértices para definir la seccion. En caso de
requerir agregar mas vertices, debe seleccionar el boton 'Afadir Campo'. La cantidad de veces que

deba presionar este botdn corresponde a la cantidad de vértices adicionales que desea ingresar.

Una vez ingresadas las coordenadas en la tabla, el usuario debe seleccionar el boton ‘Proyectar

Seccién’ para graficar la geometria de la seccién y, finalmente, cerrar la ventana emergente.

B | MainWindow — O ot
K (m) ¥ (m)
Vértice 01 '
Veértice 02
Afadir campo

Veértice 03

Veértice (4

Proyectar Seccicn

Fig. 2. Definir seccion.

Nota: La seccién debe ser definida de tal manera que el incremento de carga en el momento flector

aplicado se realice en torno al eje Y.
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4. Definir Refuerzo de Acero Vertical

Una vez que se ha definido la geometria de la seccién, el usuario debe seleccionar el botén 'Definir
Acero de Refuerzo Vertical'. En la ventana emergente correspondiente, se deben ingresar las
coordenadas X y Y, junto con el area transversal de cada varilla de refuerzo. Similar al proceso
anterior, se debe presionar el boton 'Anadir Campo' segun la cantidad de varillas necesarias.
Finalmente, para visualizar la posicién de las varillas, se debe seleccionar 'Proyectar Seccién' y cerrar

la ventana emergente.

B! MainWindow — O >
X (m) ¥ (m) Area (cmd)
Varilla 01
Afizdir campo
E = Prowectar Refuerzo

Fig. 3. Definir refuerzo de acero vertical.
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5. Definir Método de Fibras

En esta fase del proyecto, el usuario debe ingresar el niumero de divisiones deseado tanto en el eje

X como en el eje Y para definir el método de fibras.

Este numero de divisiones es crucial, ya que determinara la discretizacion de la seccién. Es
importante destacar que el usuario debe asegurarse de que este nimero de divisiones sea suficiente
para que el programa identifique de manera efectiva las zonas confinadas establecidas en el siguiente
paso. Sin embargo, se enfatiza que no se debe seleccionar un numero excesivo de divisiones, ya que
esto podria afectar la agilidad computacional de la herramienta. Se recomienda al usuario iterar entre
esta fase y la siguiente, donde se definen las zonas confinadas, para lograr un diagrama

representativo de la seccion.

Es responsabilidad del usuario ajustar cuidadosamente el numero de divisiones, considerando el
equilibrio entre la precisién del modelo y la eficiencia computacional, lo que facilitara un analisis

exhaustivo y agil del comportamiento estructural de la seccion.

Definir Metodo de Fibras

Nimero de divisiones en X: MNimero de divisiones en ¥

Fig. 4. Definir método de fibras.
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6. Definir Zonas Confinadas

En esta fase, el usuario debe ingresar el numero total de zonas confinadas presentes en la seccion.
Luego, se debe seleccionar el botdn 'Actualizar Lista' para reflejar este numero en la interfaz. En la

lista generada, el usuario debe elegir la zona confinada a la cual se le van a ingresar los datos.

Es esencial destacar que la zona confinada debe estar seleccionada en la lista antes de ingresar los
parametros. El usuario debe proporcionar el ancho, el alto, y las coordenadas X y Y del centro de la
zona. Una vez ingresados los datos, se debe seleccionar el botdn 'Definir Zona Seleccionada'. Si el

usuario omite esta accion, los datos no se guardaran.

Cabe mencionar que cambiar la zona en la lista es fundamental antes de realizar el proceso
nuevamente, ya que, si se repite el procedimiento sin cambiar de zona, los nuevos datos
sobrescribiran los previamente ingresados y almacenados. Como ultimo paso, el usuario debe
presionar el botén 'Proyectar Zonas Confinadas' para visualizar tanto las divisiones establecidas en
el punto anterior como las zonas confinadas definidas. Para obtener orientacion adicional, se ha
agregado un botdn de ayuda que muestra una figura explicativa sobre la disposiciéon de los datos a

ingresar.

Definir Zonas Confinadas

Cantidad de Fonas Confindas: I:I Achicar Licta ot
Coordenadas del centro: | | | |
Definir Zona Seleccionada
Proyectar Zonas Confinadas Ayuda

Fig. 5. Definir zonas confinadas.
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7. Caracteristicas Mecanicas del Acero de Refuerzo

En esta etapa, el usuario debe ingresar las caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo. Después
de proporcionar estos datos, se debe seleccionar el boton 'Proyectar Curva Esfuerzo-Deformacion'

para almacenar la informacion y visualizar la curva resultante.

Es esencial destacar que la curva proyectada es una aproximacién del comportamiento del material
y no representa el 100% del comportamiento real. Esto se debe a que el programa utiliza el modelo
constitutivo de Menegotto-Pinto (1973) establecido para OpenSeesPy. Se recomienda al usuario
tener en cuenta esta aproximacion al interpretar los resultados obtenidos a través de la proyeccién

de la curva esfuerzo-deformacion.
La nomenclatura de las variables se describen a continuacion:

e Fyp: resistencia a la tension.

o Fyn: resistencia a la compresion.

e EO: modulo de elasticidad.

e bp: indice de endurecimiento a la tensién. (se recomienda bp = 0.015)

e bn: indice de endurecimiento a la compresién. (se recomienda bn = 0.015)

Caracteristicas Mecanicas del Acerc de Refusrzo
fyp: kg/om2 E0: kgfom2 bp:
fyn: kg/om2 bn:
Projectar Curva Esfuerzo-Deformacion Ayuda

Fig. 6. Caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo.
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8. Caracteristicas Mecanicas del Concreto

En esta seccion, el usuario debe seleccionar primero el material de concreto, ya sea confinado o
inconfinado, de la lista y ajustar los parametros segun sea necesario. Después de ingresar los datos,
se debe seleccionar el botén 'Definir Mecanica Concreto'. Luego, se procede a seleccionar el otro
material en la lista y repetir el proceso de ajuste de parametros, seguido por la seleccién del mismo

boton.

Una vez que ambos materiales han sido incorporados con sus respectivos datos, se debe seleccionar
el botdn 'Proyectar Curva Esfuerzo-Deformacion'. Es importante destacar que la curva proyectada es
una aproximacion del comportamiento real y no refleja al 100% el comportamiento del material
utilizado en la herramienta. El programa hace referencia al modelo constitutivo de Kent-Scott-Park
programado en OpenSeesPy. Se recomienda al usuario tener en cuenta esta aproximacion al

interpretar los resultados derivados de la proyeccion de la curva esfuerzo-deformacion.

La nomenclatura de las variables se describen a continuacion:

fpc: resistencia a la compresion a los 28 dias.

fpcu: resistencia al aplastamiento del concreto.

epsu: deformacion en el punto de resistencia a la compresion a los 28 dias.

epsc: deformacion en el punto de resistencia al aplastamiento del concreto.

Caracteristicas Mecanicas del Concreto

Concreto Inconfinado R Calculadora Mander
fpc: kgfom2 epsu:
fpou: kgfocm2 epsc:

Definir Mecanica Concreto

Projectar Curva Esfuerzo-Deformacion Ayudsa

Fig. 6. Caracteristicas mecanicas del concreto.
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La aplicacion presenta un recurso adicional llamado 'Calculadora Mander'. Al seleccionar este boton,

se abrira una ventana emergente que brinda al usuario la capacidad de calcular el aumento en la

resistencia y la ductilidad del concreto debido al confinamiento.

Dentro de la ventana de la calculadora, el usuario simplemente debe completar las casillas con los

parametros especificados y seleccionar el boton 'Calcular'. Se destaca la importancia de utilizar el

boton de ayuda proporcionado para obtener una comprensién detallada de la nomenclatura y las

variables utilizadas.

Esta funcionalidad adicional proporciona al usuario una herramienta practica para realizar calculos

especificos relacionados con el confinamiento del concreto, mejorando asi la comprension de los

efectos en la seccion analizada.

B | MainWindow

fie: kgf/cm2

Ay cm2

Asy: cm2

kgf/cm2

cm

JULLL

Resultados

fec:

e'CcC:

Calculadora Mander

f'c: Resistencia a la compresidén del concreto a los 28 dias

Asx: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al eje X.
Asy: Area de acero de refuerzo transversal paralelo al eje Y.

fyt: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo transversal.

Calcular Ayuda

Fig. 7. Calculadora Mander

SANCHEZ O JOSE PABLO
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9. Realizar Analisis

Como paso final, el usuario debera presionar el botén 'Realizar Analisis'. Esto abrira una ventana
emergente donde se debera especificar la carga axial deseada. Una vez definida la carga axial, se
selecciona el botén 'Generar Diagrama Momento-Curvatura' para graficar el diagrama momento-

curvatura de la seccion especificada por el usuario.

Este proceso permite al usuario llevar a cabo un analisis estructural completo y obtener un diagrama

momento-curvatura que refleje el comportamiento de la seccién bajo la carga axial definida.

Carga Axial

Generar Diagrama Momento-Curvatura

Fig. 8. Carga axial.

SANCHEZ O JOSE PABLO



Apéndice B

Resultados del analisis estructural del modelo 1 en XTRACT.



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

For use only in an academic or research setting. TEC

Section Name: Sectionl 41212023
Loading Name: 90 ton Modelo 1
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Section Details:

X Centroid: 3287 m

Y Centroid: 2158 m

Section Area: 2.011 m"2

Loading Details:

Constant Load - P: 882.6E+3 N

Incrementing Loads: Myy Only

Number of Points: 31

Analysis Strategy: Displacement Control R

Analysis Results:
Failing Material: C. Inconfinado 280
Failure Strain: 4.000E-3 Compression

Curvature at Initial Load: -.9923E-10 1/m

Curvature at First Yield: .3963E-3 1/m
Ultimate Curvature: 19.73E-3 1/m
Moment at First Yield: 7.987E+6 N-m
Ultimate Moment: 1.57E+7 N-m
Centroid Strain at Yield: .7190E-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate: 47.40E-3 Ten
N.A. at First Yield: 1.814 m

N.A. at Ultimate: 2402 m
Energy per Length: 266.8E+3 N
Effective Yield Curvature: .5844E-3 1/m
Effective Yield Moment: 1.18E+7 N-m
Over Strength Factor: 1.336

EI Effective: 2.02E+10 N-m"2
Yield EI Effective: 2.07E+8 N-m"2
Bilinear Harding Slope: 1.027 %
Curvature Ductility: 33.76
Comments:

User Comments

MMoments about the Y-Axis - N-m

20005 0.000 0.003 0.010 0.013 0.020
Curvatures about the Y-Ams - 1'm

=i DNdoment Curvature Felation
—— DNioment Curvature Bilineariration




XTRACT Analysis Report - Jose Pablo S.

TEC

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Sectionl 41212023
Loading Name: 90 ton Modelo 1
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
C. C. C.Confinad C.Confinad Steel Steel C. C. C.Confinad C.Confinad
Inconfinad Inconfinad 280 280 4200 4200 Inconfinad Inconfinad 280 280
280 280 Strain Strain Strain Strain 280 280 Stress Stress
Strain Strain (strain) (strain) (strain) (strain) Stress Stress (Pa) (Pa)
(strain) (strain) (Pa) (Pa)

0 -17.17E-6 0 -17.17E-6 0 -17.17E-6 0 -425.5E+3 0 -425.1E+3
3041E-3  -.1619E-3 3002E-3  -.1579E-3 .3008E-3  -.1589E-3 0 -3.999E+6 0 -3.831E+6
J7399E-3  -.1920E-3 J7320E-3  -.1840E-3 J7332E-3  -.1862E-3 0 -4.738E+6 0 -4.445E+6
1.168E-3  -.2295E-3 1.157E-3  -.2175E-3 1.158E-3  -.2207E-3 0 -5.652E+6 0 -5.220E+6
1.593E-3  -.2706E-3 1.578E-3  -.2545E-3 1.580E-3  -.2589E-3 0 -6.645E+6 0 -6.064E+6
2.016E-3  -3135E-3 1.997E-3  -2934E-3  2.000E-3  -.2988E-3 0 -7.671E+6 0 -6.933E+6
2.443E-3  -3524E-3  2.420E-3  -3283E-3  2423E-3  -3348E-3 0 -8.590E+6 0 -7.699E+6
2.875E-3  -3864E-3  2.848E-3  -3583E-3  2.852E-3  -3658E-3 0 -9.384E+6 0 -8.346E+6
3311E-3  -4162E-3  3.280E-3  -3841E-3  3.285E-3  -3928E-3 0 -10.07E+6 0 -8.896E+6
3.750E-3  -4438E-3  3.714E-3  -4077E-3  3.720E-3  -.4174E-3 0 -10.70E+6 0 -9.390E+6
4.191E-3  -4682E-3  4.152E-3  -4280E-3  4.158E-3  -4388E-3 0 -11.25E+6 0 -9.810E+6
9.538E-3  -.6882E-3  9.452E-3  -.6002E-3  9.465E-3  -.6238E-3 0 -15.88E+6 0 -13.18E+6
1493E-3  -.8623E-3 14.80E-3  -.7264E-3 14.82E-3  -.7629E-3 0 -19.04E+6 0 -15.43E+6
20.33E-3  -1.026E-3  20.15E-3  -.8424E-3  20.18E-3  -.8918E-3 0 -21.55E+6 0 -17.35E+6
25.74E-3  -1.185E-3  25.51E-3  -9535E-3  25.55E-3  -1.016E-3 0 -23.52E+6 0 -19.05E+6
31.16E-3  -1.334E-3  30.88E-3  -1.055E-3  30.93E-3  -1.130E-3 0 -24.96E+6 0 -20.48E+6
36.58E-3  -1474E-3  36.26E-3  -1.146E-3  36.31E-3  -1.234E-3 0 -25.98E+6 0 -21.70E+6
42.00E-3  -1.626E-3  41.63E-3  -1.250E-3  41.69E-3  -1.351E-3 0 -26.75E+6 0 -22.99E+6
4742E-3  -1.772B-3  47.01E-3  -1.348E-3  47.07E-3  -1.462E-3 0 -27.21E+6 0 -24.12E+6
52.85E-3  -1903E-3  52.39E-3  -1431E-3  52.46E-3  -1.558E-3 0 -27.42E+6 0 -25.02E+6
58.28E-3  -2.048E-3  57.77E-3  -1.528E-3  57.85E-3  -1.668E-3 0 -27.45E+6 0 -26.01E+6
63.70E-3  -2.194E-3  63.14E-3  -1.626E-3  63.23E-3  -1.779E-3 0 -27.31E+6 0 -26.93E+6
69.15E-3  -2.311E-3 68.54E-3  -1.696E-3  68.64E-3  -1.861E-3 0 -27.10E+6 0 -27.55E+6
74.58E-3  -2.445E-3  73.93E-3  -1.782E-3  74.03E-3  -1.960E-3 0 -26.77E+6 0 -28.27E+6
80.00E-3  -2.590E-3  79.30E-3  -1.879E-3  7941E-3  -2.070E-3 0 -26.33E+6 0 -29.03E+6
85.41E-3  -2.743E-3 84.67E-3  -1.984E-3 84.79E-3  -2.188E-3 0 -25.80E+6 0 -29.79E+6
90.83E-3  -2.892E-3  90.04E-3  -2.085E-3  90.16E-3  -2.302E-3 0 -25.23E+6 0 -30.48E+6
96.23E-3  -3.060E-3  95.39E-3  -2.205E-3  95.52E-3  -2.434E-3 0 -23.32E+6 0 -31.22E+6

.1016 -3.271E-3 .1007 -2.368E-3 .1008 -2.611E-3 0 -18.08E+6 0 -32.13E+6
.1069 -3.563E-3 .1059 -2.613E-3 .1061 -2.868E-3 0 -10.83E+6 0 -33.30E+6
1120 -4.000E-3 1110 -3.001E-3 1112 -3.269E-3 0 -3945 0 -34.75E+6



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

F lyi demi h i TEC
or ll.SC only in an aca emlc.or researc settmg. 4/12/2023
Section Name: Sectionl
Loading Name: 90 ton Modelo 1
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
C. C. C.Confinad C.Confinad Steel Steel C. C. C.Confinad C.Confinad
Inconfinad Inconfinad 280 280 4200 4200 Inconfinad Inconfinad 280 280
280 280 Strain Strain Strain Strain 280 280 Stress Stress
Strain Strain (strain) (strain) (strain) (strain) Stress Stress (Pa) (Pa)
(strain) (strain) (Pa) (Pa)
1120 -4.000E-3 1110 -3.001E-3 112 -3.269E-3 0 0 0 -34.75E+6



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC

For u.se only in an academic.or research setting. 4/12/2023
Section Name: Sectionl
Loading Name: 90 ton Modelo 1
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Max. Min. Myy Kyy

Steel Steel (N-m) (1/m)

4200 4200

Stress Stress

(Pa) (Pa)

0 -3.537E+6 0 -.9923E-10
6.19E+7  -32.73E+6  6.000E+6  79.25E-6
1.51E+8  -38.34E+6 4.963E+6  .1585E-3
239E+8  -4546E+6  5.764E+6  .2378E-3
3.25E+8  -5331E+6 6.839E+6  .3170E-3
4.12E+8  -61.53E+6  7.986E+6  .3963E-3
4.12E+8  -68.94E+6  8.843E+6  .4755E-3
4.12E+8  -7533E+6  9.400E+6  .5548E-3
4.12E+8  -80.89E+6  9.772E+6  .6340E-3
4.12E+8  -85.96E+6 1.00E+7 J7133E-3
4.12E+8  -90.37E+6 1.02E+7 .7926E-3
4.30E+8 -1.28E+8 1.12E+7 1.739E-3
4.51E+8 -1.57E+8 1.16E+7 2.686E-3
4.71E+8 -1.84E+8 1.20E+7 3.633E-3
4.90E+8 -2.09E+8 1.23E+7 4.580E-3
5.08E+8 -2.33E+8 1.27E+7 5.527E-3
5.25E+8 -2.54E+8 1.30E+7 6.473E-3
5.42E+8 -2.78E+8 1.33E+7 7.420E-3
5.58E+8 -3.01E+8 1.35E+7 8.367E-3
5.72E+8 -3.21E+8 1.38E+7 9.314E-3
5.86E+8 -3.43E+8 1.40E+7 10.26E-3
5.99E+8 -3.66E+8 1.43E+7 11.21E-3
6.12E+8 -3.83E+8 1.45E+7 12.15E-3
6.23E+8 -4.04E+8 1.47E+7 13.10E-3
6.33E+8 -4.12E+8 1.49E+7 14.05E-3
6.43E+8 -4.12E+8 1.51E+7 14.99E-3
6.51E+8 -4.12E+8 1.52E+7 15.94E-3
6.59E+8 -4.12E+8 1.54E+7 16.89E-3
6.66E+8 -4.12E+8 1.56E+7 17.84E-3
6.71E+8 -4.12E+8 1.57E+7 18.78E-3
6.76E+8 -4.12E+8 1.57E+7 19.73E-3



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC

For use only in an academic or research setting. 4/12/2023
Section Name: Sectionl
Loading Name: 90 ton Modelo 1
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Max. Min. Myy Kyy

Steel Steel (N-m) (1/m)

4200 4200

Stress Stress

(Pa) (Pa)

6.76E+8 -4.12E+8 1.57E+7 19.73E-3



Apéndice C

Resultados del analisis estructural del modelo 2 en XTRACT.



. Jose Pablo S.
XTRACT Analysis Report - TEC

For use only in an academic or research setting.

. . 4/12/2023
Section Name: Section2
Loading Name: 50 ton Modelo 2
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Section Details:

X Centroid: 2.500 m

Y Centroid: 2225 m

Section Area: 1.320 m"2

Loading Details:

Constant Load - P: 444 8E+3 N

Incrementing Loads: Myy Only 'E
Number of Points: 31 j‘
Analysis Strategy: Displacement Control :Hnwv--v :
Analysis Results:

Failing Material: C.Inconfinado 250

Failure Strain: 4.000E-3 Compression

Curvature at Initial Load: .6137E-13 1/m

Curvature at First Yield: A4868E-3 1/m

Ultimate Curvature: 19.70E-3 1/m

Moment at First Yield: 7.562E+6 N-m

Ultimate Moment: 1.46E+7 N-m

Centroid Strain at Yield: .8074E-3 Ten

. . . Moments about the Y-Axs - N-m
Centroid Strain at Ultimate: 45.02E-3 Ten

N.A. at First Yield: 1.659 m

N.A. at Ultimate: 2.285 m

Energy per Length: 2442E+3 N

Effective Yield Curvature: .6856E-3 1/m

Effective Yield Moment: 1.07E+7 N-m

Over Strength Factor: 1.375

EI Effective: 1.55E+10 N-m"2

Yield EI Effective: 2.10E+8 N-m"2

Bilinear Harding Slope: 1.353 % ﬂ.‘;}j : ﬂ.‘;m : 1}.1;15 ; 1}.4;34}
Curvature Ductility: 28.74

Curvatures about the Y-Axs - 1'm

=i DNdoment Curvature Felation
—— DNioment Curvature Bilineariration




XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

For use only in an academic or research setting. TEC
Section Name: Section2 41212023
Loading Name: 50 ton Modelo 2
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
C.Confinad C.Confinad C.Inconfin C.Inconfin Steel Steel C.Confinad C.Confinad C.Inconfin C.Inconfin
250 250 250 250 4200 4200 250 250 250 250
Strain Strain Strain Strain Strain Strain Stress Stress Stress Stress
(strain) (strain) (strain) (strain) (strain) (strain) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0 -13.36E-6 0 -13.36E-6 0 -13.36E-6 0 -330.8E+3 0 -312.8E+3
3267E-3  -.1507E-3 3302E-3  -.1542E-3 3265E-3  -.1505E-3 0 -3.633E+6 0 -3.595E+6
7548E-3  -.1999E-3 7618E-3  -.2069E-3 7544E-3  -.1995E-3 0 -4.766E+6 0 -4.808E+6
1.174E-3  -2585E-3 1.184E-3  -.2690E-3 1.173E-3  -.2578E-3 0 -6.075E+6 0 -6.213E+6
1.589E-3  -.3208E-3 1.603E-3  -.3348E-3 1.588E-3  -.3199E-3 0 -7.421E+6 0 -7.674E+6
2.001E-3  -3861E-3  2.018E-3  -4037E-3  2.000E-3  -3851E-3 0 -8.783E+6 0 -9.161E+6
2428E-3  -4365E-3  2.449E-3  -4575E-3  2426E-3  -4353E-3 0 -9.797E+6 0 -10.29E+6
2.863E-3  -4781E-3  2.888E-3  -5026E-3  2.862E-3  -4767E-3 0 -10.61E+6 0 -11.21E+6
3.303E-3  -5156E-3  3.331E-3  -.5436E-3  3.302E-3  -.5139E-3 0 -11.33E+6 0 -12.02E+6
3.749E-3  -5473E-3  3.780E-3  -.5789E-3  3.747E-3 = -.5455E-3 0 -11.92E+6 0 -12.70E+6
4.197E-3  -5765E-3  4.232E-3  -6115E-3  4.195E-3  -5744E-3 0 -12.46E+6 0 -13.31E+6
8.589E-3  -.7760E-3 8.658E-3  -.8447E-3 8.585E-3  -.7719E-3 0 -15.87E+6 0 -17.21E+6
13.04E-3  -.9180E-3 13.14E-3  -1.020E-3 13.03E-3  -9120E-3 0 -18.05E+6 0 -19.56E+6
17.51E-3  -1.036E-3 17.65E-3  -1.172E-3 17.50E-3  -1.028E-3 0 -19.72E+6 0 -21.16E+6
21.99E-3  -1.148E-3  22.16E-3  -1.317E-3  21.98E-3  -1.137E-3 0 -21.19E+6 0 -22.37E+6
26.48E-3  -1.252E-3  26.68E-3  -1.455E-3  26.47E-3  -1.240E-3 0 -22 ATE+6 0 -23.23E+6
30.96E-3  -1.358E-3  31.20E-3  -1.595E-3  30.95E-3  -1.344E-3 0 -23.68E+6 0 -23.85E+6
3545E-3  -1.461E-3  3572E-3  -1.731E-3  35.44E-3  -1.445E-3 0 -24.79E+6 0 -24.24E+6
39.94E-3  -1.567E-3  40.24E-3  -1.871E-3  39.92E-3  -1.549E-3 0 -25.85E+6 0 -24 46E+6
44 43E-3  -1.669E-3  44.76E-3  -2.007E-3  44.41E-3  -1.649E-3 0 -26.82E+6 0 -24.52E+6
4891E-3  -1.775E-3  49.28E-3  -2.147E-3  48.89E-3  -1.753E-3 0 -27.76E+6 0 -24 45E+6
53.39E-3  -1.883E-3  53.80E-3  -2.288E-3  53.37E-3  -1.859E-3 0 -28.65E+6 0 -24 27E+6
57.88E-3  -1991E-3  58.32E-3  -2.430E-3  57.85E-3  -1.965E-3 0 -29.48E+6 0 -24.01E+6
62.35E-3  -2.106E-3  62.83E-3  -2.579E-3  62.33E-3  -2.078E-3 0 -30.32E+6 0 -23.66E+6
66.83E-3  -2.224E-3  67.33E-3  -2.730E-3  66.80E-3  -2.194E-3 0 -31.11E+6 0 -23.26E+6
71.30E-3  -2.341E-3  71.84E-3  -2.881E-3  71.27E-3  -2.309E-3 0 -31.85E+6 0 -22.81E+6
75.76E-3  -2.469E-3  76.34E-3  -3.043E-3  75.73E-3  -2.435E-3 0 -32.60E+6 0 -21.47E+6
80.20E-3  -2.622E-3 80.81E-3  -3.229E-3 80.17E-3  -2.586E-3 0 -33.42E+6 0 -17.29E+6
84.59E-3  -2.826E-3 85.23E-3  -3.467E-3 84.55E-3  -2.788E-3 0 -34.42E+6 0 -11.95E+6
88.95E-3  -3.056E-3 89.63E-3  -3.731E-3 88.91E-3  -3.016E-3 0 -35.40E+6 0 -6.039E+6
93.31E-3  -3.290E-3  94.02E-3  -3.999E-3  93.27E-3  -3.248E-3 0 -36.28E+6 0 -29.46E+3



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

F lyi demi h i TEC
or ll.SC only in an aca emlcior researc settmg. 4/12/2023
Section Name: Section2
Loading Name: 50 ton Modelo 2
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
C.Confinad C.Confinad C.Inconfin C.Inconfin Steel Steel C.Confinad C.Confinad C.Inconfin C.Inconfin
250 250 250 250 4200 4200 250 250 250 250
Strain Strain Strain Strain Strain Strain Stress Stress Stress Stress
(strain) (strain) (strain) (strain) (strain) (strain) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
93.34E-3 -3.291E-3 94.05E-3 -4.000E-3 93.29E-3 -3.249E-3 0 -36.29E+6 0 0



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC

For u.se only in an academic.or research setting. 4/12/2023
Section Name: Section2
Loading Name: 50 ton Modelo 2
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Max. Min. Myy Kyy

Steel Steel (N-m) (1/m)

4200 4200

Stress Stress

(Pa) (Pa)

0 -2.751E+6 0 .6137E-13
6.72E+7  -30.99E+6  3.132E+6  97.34E-6
1.55E+8  -41.09E+6  3.738E+6  .1947E-3
242E+8  -53.10E+6  4.944E+6  .2920E-3
327E+8  -65.89E+6 6.238E+6  .3893E-3
4.12E+8  -79.31E+6  7.562E+6  .4867E-3
4.12E+8  -89.64E+6  8.284E+6  .5840E-3
4.12E+8  -98.17E+6  8.729E+6  .6814E-3
4.12E+8 -1.06E+8  9.055E+6  .7787E-3
4.12E+8 -1.12E+8  9.271E+6  .8760E-3
4.12E+8 -1.18E+8  9.440E+6  .9734E-3
4.26E+8 -1.59E+8 1.02E+7 1.910E-3
4 .44E+8 -1.88E+8 1.07E+7 2.846E-3
4.61E+8 -2.12E+8 1.10E+7 3.782E-3
4.77E+8 -2.34E+8 1.13E+7 4.718E-3
4.93E+8 -2.55E+8 1.16E+7 5.654E-3
5.08E+8 -2.TTE+8 1.19E+7 6.590E-3
5.23E+8 -2.98E+8 1.22E+7 7.527E-3
5.37E+8 -3.19E+8 1.24E+7 8.463E-3
5.50E+8 -3.40E+8 1.27E+7 9.399E-3
5.63E+8 -3.61E+8 1.29E+7 10.34E-3
5.75E+8 -3.83E+8 1.31E+7 11.27E-3
5.86E+8 -4.05E+8 1.33E+7 12.21E-3
5.97E+8 -4.12E+8 1.36E+7 13.14E-3
6.07E+8 -4.12E+8 1.38E+7 14.08E-3
6.17E+8 -4.12E+8 1.39E+7 15.02E-3
6.26E+8 -4.12E+8 1.41E+7 15.95E-3
6.34E+8 -4.12E+8 1.43E+7 16.89E-3
6.42E+8 -4.12E+8 1.44E+7 17.82E-3
6.49E+8 -4.12E+8 1.45E+7 18.76E-3
6.56E+8 -4.12E+8 1.46E+7 19.70E-3



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC

For use only in an academic or research setting. 4/12/2023
Section Name: Section2
Loading Name: 50 ton Modelo 2
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Max. Min. Myy Kyy

Steel Steel (N-m) (1/m)

4200 4200

Stress Stress

(Pa) (Pa)

6.56E+8 -4.12E+8 1.46E+7 19.70E-3



Apéndice D

Resultados del analisis estructural del modelo 3 en XTRACT.



XTRACT Analysis Report -

For use only in an academic or research setting.

Section Name: Section3
Loading Name: 120 ton
Analysis Type: Moment Curvature

Jose Pablo S.
TEC
4/12/2023

Modelo 3
Page of

Section Details:

X Centroid: 1.475 m

Y Centroid: .8750 m
Section Area: 1.488 m"2
Loading Details:

Constant Load - P: 1.068E+6 N
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 30

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:
Failure Strain:

Curvature at Initial Load:

Displacement Control

C. Inconfinado 210
4.000E-3 Compression
-.3483E-16 1/m

Curvature at First Yield: .5502E-3 1/m
Ultimate Curvature: 39.12E-3 1/m
Moment at First Yield: 3.202E+6 N-m
Ultimate Moment: 5.050E+6 N-m
Centroid Strain at Yield: .5509E-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate: 53.30E-3 Ten
N.A. at First Yield: 1.001 m

N.A. at Ultimate: 1.362 m
Energy per Length: 171.3E+3 N
Effective Yield Curvature: .6518E-3 1/m
Effective Yield Moment: 3.793E+6 N-m
Over Strength Factor: 1.331

EI Effective: 5.82E+9 N-m"2
Yield EI Effective: 3.27E+7 N-m"2
Bilinear Harding Slope: 5615 %
Curvature Ductility: 60.01

SRR e R F
T R

I

i ]

has

\ioments about the Y-Axis - N-m

001 0.00 001 0.02 0.03
Curvatures about the Y-Ams - 1'm

=i DNdoment Curvature Felation
—— DNioment Curvature Bilineariration

004




XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC
For u.se only in an academic.or research setting. 4/12/2023
Section Name: Section3
Loading Name: 120 ton Modelo 3
Analysis Type: Moment Curvature Page of
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
C. C. C. C. Steel Steel C. C. C. C.
Confinado Confinado Inconfinad Inconfinad 2800 2800 Confinado Confinado Inconfinad Inconfinad
210 210 210 210 Strain Strain 210 210 210 210
Strain Strain Strain Strain (strain) (strain) Stress Stress Stress Stress
(strain) (strain) (strain) (strain) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0 -32.46E-6 0 -32.46E-6 0 -32.46E-6 0 -693.5E+3 0 -696.3E+3
.1523E-3 -.1620E-3 .1563E-3 -.1660E-3 .1519E-3 - 1616E-3  850.2E+3  -3.362E+6  764.6E+3  -3.529E+6
4683E-3 -.1602E-3 4763E-3 -.1682E-3 4676E-3 -.1595E-3 0 -3.328E+6 0 -3.576E+6
.7584E-3 -.1845E-3 .7703E-3 -.1964E-3 J7572E-3 -.1833E-3 0 -3.808E+6 0 -4.163E+6
1.048E-3 -.2092E-3 1.064E-3 -.2251E-3 1.046E-3 -.2077E-3 0 -4.289E+6 0 -4.754E+6
1.336E-3 -.2349E-3 1.356E-3 -.2549E-3 1.335E-3 -.2331E-3 0 -4.784E+6 0 -5.359E+6
1.634E-3 -.2521E-3 1.658E-3 -.2760E-3 1.631E-3 -.2498E-3 0 -5.109E+6 0 -5.784E+6
1.933E-3 -.2669E-3 1.961E-3 -.2948E-3 1.930E-3 -.2642E-3 0 -5.386E+6 0 -6.158E+6
2.234E-3 -2801E-3  2.266E-3 -3120E-3  2.231E-3 -2771E-3 0 -5.632E+6 0 -6.497E+6
2.536E-3 -2922E-3  2.572E-3 -3281E-3  2.533E-3 -.2889E-3 0 -5.856E+6 0 -6.813E+6
2.839E-3 -3042E-3  2.879E-3 -3441E-3  2.835E-3 -.3004E-3 0 -6.074E+6 0 -7.121E+6
8.103E-3 -4713E-3 8.212E-3 -.5801E-3 8.093E-3 -4610E-3 0 -8.953E+6 0 -11.31E+6
13.43E-3 -.5755E-3 13.61E-3 -.7532E-3 13.41E-3 -.5588E-3 0 -10.59E+6 0 -13.86E+6
18.80E-3 -.6387E-3 19.05E-3 -.8854E-3 18.78E-3 -.6155E-3 0 -11.52E+6 0 -15.49E+6
24.14E-3 -7289E-3  24.46E-3 -1.044E-3 24.11E-3 -.6992E-3 0 -12.77E+6 0 -17.10E+6
29.48E-3 -.8250E-3  29.86E-3 -1.210E-3  29.44E-3 -.7888E-3 0 -14.02E+6 0 -18.38E+6
34.83E-3 -.9024E-3 35.28E-3 -1.356E-3 34.79E-3 -.8597E-3 0 -14.97E+6 0 -19.22E+6
40.21E-3 -9571E-3  40.73E-3 -1.480E-3  40.16E-3 -.9080E-3 0 -15.60E+6 0 -19.75E+6
45.57E-3 -1.028E-3  46.16E-3 -1.620E-3  45.51E-3 -.9729E-3 0 -16.39E+6 0 -20.18E+6
50.93E-3 -1.100E-3 51.59E-3 -1.761E-3 50.86E-3 -1.038E-3 0 -17.14E+6 0 -20.44E+6
56.28E-3 -1.176E-3 57.01E-3 -1.906E-3 56.21E-3 -1.108E-3 0 -17.89E+6 0 -20.57E+6
61.63E-3 -1.258E-3 62.43E-3 -2.056E-3 61.56E-3 -1.183E-3 0 -18.66E+6 0 -20.59E+6
66.98E-3 -1.341E-3 67.85E-3 -2.208E-3 66.90E-3 -1.259E-3 0 -19.38E+6 0 -20.50E+6
72.33E-3 -1.424E-3 73.26E-3 -2.360E-3 72.24E-3 -1.336E-3 0 -20.07E+6 0 -20.34E+6
77.66E-3 -1.520E-3 78.67E-3 -2.525E-3 77.57E-3 -1.426E-3 0 -20.81E+6 0 -20.09E+6
83.00E-3 -1.618E-3 84.07E-3 -2.692E-3 82.90E-3 -1.517E-3 0 -21.51E+6 0 -19.79E+6
88.50E-3 -1.542E-3 89.65E-3 -2.685E-3 88.40E-3 -1.435E-3 0 -20.98E+6 0 -19.80E+6
93.86E-3 -1.619E-3 95.07E-3 -2.831E-3 93.74E-3 -1.505E-3 0 -21.52E+6 0 -19.51E+6
99.22E-3 -1.693E-3 .1005 -2.974E-3 99.10E-3 -1.573E-3 0 -22.02E+6 0 -19.20E+6

.1041 -2.215E-3 .1055 -3.564E-3 .1040 -2.088E-3 0 -24.86E+6 0 -8.336E+6
.1092 -2.582E-3 .1106 -4.000E-3 .1090 -2.448E-3 0 -26.30E+6 0 0



XTRACT Analysis Report -

Jose Pablo S.

TEC

For u.se only in an academicior research setting. 4/12/2023
Section Name: Section3
Loading Name: 120 ton Modelo 3
Analysis Type: Moment Curvature Page of

Max. Min. Myy Kyy

Steel Steel (N-m) (1/m)

2800 2800

Stress Stress

(Pa) (Pa)

0 -6.687E+6 0 -.3483E-16
3.13E+7  -33.29E+6  3.316E+6 .1100E-3
9.63E+7  -32.85E+6  2.215E+6 .2200E-3
1.56E+8  -37.77E+6  2.498E+6 .3300E-3
2.16E+8  -42.78E+6  2.837E+6 .4400E-3
2.75E+8  -48.01E+6  3.202E+6 .5501E-3
2.75E+8  -5147E+6  3.336E+6 .6601E-3
2.75E+8  -54.43E+6  3.408E+6 J7701E-3
2.75E+8  -57.08E+6  3.456E+6 .8801E-3
2.75E+8  -59.50E+6  3.487E+6 .9901E-3
2775E+8  -61.89E+6  3.518E+6 1.100E-3
2.75E+8  -94.98E+6  3.666E+6  3.001E-3
2.75E+8 -1.15E+8  3.708E+6  4.903E-3
2.87E+8 -1.27E+8  3.770E+6  6.804E-3
3.04E+8 -1.44E+8  3.886E+6 8.705E-3
3.20E+8 -1.62E+8  4.003E+6 10.61E-3
3.36E+8 -1.77E+8  4.115E+6 12.51E-3
3.50E+8 -1.87E+8  4.218E+6 14.41E-3
3.64E+8 -2.00E+8  4.312E+6 16.31E-3
3.77E+8 -2.14E+8  4.403E+6 18.21E-3
3.90E+8 -2.28E+8  4.489E+6  20.11E-3
4.01E+8 -2.44E+8  4.577E+6  22.01E-3
4.12E+8 -2.59E+8  4.656E+6  23.91E-3
4.22E+8 -2.75E+8  4.723E+6  25.82E-3
4.31E+8 -275E+8  4.797E+6  27.72E-3
4.40E+8 -275E+8  4.863E+6  29.62E-3
4.48E+8 -2.75E+8  4915E+6  31.52E-3
4.55E+8 -2.75E+8  4.974E+6  33.42E-3
4.61E+8 -2.75E+8  5.025E+6  35.32E-3
4.66E+8 -2.75E+8  5.035E+6  37.22E-3
4.70E+8 -2.75E+8  5.050E+6  39.12E-3



Anexo 1

Main App.py



i mport sys

fromPyQ5. QWdgets inport QApplication, QvainW ndow
fromPyQ5. @ Core inport

File

from U _Mi nApp inport U _Mai nW ndow

cl ass Mai nW ndow( Qvai nW ndow) :

def
_init__(self):
super (Mai nW ndow, self). init_ ()
self.ui =

Ui _Mai nW ndow()
sel f. ui.setupUi (self)

def cl oseEvent(self, event):
#
Este nmétodo se |l ama cuando se intenta cerrar |la ventana
# Aqui puedes cerrar la
apl i caci 6n correctanente
sel f.destroy()

if nane_ =="_min__":
app = QApplication(sys.argv)
wi ndow = Mai nW ndow()
wi ndow. show()

sys. exit (app. exec())


http://www.tcpdf.org

Anexo 2

Ul_MainApp.py



# -*- coding: utf-8

*

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR
##

Form generated fromreading U file 'Miin App.ui'

##

## Created by: Q@ User Interface

Conpi l er version 6.6.0

##

## WARNING All changes made in this file will be | ost when

reconpiling U

filel

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR

from
PyQt 5. @ Core inmport (QCoreApplication, Qbate, QDateTinme, Q.ocal e,
Qvet alhj ect, Qbj ect,
QPoi nt, QRect,
QSi ze, Qrime, Qurl, Q)
fromPyQ5. QG inmport (@rush, QColor,
(Coni cal Gradi ent, QCursor,
QFont, QFont Dat abase, QG adi ent, Q con,
Q nmage,
KeySequence, Qi near Gadient, QPainter,
QPal ette, QPixmap, QRadi al G adient,
Qrransform
fromPyQ5 QWdgets inport (QApplication, QConmboBox, QFrane, QG oupBox,

QLabel, Q.ineEdit, Qvhi nW ndow, QPushButton,
QSi zePol i cy, QW dget, QvBoxLayout)

i mport

mat pl otli b. pypl ot as plt

from mat pl otlib. backends. backend_qt 5agg i nport Fi gureCanvasQrAgg as
Fi gur eCanvas

fromUnits inmport *

from Section_Designer inport *

from U _Secti onApp inport

U _Secti onW ndow

from U _Rei nforcenent App i nmport Ui _Rei nforcenent Wndow
from

U _ConfineZoneHel p i mport U _Conf ZoneHel pW ndow

from U _ConcreteHel p i nport

U _Concr et eHel pW ndow

from U _ReinforcenmentHel p i nport U _Rei nforcenent Hel pW ndow
from

U _Mander Cal cul ator inport U _Cal cul ador aW ndow
fromU _Resul t sApp i nmport

U _Resul t sW ndow

from OpenSeesPy_Anal ysis inport *

cl ass U _Mai nW ndow( obj ect):

def setupU (sel f, Mai nW ndow):
i f not Mai nW ndow. obj ect Name():

Mai nW ndow. set Qbj ect Nanme(u" Mai nW ndow")
#Vari abl es

sel f. di cZoneConf = {}
sel f. di cMecani cCon = {}

sel f. di cMecani cCon[ " Concreto Confinado"] = [0,0,0,0]

sel f. di cMecani cCon[ " Concreto | nconfinado"] = [0,0,0, 0]
self.coord_x =[]

self.coord_y = []
sel f. num x_di vi si ons
sel f. numy_di vi si ons



sel f.conf_zone_info = []

sel f.

sel f.

sel f.

self.fyp =0
self.fyn 0
self.E0 = 0

reinforcing_steel =]
self.matrix_1 =[]
self.matrix_2 =[]

]

matrix_6 = []

sel f.canvasGeom = None
sel f.canvasRei nf = None

sel f.canvasConc = None

sel f.

sel f.

Mai nW ndow. r esi ze( 1155, 890)
central wi dget = QW dget ( Mai NW ndow)

central wi dget . set Obj ect Nane(u"cent ral wi dget")
sel f. groupBox_Def Sect =

QG oupBox(sel f. central wi dget)

sel f.

sel f.

gr oupBox_Def Sect . set Obj ect Nane(u" gr oupBox_Def Sect")

gr oupBox_Def Sect . set Geonet ry( QRect (10, 10, 251, 101))
sel f.btn_Def Vert =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def Sect)

sel f.

sel f.

bt n_Def Vert . set Obj ect Nane(u"bt n_Def Vert")

bt n_Def Vert . set Geonetry(QRect (10, 40, 231, 28))
sel f. groupBox_Def LonSt Rei nf =

QG oupBox(sel f.central wi dget)

sel f.
sel f.
sel f.
sel f.

sel f.

gr oupBox_Def LonSt Rei nf . set Cbj ect Nanme(u" gr oupBox_Def LonSt Rei nf")
gr oupBox_Def LonSt Rei nf . set Geonet ry( QRect (270, 10, 241, 101))

bt n_Def LonSt Rei nf = QPushButton(sel f. groupBox_Def LonSt Rei nf)

bt n_Def LonSt Rei nf . set Obj ect Name(u" bt n_Def LonSt Rei nf")

bt n_Def LonSt Rei nf. set Geonetry( QRect (10, 40, 221, 28))
sel f. gr oupBox_Def Conf Zon =

QG oupBox(sel f. central wi dget)

sel f.

sel f.

gr oupBox_Def Conf Zon. set Obj ect Nane( u" gr oupBox_Def Conf Zon")

gr oupBox_Def Conf Zon. set Geonet ry( QRect (10, 200, 501, 201))
sel f. | abel _NumConf Zon =

QLabel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)

sel f.

sel f.

I abel _NuntConf Zon. set Obj ect Name(u" | abel _NunConf Zon")

| abel _NuntConf Zon. set Geonet ry( QRect (20, 30, 171, 16))
sel f.lineEdit_NunConfZon =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)

sel f.

sel f.

[ i neEdi t _NumConf Zon. set Gbj ect Nane(u"l i neEdi t _NunConf Zon")

[ i neEdi t _NunConf Zon. set Geonet ry( QrRect (200, 30, 51, 21))
sel f. bt n_Act Conf ZonLi st =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)



sel f. bt n_Act Conf ZonLi st. set Obj ect Nane(u" bt n_Act Conf ZonLi st")
sel f. bt n_Act Conf ZonLi st . set Geonetry( QRect (260, 30, 91, 21))
sel f. comboBox_NunConf Zon =
QLComboBox( sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)
sel f. comboBox_NunConf Zon. set Cbj ect Nanme(u" comboBox_NunConf Zon")
sel f. comboBox_NunConf Zon. set Ceonet ry( QRect (360, 30, 131, 21))
sel f. | abel _Conf ZonW dt h
= QLabel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f. | abel _Conf ZonW dt h. set Obj ect Nane(u"Il abel _Conf ZonW dt h")
sel f. | abel _Conf ZonW dt h. set Geonetry( QRect (20, 80, 21, 16))
self.lineEdit_ConfZonWth =
Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)
sel f.lineEdit_ConfZonWth. set Cbj ect Nane(u"l i neEdi t _Conf ZonWth")
sel f.lineEdit_ConfZonWth. set Geonet ry(Qrect (40, 80, 61, 22))
sel f. | abel _Conf ZonW dt h_unit = Q.abel (sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)
sel f. | abel _ConfZonW dt h_unit. set Obj ect Nane(u"l abel _Conf ZonW dt h_unit")
sel f.l abel _Conf ZonWdth_unit. set Geonetry(QRect (110, 80, 21, 16))
sel f. | abel _Conf ZonH gh = QLabel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f. | abel _Conf ZonHi gh. set Obj ect Nane(u"| abel _Conf ZonHi gh")
sel f. | abel _Conf ZonHi gh. set Geonetry(Qrect (20, 110, 16, 16))
sel f.lineEdit_ConfZonHi gh =
Qi neEdi t (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f.lineEdit_ConfZonHi gh. set Cbj ect Nane(u"l i neEdi t _Conf ZonHi gh")
sel f.lineEdit_ConfZonHi gh. set Geonet ry( QrRect (40, 110, 61, 22))
sel f. | abel _Conf ZonHi gh_unit = Q.abel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f. | abel _Conf ZonHi gh_uni t. set Obj ect Name(u"| abel _Conf ZonHi gh_uni t")
sel f. | abel _Conf ZonHi gh_unit. set Geonetry( QRect (110, 110, 21, 16))
sel f. | abel _Cent Coor Conf Zon = QLabel (sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)
sel f. | abel _Cent Coor Conf Zon. set Obj ect Nane(u"Il abel _Cent Coor Conf Zon")
sel f. | abel _Cent Coor Conf Zon. set Geonet ry( QRect (210, 100, 151, 16))
sel f.lineEdit_XCent Coor Conf Zon = QLi neEdi t (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f.lineEdit_XCent Coor Conf Zon. set Cbj ect Nane(u"l i neEdi t _XCent Coor Conf Zon")
sel f.lineEdi t _XCent Coor Conf Zon. set Geonet ry( QrRect (360, 100, 51, 22))
sel f.lineEdit__YCent Coor Conf Zon = QLi neEdit (sel f.groupBox_Def Conf Zon)
sel f.lineEdit__YCent Coor Conf Zon. set Obj ect Nane(u"l i neEdi t __YCent Coor Conf Zon")
sel f.lineEdit__YCent Coor Conf Zon. set Geonetry( QRect (430, 100, 51, 22))
self.label X =
QLabel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f.l abel X set Cbj ect Nane(u"l abel _X")
sel f.l abel _X set Geonetry(QRect (380, 80, 16, 16))
self.label Y =
QLabel (sel f. groupBox_Def Conf Zon)
sel f.l abel _Y.set Cbj ect Nane(u"l abel _Y")

sel f.l abel _Y. set Geonetry(QRect (450, 80, 16, 16))
sel f. bt n_Conf ZonHel p =



QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)

sel f. bt n_Conf ZonHel p. set Cbj ect Nanme(u" bt n_Conf ZonHel p")

sel f. bt n_Conf ZonHel p. set Geonet ry( QRect (450, 170, 41, 21))
sel f. bt n_ProyConf Zon =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)

sel f. bt n_ProyConf Zon. set Cbj ect Nanme(u" bt n_Pr oyConf Zon")

sel f. bt n_ProyConf Zon. set Ceonetry( QRect (10, 170, 431, 21))
sel f. bt n_Def Conf Zon =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def Conf Zon)

sel f. bt n_Def Conf Zon. set Obj ect Nanme( u" bt n_Def Conf Zon")

sel f. bt n_Def Conf Zon. set Geonetry( QRect (10, 140, 431, 21))

sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf = QG oupBox(sel f.central wi dget)

sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf . set Cbj ect Nane( u" gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf ")

sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf . set Geonetry( QRect (520, 10, 521, 391))
self.label _fyp =

QLabel (sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.l abel fyp.set Cbj ect Name(u"l abel fyp")

sel f.label fyp.set Geonmetry(Qrect (20, 30, 21, 16))
self.label _fyn =

QLabel (sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.l abel _fyn.set Cbj ect Name(u"l abel _fyn")

sel f.label _fyn.set Geonmetry(QRrect (20, 60, 21, 16))
self.lineEdit_fyp =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.lineEdit_fyp.setCbject Nane(u"lineEdit_fyp")

self.lineEdit_fyp.setCGeonetry(Qrect (50, 30, 61, 22))
self.lineEdit_fyn =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.lineEdit_fyn.setCbject Nane(u"lineEdit_fyn")

self.lineEdit_fyn.setGeonetry(Qrect (50, 60, 61, 22))
sel f.label EO =

QLabel (sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.l abel _EO. set Obj ect Nanme(u"l abel _EQ")

sel f.l abel _EO. set Geonet ry(QRect (210, 30, 21, 20))
self.lineEdit EO =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.lineEdit_EO.set Qbject Name(u"lineEdit_ EQ")

self.lineEdit_EO.set Geonmetry(QRect (230, 30, 81, 22))
sel f.label _bp =

QLabel (sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.l abel _bp. set Obj ect Nanme(u"l abel _bp")

sel f.l abel _bp. set Geonet ry( QRect (400, 30, 21, 16))
self.lineEdit_bp =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.lineEdit_bp.set Obj ect Name(u"lineEdit_bp")

self.lineEdit_bp.setGeonmetry(QRect (430, 30, 61, 22))
sel f.label _bn =

QLabel (sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.l abel _bn. set Obj ect Name(u"l abel _bn")



sel f.l abel _bn. set Geonet ry( QRect (400, 60, 21, 16))
self.lineEdit_bn =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.lineEdit_bn.setCbjectNanme(u"lineEdit_bn")

self.lineEdit_bn.set Geonmetry(QRect (430, 60, 61, 22))
self.label _fyp_unit =

Q.abel (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.label _fyp_ unit.setjectNanme(u"l abel _fyp unit")

self.label _fyp_unit.set Geonetry(QRect (120, 30, 41, 16))
self.label _fyn unit =

Q.abel (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

self.label _fyn_unit.set Obj ect Name(u"l abel _fyn_unit")

self.label _fyn_unit. set Geonetry(QRect (120, 60, 41, 16))
self.label _EO unit =

Q.abel (sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f.label _EO unit.set Object Nane(u"label EO unit")

sel f.l abel _EO_unit.set Geonetry(Qrect (320, 30, 41, 16))
self.btn_StReinfHelp =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f. bt n_St Rei nf Hel p. set Cbj ect Nanme(u" bt n_St Rei nf Hel p")

sel f. bt n_St Rei nf Hel p. set Geonetry( QRect (472, 100, 41, 21))
self.btn_Proj StReinf =

QPushBut t on(sel f. gr oupBox_Def MecPr oSt Rei nf)

sel f. bt n_Proj St Rei nf. set Cbj ect Name(u"bt n_Proj St Rei nf")

sel f. btn_Proj St Rei nf. set Geonmetry(QRect (10, 100, 451, 21))

self.frame_StRei nf = QFrane(sel f.groupBox_Def MecPr oSt Rei nf)
sel f.frame_St Rei nf. set Obj ect Nane(u"frane_St Rei nf")
sel f.frame_St Rei nf.set Geonetry(QRect (10, 130, 501, 251))
sel f.frame_St Rei nf. set Styl eSheet (u"background-col or: rgb(255, 255, 255);")
sel f.frame_St Rei nf. set FraneShape( QFr ane. Styl edPanel )
sel f.frame_St Rei nf. set FrameShadow( QFr ane. Rai sed)
self.layout _StReinf =
QvBoxLayout (sel f. frane_St Rei nf)
# Add Matpl ot Figure

#self.figure_StReinf = plt.figure(figsize=(5, 10))

#sel f.ax =
sel f.figure_StReinf.add_subpl ot (111)
#sel f.ax.grid(True, linestyle='"--", al pha=0.5)

#sel f . canvas = Fi gureCanvas(sel f.figure_StReinf)
# Add Canvas

#sel f. |l ayout _St Rei nf. addW dget (sel f. canvas)

#sel f . frame_St Rei nf. set Layout (sel f. | ayout _St Rei nf)

sel f.frame_Sect Geom = QFrame(sel f.central wi dget)



sel f.frame_Sect Geom set bj ect Nanme(u"frame_Sect Geont')
sel f.frame_Sect Geom set Geonetry( QRect (10, 420, 501, 461))
sel f.frame_Sect Geom set St yl eSheet (u" background-col or: rgb(255, 255, 255);")
sel f.frame_Sect Geom set Fr ameShape( QFr anme. St yl edPanel )
sel f.frame_Sect Geom set Fr ameShadow QFr are. Rai sed)
sel f.layout _Sect Geom =
QvBoxLayout (sel f.frame_Sect Geon)
# Add Matplot Figure

#sel f.figure_Sect Geom = plt.figure(figsize=(5, 10))

#sel f.ax =
sel f.figure_Sect Geom add_subpl ot (111)
#sel f.ax.grid(True, linestyle='"--", al pha=0.5)

#sel f . ax. axi s(' equal ')
#sel f.canvas = Fi gureCanvas(sel f.figure_Sect Geon)

# Add Canvas
#sel f. |l ayout _Sect Geom addW dget (sel f. canvas)

#sel f. frame_Sect Geom set Layout (sel f. | ayout _Sect Geon)

sel f. groupBox_2 = QG oupBox(sel f.central wi dget)
sel f. groupBox_2. set Obj ect Nanme(u" gr oupBox_2")

sel f. groupBox_2. set Geonetry( QRect (520, 410, 521, 471))
sel f. comboBox_Conc =
QConboBox(sel f. gr oupBox_2)
sel f. conboBox_Conc. addltem("")

sel f. comboBox_Conc. addlten("")
sel f. comboBox_Conc. set Obj ect Nane(u" conboBox_Conc")

sel f. comboBox_Conc. set Geonet ry(Qrect (10, 30, 371, 22))
self.label _fc =

Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
sel f.label fc.setbjectNanme(u"l abel fc")

sel f. | abel _fc. set Geonet ry(Qrect (20, 70, 21, 16))
self.lineEdit fc =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_2)
self.lineEdit_fc.setObjectName(u"lineEdit _fc")

self.lineEdit_fc.setCGeonmetry(QRect (60, 70, 61, 22))
self.label _ft =
Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
sel f.label _ft.setObjectNanme(u"l abel ft")

self.label _ft.setGeonmetry(QRect (20, 100, 31, 16))
self.lineEdit_ft =

Qi neEdi t (sel f. groupBox_2)
self.lineEdit_ft.setCbjectName(u"lineEdit_ft")

self.lineEdit_ft.setCGeonmetry(QRect (60, 100, 61, 22))
self.label _fc_unit =
Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
self.label _fc_unit.setObject Nane(u"label _fc_unit")

self.label _fc_unit.setGeonetry(Qrect (130, 70, 41, 16))
self.label _ft_unit =

Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
self.label _ft _unit.setObjectNane(u"label ft_unit")

self.label ft_unit.setGeonetry(QRect (130, 100, 41, 16))



sel f.label et =
Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
sel f.l abel _et.set Qbj ect Name(u"l abel _et")

sel f.l abel _et.set Geonetry(QRect (390, 100, 31, 16))
self.lineEdit_et =

Qi neEdi t (sel f. gr oupBox_2)
self.lineEdit_et.setCbjectNanme(u"lineEdit_et")

self.lineEdit_et.setCeometry(QRect (430, 100, 61, 22))
sel f.label _ec =
Q.abel (sel f. gr oupBox_2)
sel f.l abel _ec. set Obj ect Nanme(u"l abel _ec")
sel f.l abel _ec. set Geonet ry(QRect (390, 70, 31, 16))
self.lineEdit _ec =
Qi neEdi t (sel f. groupBox_2)
self.lineEdit_ec.set Object Name(u"lineEdit_ec")
self.lineEdit_ec.setCGeonetry(QRect (430, 70, 61, 22))
sel f.btn_ConcHel p =
QPushBut t on(sel f. groupBox_2)
sel f. bt n_ConcHel p. set Cbj ect Nane(u" bt n_ConcHel p")
sel f. bt n_ConcHel p. set Geonetry(QRect (470, 160, 41, 21))
sel f. btn_Proj Conc =
QPushBut t on(sel f. groupBox_2)
sel f. bt n_Proj Conc. set Cbj ect Nane(u"bt n_Proj Conc")

sel f. bt n_Proj Conc. set Geonetry(QRect (10, 160, 451, 21))

sel f.frame_Conc = QFrane(sel f.groupBox_2)
sel f.frame_Conc. set Obj ect Nane(u"frane_Conc")
sel f.frame_Conc. set Geonetry( QRect (10, 190, 501, 271))
sel f.frame_Conc. set Styl eSheet (u"background-col or: rgb(255, 255, 255);")
sel f.frame_Conc. set FraneShape( QFr anme. St yl edPanel )
sel f.frame_Conc. set Fr aneShadow( QFr ane. Rai sed)
sel f.layout _Conc=
QvBoxLayout (sel f. frame_Conc)
# Add Matplot Figure
#sel f.figure_Conc =
plt.figure(figsize=(5, 10))
#sel f.ax = self.figure_Conc. add_subpl ot (111)
#sel f.ax.grid(True, linestyle='--", al pha=0.5)
#sel f . canvas =
Fi gureCanvas(sel f.figure_Conc)
# Add Canvas
#sel f .l ayout _Conc. addW dget (sel f. canvas)

#sel f. frame_Conc. set Layout (sel f. | ayout _Conc)

sel f. bt n_Cal cMander = QPushButton(sel f.groupBox_2)
sel f. bt n_Cal cMander . set Obj ect Narme(u" bt n_Cal cMander ")

sel f. bt n_Cal cMander . set Geonetry( QRect (390, 30, 121, 21))
sel f. bt n_Def Conc =



QPushBut t on(sel f. groupBox_2)
sel f. bt n_Def Conc. set Obj ect Nanme(u" bt n_Def Conc")

sel f. bt n_Def Conc. set Ceonetry( QRect (10, 130, 451, 21))
self.btn_results =
QPushButt on(sel f.central wi dget)

self.btn_results.setObject Name(u"btn_results")

self.btn_results. set Geonmetry(QRect (1050, 20, 101, 861))
sel f. groupBox =

QG oupBox(sel f. central wi dget)
sel f. groupBox. set Obj ect Nanme(u" gr oupBox")

sel f. groupBox. set Geonet ry( QRect (10, 120, 501, 71))
sel f.label _NunmDi vX =
Q.abel (sel f. gr oupBox)
sel f. | abel _NunDi vX. set Obj ect Nane(u"| abel _NunDi vX")

sel f.label NunmDi vX. set Geonet ry( QRect (20, 30, 161, 16))
self.lineEdit_NunmDi vX =
QLi neEdi t (sel f. groupBox)

sel f.lineEdit_NunDi vX. set Cbj ect Nane(u"lineEdit_NunDi vX")

self.lineEdit_NunDi vX set Geonetry(QRect (180, 30, 51, 22))
sel f.label _NunmDi vY =

Q.abel (sel f. gr oupBox)
sel f. | abel _NunDi vY. set Qbj ect Nane(u"| abel _NunDi vY")

sel f. | abel _NunDi vY. set Geonet ry(QRect (280, 30, 161, 16))
self.lineEdit_NunDivY =
QLi neEdi t (sel f. groupBox)

self.lineEdit_NunDi vY. set Cbj ect Nane(u"l i neEdit _NunDi vY")

self.lineEdit_NunDi vY. set Geonet ry( QrRect (440, 30, 51, 22))

#C i cked
Button

sel f. btn_DefVert.clicked. connect (| anbda x:
sel f. bt n_Def Vertd i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_Def LonSt Rei nf. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f. bt n_Def LonSt Rei nf C i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_Act Conf ZonLi st . cl i cked. connect (| ambda x: sel f. bt n_Act Conf ZonLi st d i cked( Mai nW ndow) )
sel f. bt n_Def Conf Zon. cl i cked. connect (1 anbda x: sel f. bt n_Def Conf Zond i cked( Mai nW ndow) )
sel f. bt n_ProyConf Zon. cl i cked. connect (| ambda x: sel f. bt n_ProyConfZond i cked( Mai nW ndow) )

sel f.btn_Proj St Rei nf.clicked. connect (| anbda x:

sel f.btn_Proj St Rei nfd i cked( Mai nW ndow) )

sel f.btn_Proj Conc. clicked. connect (| anbda x:
sel f.btn_Proj Concd i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_Def Conc. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f. bt n_Def Concd i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_Conf ZonHel p. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f. bt n_Conf ZonHel pd i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_St Rei nf Hel p. cl i cked. connect (| anbda
x: sel f.btn_StReinfHel pdicked(Mai nW ndow))

sel f. bt n_ConcHel p. cl i cked. connect (| anbda
x: sel f.btn_ConcHel pd i cked( Mai nW ndow) )

sel f. bt n_Cal cMander. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f. bt n_Cal cMander d i cked( Mai nW ndow) )

self.btn_results.clicked. connect (Il anbda x:
sel f.btn_resultsdicked(Mai nW ndow) )



Mai nW ndow. set Cent r al W dget (sel f. central wi dget)

sel f.retransl at eUi ( Mai nW ndow)

Qvet alhj ect . connect Sl ot sByNane( Mai nW ndow)
# set upUi

def retranslateU (self,
Mai nNW ndow) :

Mai nW ndow. set W ndowTi t | e( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" Mai NW ndow', None))

sel f. groupBox_Def Sect . setTitl e(QCor eApplication.transl ate("MinW ndow',
u"Definir Secci\u00f3n", None))

sel f. bt n_Def Vert. set Text (QCor eApplication.transl ate("Mi nWndow', u"Definir
W\ u00e9rtices", None))

sel f. groupBox_Def LonSt Rei nf. set Ti tl e( QCor eAppl i cati on. transl ate("Mai nW ndow",
u"Definir Refuerzo de Acero Vertical", None))

sel f. bt n_Def LonSt Rei nf . set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"Definir Acero de Refuerzo Vertical", None))

sel f. groupBox_Def Conf Zon. set Tit | e( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"Definir Zonas Confinadas ", None))

sel f. | abel _NunConf Zon. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"Canti dad de Zonas Confindas:", None))

sel f. bt n_Act Conf ZonLi st . set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"Actualizar Lista", None))

sel f. | abel _Conf ZonW dt h. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"bc:", None))

sel f. | abel _Conf ZonW dt h_uni t. set Text (QCor eAppl i cati on. transl ate(" Mai nW ndow",
u"cnm', None))

sel f. | abel _Conf ZonHi gh. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"dc:", None))

sel f. | abel _Conf ZonHi gh_uni t. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"cmt', None))

sel f. | abel _Cent Coor Conf Zon. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" Coordenadas del centro:", None))

sel f.l abel X set Text (QCoreApplication.translate("MinWndow', u"X",
None) )

sel f. | abel _Y. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u"Y", None))

sel f. bt n_Conf ZonHel p. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" Ayuda", None))

sel f. bt n_ProyConf Zon. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" Proyectar Zonas Confinadas", None))

sel f. bt n_Def Conf Zon. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl ate(" Mai nW ndow', u"Definir
Zona Sel ecci onada", None))

sel f. groupBox_Def MecPr oSt Rei nf . set Ti t| e( QCor eAppl i cation. transl ate(" Mai nW ndow"

u" Caracter\uOOedsticas Mec\uOOelni cas del Acero de Refuerzo ", None))

sel f. | abel _fyp. set Text (QCor eAppl i cation. transl ate("Mi nW ndow', u"fyp:",
None) )

sel f. | abel _fyn. set Text (QCor eAppl i cation. transl ate("Mi nW ndow",
u"fyn:", None))

self.lineEdit_fyp.setText("")

sel f. | abel _EO. set Text (QCor eAppl i cation.transl ate("Mai nW ndow', u"EO:",
None) )



sel f. | abel _bp. set Text (QCor eApplication.transl ate("Mi nW ndow",
u"bp:", None))

sel f. | abel _bn. set Text (QCor eAppl i cation.transl at e(" Mai nW ndow', u"bn:",
None) )

sel f.l abel _fyp_unit. set Text (QCoreApplication.translate("Mi nW ndow',
u"kg/ cm2", None))

sel f.l abel _fyn_unit. set Text (QCoreApplication.translate("Mi nW ndow',
u"kg/ cm2", None))

sel f.l abel _EO_unit. set Text (QCor eAppl i cation. transl ate("Mi nW ndow",
u"kg/ cm2", None))

sel f. bt n_St Rei nf Hel p. set Text (QCor eAppl i cati on. transl ate(" Mai nW ndow",
u" Ayuda", None))

sel f. bt n_Proj St Rei nf. set Text (QCor eAppl i cati on. transl ate("Mi nW ndow',
u"Projectar Curva Esfuerzo-Defornaci\u00f3n", None))

sel f. groupBox_2.setTitl e(QCoreApplication.translate("MinWndow',
u" Caract er\uOOedsti cas Mec\uOOelni cas del Concreto”, None))

sel f. comboBox_Conc. set |t enText (0, QCoreApplication.translate("Mi nW ndow',
u"Concreto I nconfinado", None))

sel f. comboBox_Conc. set |t enilext (1,
QCor eAppl i cation. transl ate(" Mai nW ndow', u"Concreto Confinado", None))

sel f. | abel _fc. set Text (QCoreApplication.translate("Mi nW ndow',
u"fpc:", None))

sel f.l abel _ft.set Text (QCoreApplication.transl ate("MinWndow', u"fpcu:",
None) )

sel f.label _fc_unit.setText (QCoreApplication.translate("MinWndow',
u"kg/ cm2", None))

self.label _ft_unit.setText(QCoreApplication.translate("MinWndow',
u"kg/ cm2", None))

sel f. | abel _et. set Text (QCoreApplication.transl ate("Mi nW ndow', u"epsc:",
None) )

sel f. | abel _ec. set Text (QCor eAppl i cation.transl at e(" Mai nW ndow",
u"epsu:", None))

sel f. bt n_ConcHel p. set Text (QCor eAppl i cati on.transl at e(" Mai nW ndow",
u" Ayuda", None))

sel f. bt n_Proj Conc. set Text (QCor eAppl i cation.transl ate("Mi nWndow', u"Projectar
Curva Esfuerzo- Def or maci \ u00f 3n", None))

sel f. bt n_Cal cMander . set Text ( QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" CQ\u00ell cul adora Mander", None))

sel f. bt n_Def Conc. set Text (QCor eAppl i cati on. transl ate(" Mai nW ndow', u"Definir
Mec\ uOOelni ca del Concreto", None))

sel f.btn_results. set Text (QCoreApplication.translate("MinWndow', u"Realizar
An\ u0Oell si s", None))

sel f. groupBox. setTitl e(QCoreApplication.transl ate("MinWndow', u"Definir
M u00e9t odo de Fibras ", None))

sel f. | abel _NunDi vX. set Text (QCor eAppl i cation. transl ate(" M nW ndow",
u" N\ uOOf anrero de divisiones en X", None))

sel f. | abel _NunDi vY. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Mai nW ndow",
u" N\ uOOf anrero de divisiones en Y:", None))
# retransl ateU

#Qpen
Section App
def btn_DefVertC icked(self, M nWndow):



sel f. SectionScreen_MN = Qvai nW ndow()
self.ui = U _SectionWndow()

sel f.ui.setupUi (sel f. SectionScreen_MA sel f,self.coord_x,self.coord_y,0,0, [], [])
sel f. SectionScreen_MN show()

def btn_DefLonSt Rei nfd i cked(self, Mai nW ndow):

sel f. Rei nf or cenent Scr een_MV = QVai nW ndow( )
sel f. ui
= Ui _Rei nf or cenent W ndow()
sel f. ui.setupUi (sel f.Rei nforcenment Screen_MN sel f,
sel f.coord_x, self.coord_y,0,0, [], self.reinforcing_steel)

sel f. Rei nf or cenent Scr een_MN show()

def

on_ProcSectionDone(sel f,coord_x,coord_y,matrix_1, matrix_2, matrix_3, matrix_4, matrix_5,
matri x_6, pl ot Qbj ) :

sel f.coord_x

sel f.coord_y

= coord_x

= coord_y

self.matrix_1 = matrix_1
self.matrix_2 = matrix_2
self.matrix_3 = matrix_3

self.matrix_4 = matrix_4
self.matrix_5 matrix_5
self.matrix_6
matrix_6

# Add Matplot Figure
sel f.figure_Sect Geom = pl ot Qoj
i f
sel f. canvasGeomis not None:
sel f. canvasGeom del et eLat er ()

sel f. canvasGeom = Fi gureCanvas(sel f.figure_Sect Geom
# Add Canvas

sel f.l ayout _Sect Geom addW dget (sel f. canvasGeon)

sel f.frame_Sect Geom set Layout (sel f. | ayout _Sect Geom

def
on_ProcRei nf or cemrent Done(sel f,reinforcing_steel,matrix_1, matrix_2, matrix_3, matrix_4,
matrix_5, matrix_6, pl ot Cbj):
self.reinforcing_steel = reinforcing_stee

self.matrix_1 = matrix_1
self.matrix_2 = matrix_2
self.matrix_3 =
self.matrix_4 = matrix_4
self.matrix_5
self.matrix_6
matrix_6

# Add Matpl ot Figure
sel f.figure_Sect Geom = pl ot Qoj

if self.canvasGeomis not None:
sel f. canvasGeom del et eLat er ()

sel f. canvasGeom = Fi gureCanvas(sel f.figure_Sect Geom
# Add Canvas

sel f.l ayout _Sect Geom addW dget (sel f. canvasGeon)

sel f.frame_Sect Geom set Layout (sel f. | ayout _Sect Geom



def
bt n_Act Conf ZonLi st A i cked(sel f, Mai nW ndow) :
zoneConf Num = 0
#revi sa si hay
i nformaci on i ngresada en el canpo
if self.lineEdit_NunConfZon.text()

zoneConf Num = int(self.lineEdit_NunConfZon.text())

sel f. comboBox_NunConf Zon. cl ear ()
sel f. di cZoneConf = {}
| st ZoneConf = []

for i in range(zoneConfNunj:
strZoneConf = "Zona Confi nada
"+ ostr(i + 1)
| st ZoneConf . append( st r ZoneConf)

sel f. di cZoneConf[strZoneConf] = (0, 0, 0, 0)

sel f. conmboBox_NunConf Zon. addl t ems( | st ZoneConf)

def bt n_Def Conf ZonC i cked(sel f,
Mai nNW ndow) :
strZoneConf Sel = sel f.conmboBox_NunConf Zon. current Text ()
bc =0

dc =0
cent _coord_x
cent _coord_y
i f
sel f.lineEdit_ConfZonWth.text()
bc =
float(self.lineEdit_ConfZonWth.text())*m
if self.lineEdit_ConfZonHi gh.text()

0
0

dc = float(self.lineEdit_ConfZonH gh.text())*m
i f
sel f.lineEdit_XCent Coor Conf Zon. t ext ()
cent _coord_x =
float(self.lineEdit_XCent Coor ConfZon.text())*m
i f
sel f.lineEdit__YCent Coor Conf Zon. t ext ()
cent_coord_y =
float(self.lineEdit__YCent Coor Conf Zon.text ())*m

sel f. di cZoneConf [ strZoneConf Sel] = (bc, dc, cent_coord_x, cent_coord_y)

def
bt n_ProyConf Zond i cked(sel f, Mai nW ndow) :
sel f.conf_zone_info = []

npRei nforci ng_steel =[]
for zoneConfKey in self.dicZoneConf:

sel f.conf_zone_i nfo. append(sel f. di cZoneConf [ zoneConf Key] )
num confi ne_zones =
| en(sel f.conf_zone_i nfo)

0
0

sel f. num x_di vi si ons
sel f.numy_di vi si ons

if self.lineEdit_NunDivX text()
sel f. num x_divisions =
int(self.lineEdit_NunDi vX text())
if self.lineEdit_NunDivY.text()

self.numy_divisions = int(self.lineEdit_NunDivY.text())



updat eVari abl es(sel f.conf_zone_i nfo, sel f.reinforcing_steel)
self.matrix_1,
self.matrix_2, self.matrix_3, self.matrix 4, self.matrix 5, self.matrix_6, plotChj =
fi ber_nethod(sel f.coord_x, self.coord_y, self.numx_ divisions,
sel f. num_y_di vi si ons, num confi ne_zones )
# Add Matpl ot Figure

sel f.figure_Sect Geom = pl ot Qoj
if self.canvasGeom is not None:

sel f. canvasGeom . del et eLater ()
sel f. canvasGeom = Fi gureCanvas(self.figure_Sect Geom

# Add Canvas
sel f.layout _Sect Geom addW dget (sel f.canvasGeom )

sel f.frame_Sect Geom set Layout (sel f. | ayout _Sect Geom

sel f.figure_Sect Geom canvas. npl _connect (' scroll _event', self.on_scroll)
sel f.figure_Sect Geom canvas. npl _connect (' button_press_event', self.on_pan_start)
sel f.figure_Sect Geom canvas. npl _connect (' notion_notify_event', self.on_pan)
sel f.pan_start = None
def on_scroll(self, event):

ax =
event . i naxes

if ax is not None:

cur_xlim = ax.get_xlin()

cur_ylim= ax.get_ylin()

zoom factor = 1.2

if event.button ==

up':
new xlim= [x / zoomfactor for x in cur_xlin
new_ylim
= [y / zoomfactor for y in cur_ylin
elif event.button == "down':

new xlim= [x * zoomfactor for x in cur_xlin
new ylim= [y * zoom factor
for y in cur_ylin
el se:
return

ax. set _xlinmnew xlimn
ax.set_ylinmnew.ylin

sel f.figure_Sect Geom canvas. draw()

def on_pan_start(self, event):
i f
event.button == 1: # Botdn izqui erdo del npuse
sel f.pan_start = event. xdat a,
event . ydat a

def on_pan(self, event):
if self.pan_start is None:

return

if event.button == 1: # Botoén izquierdo del npuse
dx =
event. xdata - self.pan_start[O0]
dy = event.ydata - self.pan_start[1]



pan_speed = 0.5 # Ajusta este valor para controlar |la velocidad de |a panoram ca

dx *= pan_speed
dy *= pan_speed

ax = event.inaxes
i f
ax i s not None:

cur_xlim = ax.get_xlin()
cur_ylim=
ax. get _ylinm)
new xlim= cur_xlinf0] - dx, cur_xlinf1] - dx

new ylim= cur_ylinf0] - dy, cur_ylinf1] - dy
ax. set _xlinmnew xlimn

ax.set_ylinmnew._ylimn

sel f.figure_Sect Geom canvas. draw()

sel f.pan_start = event.xdata, event.ydata

def updat eMonent Curvature(self,
Mai nNW ndow) :
updat eVar Acer oRef uer zo(sel f. fyp, sel f.fyn, sel f. EO, sel f. bp, sel f. bn)

updateVarMatrix(self.matrix_1,self.matrix_2,self.matrix_3,self.matrix_4,self.matrix_5, sel f. nat
rix 6, self.reinforcing_steel)

def btn_Proj StRei nfd icked(self,

Mai nNW ndow) :
self.fyp
self.fyn
self.E0 = O

sel f.bp

0
0

sel f.bn 0
if self.lineEdit_fyp.text()
self.fyp =
float(self.lineEdit_fyp.text())*kgfcn
if self.lineEdit_fyn.text()

self.fyn = float(self.lineEdit_fyn.text())*kgfcn®
if self.lineEdit_EO.text() :

self.E0 = float(self.lineEdit_EO.text())*kgfcn
if self.lineEdit_bp.text()

self.bp = float(self.lineEdit_bp.text())
if self.lineEdit_bn.text()

self.bn = float(self.lineEdit_bn.text())

sel f. updat eMbrrent Cur vat ur e( Mai nW ndow)
pl ot Gbj = showRei nf orcenent ()

# Add
Mat pl ot Fi gure
self.figure_StReinf = plotObj
if self.canvasReinf is not
None:
sel f. canvasRei nf. del etelLater ()
sel f. canvasRei nf =
Fi gureCanvas(sel f.figure_StReinf)
# Add Canvas

sel f. |l ayout _St Rei nf. addW dget (sel f. canvasRei nf)



sel f.frame_St Rei nf. set Layout (sel f. | ayout _St Rei nf)

def

bt n_Proj Concd i cked(sel f, Mai nW ndow) :
| st Conf =

sel f. di cMecani cCon[ " Concreto Confi nado"]
fpcc = | stConf[0]
epcc =

I st Conf[ 1]
fpcu = | stConf[ 2]
epsu = | st Conf[ 3]

updat eVar ConcConfi nado( f pcc, epcc, f pcu, epsu)

[ stlnconf =
sel f. di cMecani cCon[ " Concreto | nconfinado"]
fpcc = Istlnconf[O0]

epcc = I stlnconf[1]
fpcu = Istlnconf[2]
epsu = I stlnconf[3]

updat eVar Concl nconf i nado(f pcc, epcc, f pcu, epsu)
sel f. updat eMbrrent Cur vat ur e( Mai nW ndow)

pl ot bj = showConcrete()

# Add
Mat pl ot Fi gure

self.figure_Conc = pl ot Qoj

if self.canvasConc is not None:

sel f. canvasConc. del et eLat er ()

sel f. canvasConc =
Fi gureCanvas(sel f.figure_Conc)

# Add Canvas
sel f.layout _Conc. addW dget (sel f. canvasConc)

sel f.frame_Conc. set Layout (sel f. | ayout _Conc)

def btn_Def ConcClicked(self,

Mai nNW ndow) :
strConcSel = self.comboBox_Conc. current Text ()
fpcc =0
epcc = 0
fpcu =0
epsu = 0

if self.lineEdit_fc.text()

fpcc = -float(self.lineEdit_fc.text())*kgfcn®
if self.lineEdit_ec.text() :

epcc = -float(self.lineEdit_ec.text())
if self.lineEdit_ft.text()

fpcu = -float(self.lineEdit_ft.text())*kgfcn®
if self.lineEdit_et.text() :

epsu = -float(self.lineEdit_et.text())
sel f. di cMecani cCon[ strConcSel] =
[fpcc, epcc, fpcu, epsu]
def btn_Conf ZonHel pCl i cked(sel f, M nW ndow):

sel f. Conf ZoneHel pScreen_MN = QVai nW ndow( )
self.ui = U _ConfZoneHel pW ndow()



sel f. ui.setupUi (sel f.ConfZoneHel pScreen_MN
sel f. Conf ZoneHel pScr een_MN show()

def btn_StRei nf Hel pCicked(sel f, M nW ndow):
sel f. Rei nf or cenent Hel pScr een_MN =

Qvai nW ndow( )
self.ui = U _Reinforcenent Hel pW ndow()

sel f. ui.setupUi (sel f.Rei nforcenent Hel pScreen_MN
sel f. Rei nf or cenent Hel pScr een_MN show()
def btn_ConcHel pdicked(sel f, M nW ndow):

sel f. Concr et eHel pScreen_MN = QVai nW ndow( )
self.ui = U _ConcreteHel pWndow)

sel f. ui.setupUi (sel f. ConcreteHel pScreen_MN
sel f. Concr et eHel pScreen_MN show()

def btn_Cal cManderd i cked(sel f, Mai nW ndow) :
sel f. Cal cul adoraScreen_MWN =

Qvai nW ndow( )
self.ui = U _Cal cul ador aW ndow()

sel f. ui.setupUi (sel f. Cal cul adoraScreen_MN
sel f. Cal cul ador aScreen_MN show()

def
btn_resultsd icked(sel f, MinW ndow):
sel f. Resul t sScreen_MN = Qvai nW ndow()

self.ui = U _Resul t sWndow()
sel f.ui.setupUi (self.ResultsScreen_MN self)

sel f. Resul t sScreen_MN show()

def showResul tsCurvature(self, P):
self.P =

updat ePResul t s(sel f. P)
sel f. updat eMonent Cur vat ur e(sel f)

defineCharacteristics()
def i neMbdel ()

coord xSorted =
sorted(sel f.coord_x)
coordXvax = coord_xSorted[|en(coord_xSorted) -1]

coordXM n = coord_xSort ed[ 0]
maxCurv = 0. 12/ (coor dXMax- coor dXM n)

Morent Cur vat ure(1, P, maxCurv, numl ncr)
return showMbnent Cur vat ure()
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Anexo 3

Ul_SectionApp.py



# -*- coding: utf-8

*

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR
##

Form generated fromreading U file 'Section App.ui'

##

## Created by: Q@ User Interface

Conpi l er version 6.6.0

##

## WARNING All changes made in this file will be | ost when

reconpiling U

filel

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR

from
PyQt 5. @ Core inmport (QCoreApplication, Qbate, QDateTinme, Q.ocal e,
Qvet alhj ect, Qbj ect,
QPoi nt, QRect,
QSi ze, Qrime, QUrl, @, Signal)
fromPyQ5. QG inmport (@rush, QColor,
(Coni cal Gradi ent, QCursor,
QFont, QFont Dat abase, QG adi ent, Q con,
Q nmage,
KeySequence, Qi near Gadient, QPainter,
QPal ette, QPixmap, QRadi al G adient,
Qrransform
fromPyQ5 QWdgets inport (QApplication, (HeaderView, QVai nW ndow,
QPushBut t on,
Si zePol i cy, Qrabl ewWdget, Qrabl eWdgetltem QN dget)

fromUnits inport

*

from Section_Designer inport *
class U _Secti onW ndow( obj ect):

def setupUi (self,

Sect i onW ndow, Mai nW ndow, coord_x, coord_y, num x_di vi sions, numy_divisions, conf_zone_info,

reinforcing_steel):
i f not SectionW ndow. obj ect Name():

Sect i onW ndow. set Cbj ect Nane(u" Secti onW ndow")
Secti onW ndow. r esi ze (482,
274)

#paraneters
sel f. Mai nW ndow = Mai nW ndow
sel f.coord_x
= coord_x
self.coord_y = coord_y
sel f. num x_divi sions = num x_di vi si ons

sel f.numy _divisions = numy_divisions
sel f.conf_zone_info = conf_zone_info

sel f. num confi ne_zones = | en(conf_zone_i nf o)
self.reinforcing_steel =
rei nforci ng_st eel

sel f.central wi dget = QAW dget (Secti onW ndow)

sel f.central wi dget. set Obj ect Nane(u"central wi dget")
sel f.tabl e_Def Sect Vert =
Qrabl eW dget (sel f. central wi dget)
if (self.table_DefSectVert.columCount() < 2):

sel f. tabl e_Def Sect Vert . set Col uimCount ( 2)
__qtabl ewidgetitem =
Qrabl eW dget It en()
sel f.tabl e_Def Sect Vert. set Hori zont al Header | t en( O,
__Qgtabl ewi dgetitem
__gtablewidgetitenl = Qrabl ewdgetlten()



sel f.tabl e_Def Sect Vert. setHori zont al Header I ten(1, _ qtabl ew dgetitendl)
if
(sel f.tabl e_Def Sect Vert.rowCount() < 4):

sel f.tabl e_Def Sect Vert . set RowCount ( 4)
__qtabl ewidgetiten2 = Qlabl eWdgetltem()

sel f.tabl e_Def Sect Vert.setVertical Headerltem( 0, __qtabl ewi dgetitenR)
__qtabl ewidgetitenB = Qlabl eWdgetltem()
sel f.tabl e_Def Sect Vert.set Vertical Headerlten(1l, _ qtabl ew dgetitenB)
__qtabl ewidgetitemt = Qlabl eWdgetltem()
sel f.tabl e_Def Sect Vert.setVertical Headerltem(2, __qtabl ewi dgetiten#)
__qtabl ewidgetitenb = QTabl eWdgetltem()

sel f.tabl e_Def Sect Vert.setVertical Headerlten(3, _ qtabl ewi dgetitenb)
font = QFont ()

font.setUnderline(True)
__qtabl ewidgetitent = Qlrabl eWdgetltemn()

__qtabl ewi dgetitenb. set Font (font);
sel f.tabl e_Def Sect Vert.setlten(0, O,

__Qqtabl ewi dget it enb)

sel f. tabl e_Def Sect Vert . set Obj ect Nane(u"t abl e_Def Sect Vert")

sel f.tabl e_Def Sect Vert . set Geonetry(QRrect (10, 10, 341, 251))
sel f.btn_Sect AddRow =

QPushButt on(sel f.central wi dget)

sel f. bt n_Sect AddRow. set Ohj ect Narme( u" bt n_Sect AddRow")

sel f. bt n_Sect AddRow. set Geonetry( QRect (370, 100, 93, 21))
sel f. btn_Proj Sect =

QPushButt on(sel f.central wi dget)

sel f.btn_Proj Sect. set Cbj ect Nane(u"bt n_Proj Sect")

sel f.btn_Proj Sect. set Geonetry(QRrect (360, 230, 111, 28))
#C i cked Button

sel f.btn_Proj Sect.clicked. connect (I anbda x: self.btn_Proj Sectdicked(Secti onW ndow))

sel f. bt n_Sect AddRow. cl i cked. connect (| anbda x: self.btn_Sect AddRowC i cked( Secti onW ndow) )

Sect i onW ndow. set Cent r al W dget (sel f.central wi dget)

self.retransl at eUi (Secti onW ndow)
Qwet aChj ect . connect Sl ot sByNane( Sect i onW ndow)
#Updat e tabl e
if len(self.coord_x) <= self.tabl e_DefSectVert.rowCount():
for i in range(len(self.coord_x)):
tenpQt abl ewi dgetitenX =
Qrabl ewW dget I t em()
tenpQt abl ewi dgetitemX. set Text(str(self.coord_x[i]))

sel f.tabl e_Def SectVert.setlten(i, O, tenpQ abl ewi dgetitenX)

tempQ@ abl ewi dgetiten¥Y = QTabl eWdgetltem()

tenpQt abl ewi dgeti teny. set Text (str(self.coord_y[i]))



sel f.tabl e_Def SectVert.setlten(i, 1, tenpQ abl ewi dgetiten)
if len(self.coord_x) >
sel f. tabl e_Def Sect Vert. rowCount ():
for i in range(len(self.coord_x) -
sel f.tabl e_Def Sect Vert. rowCount ()):

sel f. bt n_Sect AddRowC i cked( Sect i onW ndow)
# set upUi

def
retransl ateUi (sel f, SectionW ndow):

Sect i onW ndow. set W ndowTi t| e( QCor eAppl i cati on. transl ate(" Secti onW ndow",
u" Mai nW ndow', None))

___qtablew dgetitem =
sel f. tabl e_Def Sect Vert. hori zont al Header | t en{ 0)

____gtabl ewi dgetitem set Text (QCor eApplication.transl ate("Secti onWndow', u"X
(m™, None)); o

___qtablew dgetiteml =
sel f. tabl e_Def Sect Vert. hori zont al Header I t en{ 1)

____gtabl ewi dgetitenil. set Text (QCor eApplication.transl ate("Secti onWndow', u"Y
(m", None)); S

___qtablew dgetitenR =
sel f.tabl e_Def Sect Vert.vertical Header |t en{0)

___qtabl ewi dgetiten®. set Text (QCoreApplication.transl ate("Secti onW ndow',
u" W u00e9rtice 01", None));

___Qgtablewi dgetitenB =
sel f.tabl e_Def Sect Vert.vertical Header|ten(1)

___qtabl ewi dgetitenB. set Text (QCor eApplication.transl ate("Secti onW ndow',
u" W\ u00e9rtice 02", None));

___qtablew dgetitemd =
sel f.tabl e_Def Sect Vert.vertical Header|ten(2)

___qtabl ewi dgetitemt. set Text (QCoreApplication.transl ate("Secti onW ndow',
u" W\ u00e9rtice 03", None));

___gtablewidgetitenb =
sel f.tabl e_Def Sect Vert.vertical Header |t en{3)

___qtabl ewi dgetitenb. set Text (QCoreApplication.transl ate("Secti onW ndow',
u" W u00e9rtice 04", None));

__sortingEnabl ed =
sel f.tabl e_Def Sect Vert.isSorti ngEnabl ed()

sel f.tabl e_Def Sect Vert . set Sorti ngEnabl ed( Fal se)

sel f.tabl e_Def Sect Vert . set Sorti ngEnabl ed(__sorti ngEnabl ed)

sel f. bt n_Sect AddRow. set Text ( QCor eAppl i cati on. transl ate(" Secti onW ndow",
u" A\ u0Of 1adi r canpo", None))

sel f.btn_Proj Sect. set Text (QCoreApplication.transl ate("Secti onW ndow',
u" Proyectar Secci\u00f3n", None))

# retransl ateU

def

bt n_Proj Sect i cked(sel f, SectionW ndow):
sel f. coord_x []

sel f.coord_y

[]
for i in range(self.table_DefSectVert.rowCount()):

cel X =
sel f.tabl e_Def SectVert.iten(i, 0)
cellY = self.table_DefSectVert.iten(i, 1)

sel f. coord_x. append(float(cell X text())*m



sel f.coord_y. append(float(cellY.text())*m

updat eVari abl es(sel f.conf_zone_i nfo, sel f.rei nforcing_steel)

matrix_ 1, matrix_ 2,
matrix_ 3, matrix_4, matrix_5, matrix_6,plotCbj = fiber_nethod(sel f.coord_x, self.coord_y,
sel f. num x_di vi sions, self.numy_divisions, self.numconfine_zones)

sel f. Mai nW ndow. on_Pr ocSect i onDone(sel f.coord_x, sel f.coord_y,matrix_1, matrix_2, matrix_3,
matrix_ 4, matrix_ 5, matrix_6, pl ot Qbj)
def btn_Sect AddRowCl i cked(sel f, Secti onW ndow) :
newRow nt = sel f.tabl e_Def Sect Vert.rowCount ()
sel f.tabl e_Def Sect Vert.insert Rowm newRow nt)
tenpQt abl ewi dgetitenX =
Qrabl ewW dget It em()
tenpQt abl ewi dgetitemX. set Text (str(0))
sel f.tabl e_Def Sect Vert.setlten(newRow nt, 0, t enpQt abl ewi dgetitenX)
tenpQt abl ewi dgetitemy = Qlabl eWdgetltemn()
tenpQt abl ewi dgeti t emy. set Text (str(0))
sel f.tabl e_Def Sect Vert.setltem newRow nt, 1, tenpQ abl ewi dgeti t emny)
newRowSt r =
str(newRowi nt + 1)
newRowStr = newRowStr. zfill (2)
newRowHeader =
Qrabl ew dget I t em()
newRowHeader . set Text ("Vertice " + newRowStr);

sel f.tabl e_Def Sect Vert.set Verti cal Header|ten(newRow nt, newRowHeader)
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Anexo 4

Ul_ReinforcementApp.py



# -*- coding: utf-8

*

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR
##

Form generated fromreading U file 'Reinforcement App.ui'

##

## Created by: Q@ User

Interface Conpiler version 6.6.0

##

## WARNING All changes made in this file will be | ost

when reconmpiling U

filel

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR

from
PyQt 5. @ Core inmport (QCoreApplication, Qbate, QDateTinme, Q.ocal e,
Qvet alhj ect, Qbj ect,
QPoi nt, QRect,
QSi ze, Qrime, Qurl, Q)
fromPyQ5. QG inmport (@rush, QColor,
(Coni cal Gradi ent, QCursor,
QFont, QFont Dat abase, QG adi ent, Q con,
Q nmage,
KeySequence, Qi near Gadient, QPainter,
QPal ette, QPixmap, QRadi al G adient,
Qrransform
fromPyQ5 QWdgets inport (QApplication, (HeaderView, QVai nW ndow,
QPushBut t on,
Si zePol i cy, Qrabl ewWdget, Qrabl eWdgetltem QN dget)

fromUnits inport
*

from Section_Designer inport *

cl ass U _Rei nf or cenent W ndow obj ect):
def
setupUi (sel f, Rei nforcenment Wndow, Mai nW ndow, coord_x, coord_y, num x_di vi si ons,
numy_ divisions, conf_zone_info, reinforcing steel):
i f not
Rei nf or cement W ndow. obj ect Nane() :

Rei nf or cement W ndow. set Cbj ect Name( u" Rei nf or cement W ndow")
#Par amet er s

sel f. Mai nW ndow = Mai nW ndow
sel f.coord_x = coord_x
self.coord y =
coord_y
sel f. num x_di vi si ons
sel f. numy_di vi si ons
numy divisions
sel f.conf_zone_info = conf_zone_info
sel f. num confi ne_zones =
| en(conf _zone_i nf o)
self.reinforcing_steel = reinforcing_stee

num x_di vi si ons

Rei nf or cement W ndow. r esi ze(575, 274)
sel f.central wi dget =
QW dget ( Rei nf or cenent W ndow)

sel f.central wi dget. set Obj ect Nane(u"central wi dget")

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf
= Qrabl eW dget (sel f.central wi dget)

if (self.table_DefLonStReinf.columCount() <
3):

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Col uimCount ( 3)

__qtabl ewidgetitem =
Qrabl eW dget It en()

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Hori zont al Header I t ent( 0,
__Qgtabl ewi dgetitem

__gtablewidgetitenl = Qrabl ewdgetlten()



sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Hori zont al Header I tem(1, __qt abl ewi dgetitentl)
__qtabl ewidgetitenm? = Qlabl eWdgetltem()

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Hori zont al Header I tem(2, __qtabl ew dgetiten?)
(self.t aiar e_Def LonSt Rei nf . rowCount () < 1):

sel f. tabl e_Def LonSt Rei nf. set RowCount (1)
__Qgtabl ewi dgetitenB8 = Qlabl eWdgetltemn()

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Vertical Headerlten{0, __ qtabl ewi dgetitenB)
font =

Qront ()
font.setUnderline(True)
__qtabl ewidgetitemt = QTabl eWdgetltem()
__qtabl ewi dgetitemd. set Font (font);
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.setltem(0, O,
__Qgtabl ewi dgetitemd)
sel f. tabl e_Def LonSt Rei nf. set Cbj ect Nanme(u"t abl e_Def LonSt Rei nf")
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Ceonetry( QRect (10, 10, 431, 261))
sel f.btn_LonSt Rei nf AddRow = QPushButton(sel f.central w dget)
sel f. bt n_LonSt Rei nf AddRow. set Cbj ect Nane(u" bt n_LonSt Rei nf AddRow")

sel f. bt n_LonSt Rei nf AddRow. set Geonet ry( QRect (460, 130, 101, 21))

sel f. bt n_Proj LonSt Rei nf QPushButt on(sel f.central wi dget)
sel f. bt n_Proj LonSt Rei nf. set Obj ect Name(u" bt n_Proj LonSt Rei nf ")
sel f. bt n_Proj LonSt Rei nf. set Geonet ry( QRect (450, 240, 121, 28))

Rei nf or cement W ndow. set Cent r al W dget (sel f. central wi dget)

#C i cked button

sel f. bt n_Proj LonSt Rei nf. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f.btn_ProjLonSt Rei nfd i cked( Rei nf orcenent W ndow) )

sel f. bt n_LonSt Rei nf AddRow. cl i cked. connect (I anbda x:
sel f.btn_LonSt Rei nf AddRowf Cl i cked( Rei nf or cenent W ndow) )

#Updat e tabl e

i f
len(self.reinforcing_steel) <= self.table_DeflLonStReinf.rowCount():

for i in
range(l en(self.reinforcing_steel)):
tenpQt abl ewi dgetitenX =

Qrabl ewW dget I t em()
tenpQt abl ewi dgetitemX. set Text(str(self.reinforcing_steel[i][0]))

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.setlten(i, 0, tenpQ abl ewi dgeti t enX)

tenpQt abl ewi dgetitemy = Qlabl eWdgetltemn()
tenpQt abl ewi dgetitemny. set Text(str(self.reinforcing_steel[i][1]))

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.setltem(i, 1, tenpQ abl ewi dgeti t eni)

tenpQt abl ewi dgetitemArea = Qlabl eWdgetltemn()
tenpQt abl ewi dgetitemArea. set Text (str(self.reinforcing_steel[i][2]))

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.setlten(i, 2, tenmrpQ abl ewi dgetitenmArea)



i f
len(self.reinforcing_steel) > self.table_DeflLonStReinf.rowCount():
for i in
range(len(self.reinforcing_steel) - self.table_DefLonStReinf.rowCount()):

sel f. bt n_LonSt Rei nf AddRowf Cl i cked( Rei nf or cenent W ndow)

sel f.retransl at eUi ( Rei nf or cenment W ndow)

Qvet alhj ect . connect Sl ot sByNane( Rei nf or cerent W ndow)
# set upUi

def
retransl ateUi (sel f, Reinforcement Wndow) :

Rei nf or cement W ndow. set W ndowTi t | e( QCor eAppl i cati on. transl at e("Rei nf or cenent W ndow",
u" Mai nW ndow', None))

___qtablew dgetitem =
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. hori zont al Header | t en( 0)

____gtabl ewi dgetitem set Text (QCor eAppli cation.transl at e("Rei nf orcenent W ndow",
u"X (m", None));

___qtablew dgetiteml =
sel f. tabl e_Def LonSt Rei nf. hori zont al Header It en( 1)

____gtabl ewi dgetitenil. set Text (QCor eApplication.transl ate("Rei nforcenment Wndow"',
u"yY (m", None));

___qtablew dgetitenR =
sel f. tabl e_Def LonSt Rei nf. hori zont al Header |t en( 2)

___qtabl ewi dgetiten®. set Text (QCor eApplication.transl ate("Reinforcement Wndow',
u"Area (cm)", None));

___QgtablewidgetitenB =
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. vertical Header |t en(0)

gt abl ewi dgeti t enB. set Text (QCor eAppl i cation.transl ate("Rei nforcenent Wndow',
u"Vvarilla 01", None));

__sortingEnabl ed =
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.i sSortingEnabl ed()

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Sorti ngEnabl ed( Fal se)

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Sorti ngEnabl ed(__sorti ngEnabl ed)

sel f. bt n_LonSt Rei nf AddRow. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Rei nf or cement W ndow",
u" A\ u0Of 1adi r canpo", None))

sel f. bt n_Proj LonSt Rei nf. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e(" Rei nf or cement W ndow",
u"Proyectar Refuerzo", None))
# retransl ateU

def
bt n_Proj LonSt Rei nf A i cked(sel f, Rei nforcement Wndow) :
self.reinforcing_steel =[]

for i in range(self.table_DeflLonStReinf.rowCount()):
cel X =
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf.iten(i, 0)
cellY = self.table_DefLonStReinf.iten(i, 1)

cellArea = self.table_DefLonStReinf.iten(i, 2)

self.reinforcing_steel.append([float(cell X text())*mfloat(cellY.text())*mfloat(cellArea.text(
))*m)

npRei nforci ng_steel = np.array(self.reinforcing_steel)
updat eVari abl es(sel f. conf_zone_i nf o, npRei nforci ng_steel)

matrix_ 1, matrix 2, matrix_3,
matrix_ 4, matrix 5, matrix_6, plotObj = fiber_nethod(self.coord _x, self.coord._y,



sel f. num x_di vi sions, self.numy_divisions, self.numconfine_zones)
sel f. Mai nW ndow. on_Pr ocRei nf or cenent Done(sel f.reinforcing steel,matrix_1, matrix_2, matrix_3,
matrix_ 4, matrix_ 5, matrix_6, plotQbj)
def btn_LonSt Rei nf AddRowf Cl i cked(sel f,
Rei nf or cement W ndow)) :
newRow nt = sel f.tabl e_DefLonSt Rei nf.rowCount ()
sel f. tabl e_Def LonSt Rei nf . i nsert Row( newRow nt)
tenpQt abl ewi dgetitenX =
Qrabl ewW dget I t em()
tenpQt abl ewi dgetitemX. set Text (str(0))
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. setltem newRow nt, 0, t enpQ abl ewi dgeti t enX)
tenpQt abl ewi dgetitemy = Qlabl eWdgetltemn()
tenpQt abl ewi dgeti t emy. set Text (str(0))

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. setltem newRow nt, 1, tenpQ abl ewi dget i t emn)

tenpQt abl ewi dgetitemArea = Qlabl eWdgetltemn()
tenpQt abl ewi dgetitemArea. set Text (str(0))
sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. setltem newRow nt, 2, t enrpQt abl ewi dgetit emAr ea)
newRowStr = str(newRow nt + 1)
newRowStr = newRowStr. zfill (2)
newRowHeader
= Qrabl eWdgetlten()
newRowHeader . set Text ("Varilla " + newRowStr);

sel f.tabl e_Def LonSt Rei nf. set Verti cal Header |t em{ newRow nt, newRowHeader)
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Section_Designer.py



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Sep 4 20:31:19 2023

@ut hor :
USER

#

#
NNy Normencl at ur e NNy
#

# matrix_1:

Li st of coordenates X. .Y of de bootomleft corner and the right top corner of each fiber in de
confine zone

# matrix_2: Area of each fiber in de the confine zone

# matrix_3: List of

coordenates X..Y of de bootomleft corner and the right top corner of each fiber in de
unconfine zone

# matrix_4: Area of each fiber in de the unconfine zone

# matrix_5: Center

coordenates (X, Y) of each fiber in de confine zone

# matrix_6: Center coordenates (X, Y) of

each fiber in de unconfine zone

#

#
NNy
#

i mport
mat pl otli b. pypl ot as plt
from shapely. geonetry inport Polygon

i mport nunpy as np
fromUnits

i mport *

conf _zone_info =[]
reinforcing_steel =[]

def

updat eVari abl es(conf _zone_i nfoPar, reinforcing_steel Par):
gl obal conf_zone_i nf o,

rei nf orci ng_st eel
conf_zone_info = conf_zone_i nf oPar
reinforcing_steel =

rei nforci ng_steel Par

def fiber_method(coord_x, coord_y, numx_divisions,
numy divisions, numconfine_zones):

# Create a representation of the section as a

pol ygon
section_pol ygon = Pol ygon(zi p(coord_x, coord_y))

# List for fiber
coor denat es
coords_conf _fibers =[]
areas_conf_fibers = []
coords_unconf _fi bers
=[]

areas_unconf _fibers =[]
cent _coords_conf_fibers =[]

cent _coords_unconf _fibers =[]



# Confine zones info
print (conf_zone_i nf 0)

for i in range(numconfine_zones):
bc, dc, cent_coord_x, cent_coord .y =
conf _zone_info[i]

# Fi ber ©Met hod

for i in range(numx_divisions):
for j in
range(numy_di vi si ons):
x_left = mn(coord_x) + i * (max(coord_x) -
m n(coord_x)) / numx_divisions
x_right = mn(coord x) + (i + 1) * (max(coord_x)

- mn(coord_x)) / numx_divisions
y_bottom = mi n(coord_y)
m n(coord_y)) / numy_divisions
y_top = m n(coord_y)
- min(coord_y)) / numy_divisions

+

j * (max(coord_y) -

+

(j +1) * (max(coord._y)

# Center of each fiber
X_center
(x_left + x_right) /
y_center

NI

(y_bottom+ y top) / 2

# Create
fibers

fi bers_pol ygon = Polygon([(x_left, y_bottom, (x_right, y_bottom
(x_right, y_top), (x_left, y_top)])

# Verify if the confine zone is inside de
section
i f section_polygon. contains(fibers_polygon):

fiber_inside_section = Fal se
for bc, dc, cent_coord_x, cent_coord y in

conf _zone_i nfo:

X_rect = cent _coord x - bc / 2

y_rect
= cent_coord_y - dc / 2

rect _extra_pol ygon = Pol ygon([(x_rect, y_rect),
(x_rect + bc, y rect), (x_rect + bc, y rect + dc), (x_rect, y rect + dc)])

# Verificar if each fiber is inside de confine zone
if rect_extra_polygon. contains(fibers_polygon):
fiber_inside_section =
True
br eak
# Store coordenates and
areas of each fi ber
if fiber_inside_section:
coords_conf_fibers. append((x_left, y bottom x_right, y top))

cent _coords_conf_fibers. append((x_center, y center))

areas_conf _fibers. append(fibers_pol ygon. ar ea)
el se:

coords_unconf _fibers. append((x_left, y bottom x_right, y top))
cent _coords_unconf _fibers. append((x_center, y center))
areas_unconf _fi bers. append(fi bers_pol ygon. ar ea)
# Convert lists in Nunpy arrays
coords_conf_fibers = np.array(coords_conf _fibers).flatten()
areas_conf _fibers =

np. array(areas_conf_fibers)
coords_unconf fibers =



np. array(coords_unconf_fibers).flatten()
areas_unconf _fibers =
np. array(areas_unconf _fi bers)

cent _coords_conf fibers =

np. array(cent _coords_conf _fi bers)
cent _coords_unconf fibers =

np. array(cent _coords_unconf _fi bers)

pl ot Gbj = plot_section(coord_x, coord_y,
coords_unconf _fibers, coords_conf_fibers)

return coords_conf fibers,

areas_conf _fibers, coords unconf fibers, areas _unconf fibers, cent _coords conf fibers,

cent _coords_unconf _fibers, plotj

def plot_section(coord_x, coord._y,

coords_unconf _fibers, coords_conf fibers):
figure_SectGeom = plt.figure()

# Plot section as a polygon

ax = figure_Sect Geom add_subpl ot (111)
ax. plot(coord_x +

[coord x[0]], coord y + [coord y[O0]], linestyle="-', color="black', |inew dth=1)

# Pl ot
rei nforcing steel posicion in section plane
for YZ in reinforcing_steel:

ax.scatter(YZ[ 0], YZ[1], s=YZ[2]*4.0352, color="blue")

# Plot confine fiber
di vi si ons
for i in range(0, len(coords_conf_fibers), 4):
x1, yl, x2, y2 =
coords_conf _fibers[i:i+4]
ax. fill ([x1, x2, x2, x1, x1], [yl, vy1, y2, y2, y1],

fill=True, edgecol or="black', facecolor="gray', |inew dth=0.5, al pha=0.5)
# Pl ot
unconfine fiber divisions
for i in range(0, len(coords_unconf _fibers), 4):
x1,

y1l, x2, y2 = coords_unconf _fibers[i:i+4]
ax. fill([x1, x2, x2, x1, x1], [yl, y1, y2
y2, yl1], fill=Fal se, edgecol or="black', |inew dth=0.5, al pha=0.5)

# Show figure

ax. axi s(' equal ')
ax.grid(True, linestyle='"--', al pha=0.5)
ax.set _xl abel (' netros')

ax.set _yl abel (' netros')
#ax. show()
return figure_Sect Geom
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Ul_ResultsApp.py



# -*- coding: utf-8

*

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR
##

Form generated fromreading U file 'Results App.ui'

##

## Created by: Q@ User Interface

Conpi l er version 6.6.0

##

## WARNING All changes made in this file will be | ost when

reconpiling U

filel

BHHBHHBHH B HH B HH B HH B HH B HH B H B HH BB AR

from
PyQt 5. @ Core inmport (QCoreApplication, Qbate, QDateTinme, Q.ocal e,
Qvet alhj ect, Qbj ect,
QPoi nt, QRect,
QSi ze, Qrime, Qurl, Q)
fromPyQ5. QG inmport (@rush, QColor,
(Coni cal Gradi ent, QCursor,
QFont, QFont Dat abase, QG adi ent, Q con,
Q nmage,
KeySequence, Qi near Gadient, QPainter,
QPal ette, QPixmap, QRadi al G adient,
Qrransform
fromPyQ5 QWdgets inport (QApplication, QFrame, QG oupBox, Qabel,

QLi neEdi t, Qvai nW ndow, QPushButton, QSizePolicy,
QW dget, QvBoxLayout)

i mport

mat pl otli b. pypl ot as plt

from mat pl otlib. backends. backend_qt 5agg i nport Fi gureCanvasQrAgg as
Fi gur eCanvas

fromUnits inmport *

class U _Resul t sWndow obj ect):
def setupUi (self,
Resul t sW ndow, Mai nW ndow) :
i f not ResultsW ndow. object Name():

Resul t sW ndow. set Obj ect Nanme(u" Resul t sSW ndow")
Resul t sW ndow. r esi ze( 829,
728)

#par aneters
sel f. Mai nW ndow = Mai nW ndow

sel f.central wi dget = QW dget (Resul t sW ndow)

sel f.central wi dget. set Obj ect Nane(u"central wi dget")
sel f. groupBox_Axi al Load =
QG oupBox(sel f.central wi dget)

sel f. groupBox_Axi al Load. set Obj ect Nane(u" gr oupBox_Axi al Load")

sel f. groupBox_Axi al Load. set Geonetry(QRect (10, 10, 811, 101))
self.label P =

QLabel (sel f. groupBox_Axi al Load)
sel f. |l abel P.set bj ect Name(u"l abel _P")

sel f. |l abel _P.set Geonetry(Qrect (350, 30, 21, 16))
self.lineBEdit_P =
QLi neEdi t (sel f. groupBox_Axi al Load)
sel f.lineEdit_P.setObjectName(u"lineEdit_P")

sel f.lineEdit_P.setGeonetry(QRect (370, 30, 71, 22))
self.label P unit =



QLabel (sel f. groupBox_Axi al Load)

sel f.label _P_unit.setCbjectNane(u"label P _unit")

sel f.label _P_unit.set Geonetry(QRect (450, 30, 31, 16))
sel f.btn_Genbi ag =

QPushBut t on(sel f. groupBox_Axi al Load)

sel f. btn_GenDi ag. set Obj ect Nanme(u" bt n_GenDi ag")

sel f.btn_GenDi ag. set Geonet ry( QRect (10, 70, 791, 28))

sel f.frame_MCDi agram = QFramne(sel f.central wi dget)

sel f.frame_MCDi agram set Gbj ect Nane(u"frane_MCDi agr ant')
sel f. frame_MCDi agram set Geonetry( QRect (10, 120, 811, 601))
sel f. frame_MCDi agr am set St yl eSheet (u" background-col or: rgb(255, 255, 255);")
sel f. frame_MCDi agr am set Fr aneShape( QFr arme. St yl edPanel )
sel f.frame_MCDi agram set Fr aneShadow( QFr ane. Rai sed)

sel f.layout MCDi agranF
QvBoxLayout (sel f. franme_MCDi agram

sel f.canvas = None

# Add Matpl ot Figure

#sel f.figure_MCDiagram = plt.figure(figsize=(5, 10))

#sel f.ax =
sel f.figure_MCDi agram add_subpl ot (111)
#sel f.ax.grid(True, linestyle="--",
al pha=0. 5)
#sel f.canvas = Fi gureCanvas(sel f.figure_MCDi agram
# Add Canvas

#sel f. |l ayout _MCDi agr am addW dget (sel f. canvas)

#sel f. frame_MCDi agram set Layout (sel f. | ayout MCDi agr am

#C i cked Button
sel f. bt n_GenbDi ag. cl i cked. connect (| anbda x:
sel f.btn_GenDi agd i cked( Resul t sW ndow) )

Resul t sW ndow. set Cent r al W dget (sel f. central wi dget)

sel f.retransl at eUi (Resul t sSW ndow)
Qvet alnj ect . connect Sl ot sByNanme( Resul t sW ndow)
# set upUi
def retranslateU (self, ResultsWndow):

Resul t sW ndow. set W ndowTi t| e( QCor eAppl i cation. transl at e(" Resul t sSW ndow",
u" Mai NW ndow', None))

sel f. groupBox_Axi al Load. set Ti t|1 e( QCor eAppl i cation.transl ate("Resul t sW ndow"',
u"Carga Axial", None))

sel f. | abel _P. set Text (QCoreApplication.transl ate("ResultsWndow', u"P:",
None) )
sel f.l abel _P_unit.set Text (QCoreApplication.transl ate("ResultsWndow',



u"tonf", None))
sel f. bt n_GenDi ag. set Text (QCor eAppl i cati on. transl at e("Resul t sWndow', u"Generar

Di agrama Moment o- Cur vat ura", None))
# retransl ateU

def
bt n_GenDi agd i cked(sel f, ResultsW ndow) :
P=0
if self.lineEdit_P.text():
P = -float(self.lineEdit_P.text())*tonf

pl ot Gbj =
sel f. Mai nW ndow. showResul t sCur vat ur e( P)

# Add Matplot Figure

sel f.figure_MCDi agram = pl ot Cbj
if self.canvas is not None:

sel f. canvas. del etelLater ()
sel f. canvas = Fi gureCanvas(sel f.figure_MCDi agram
#

Add Canvas
sel f. |l ayout _MCDi agram addW dget (sel f. canvas)

sel f.frame_MCDi agram set Layout (sel f. | ayout MCDi agr am
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OpenSeesPy_Analysis.py



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Il Senester, 2023

@ut hor: Jose

Pabl o Sdnchez Soto

import matplotlib. pyplot as plt
i mport

openseespy. opensees as op

from Section_Designer inport *
fromUnits inmport *

fpcc_1
0

epcc_1
fpcu_1
epsu_1

fpcc_2
epcc_2
fpcu_2

[oNeoNe) [oNeoNe)

2
-
X
[l
N
I
—_—r—

matri x_4
matrix_5
matri x_6

Inmn
———r—
P

reinforcing_steel =[]
P=0
def
updat ePResul t s( PPar ) :
gl obal P
P = PPar

def updateVarMatrix(matrix_21Par
matri x_2Par, matrix_3Par, matrix_4Par, matrix_5Par, matrix_6Par, reinforcing_ steel Par):

global matrix_1, matrix_ 2, matrix_3, matrix_4, matrix_5, matrix_6, reinforcing_stee

matrix_1 = matrix_1Par

matrix_2 = matrix_2Par
matrix_3 = matrix_3Par
matrix_4 =

mat ri x_4Par
matrix_5 = matrix_5Par
matrix_6 = matrix_6Par

reinforcing_steel =
rei nforci ng_steel Par

def updat eVar ConcConfi nado(f pcc, epcc, f pcu, epsu):

gl obal
fpcc_1,epcc_1,fpcu_1,epsu_1

fpcc_1 = fpcc

epcc_1 = epcc

fpcu_1 = fpcu

epsu_1l = epsu

print(fpcc_1)



def
updat eVar Concl nconf i nado(f pcc, epcc, f pcu, epsu):
gl obal fpcc_2, epcc_2,fpcu_2, epsu_2

fpcc_2 = fpcc
epcc_2 = epcc
fpcu_2 = fpcu
epsu_2 = epsu

print (fpcc_2)

def updat eVar Acer oRef uer zo(f ypPar, f ynPar, EOPar, bpPar , bnPar) :

gl obal

fyp, fyn, EO, bp, bn
fyp = fypPar
fyn = fynPar
EO = EOPar
bp = bpPar
bn =

bnPar
print(fyp)

def showRei nforcenent():
return plot_Reinforcing_SS(fyp
EO, bp)

def showConcrete():
return plot_Concrete_SS(epcc_1, epsu_1l, fpcc_1, fpcu_1,
epcc_2, epsu_2, fpcc_2, fpcu_2)

def showMonent Curvature():
# Call de function to plot
Morment Curve Di agram
return plot_Mment Curvat ure_di agran(' AMonment Curvature. txt')

def Moment Curvat ure(secTag, axial Load, maxK, numl ncr=100):

#
# Define
el emrent
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Define nodes
# node(nodeTag, *crds)
op. node(1, 0.0, 0.0)
op. node( 2,
0.0, 0.0)

# Define constriants in nodes
# fix(nodeTag, *constr Val ues)

op.fix(1, 1, 1, 1)
op.fix(2, 0, 1, 0)

# Define elenent of O |length
#

el ement (' zeroLengt hSection', el eTag, *el eNodes, secTag)
op. el ement (' zeroLengt hSecti on',

1, 1, 2, secTag)

# Defi ne
constant axial | oad



#
ti meSeries(' Constant', tag)
op.timeSeries(' Constant', 1)
# pattern(' Plain',
patternTag, tsTag)
op.pattern('Plain', 1, 1)
# | oad(nodeTag, *|oadVal ues)

op.l oad(2, axiallLoad, 0, 0)

#
# Define
anal ysi s
# s s p——————————
# integrator('LoadControl', incr)
op.integrator('LoadControl', 0)
#
systen(' SparseCeneral', '-piv') ; performparial-pivoting
op. systen(' SparseCeneral ',
t-pivt)

# test('Energylncr', tol, iter)
op.test(' Energylncr', 1le-9, 100)
#

nunber er ( nunber er Type)
op. nunberer (' Plain')
# constraints(constraint Type)

op.constraints(' Plain')
# algorithn(al goType)
op. al gorithn(' Newt on')
#

anal ysi s(anal ysi sType)
op.anal ysis(' Static')

# One analysis for constant axial |oad

# anal yze(num ncr=1)
op. anal yze(1)

# Define nmonent
reference

# tinmeSeries('Linear', tag)
op.tinmeSeries('Linear', 2)
# pattern(' Plain',
patternTag, tsTag)
op.pattern('Plain',2, 2)
# | oad(nodeTag, *|oadVal ues)

op.load(2, 0, 0, 1)

# Curvature increnent
dK = maxK / numnl ncr

# Di spmacenment contr ol

#

i ntegrator('DisplacenentControl', nodeTag, dof, incr)
op.integrator (' D splacenent Control'

2, 3, dK)

# Recorder for moment curvature di agram



op.recorder (' Node', '-file",
" AMonent Curvature.txt','-time', '-closeOnWite', '-node', *[2],'-dof', *[3], 'disp')

#
Recorder for confine concrete stress strain
#rowl_confine = matrix_5[ 0]

#op.recorder('Elenent','-ele', 1, '-file', 'AConfineConcrete.txt', 'section', 'fiber',
rowl_confine[0], rowl_confine[1], 1, 'stressStrain')

# Recorder for unconfine
concrete stress strain

#rowl_unconfine = matri x_6[ 0]

#op.recorder (' Elenment','-ele',
1, '-file', "AUnconfineConcrete.txt', 'section', 'fiber', rowl_unconfine[0], rowl _unconfine[1l],
2, 'stressStrain')

# Recorder for steel reinforcenent stress strain

#rowl_rei nfsteel = reinforcing_steel[6]
#op.recorder (' Element','-ele', 1, '-file",
"ARei nforcingSteel .txt', 'section', '"fiber', rowl reinfsteel[0], rowl_reinfsteel[1], 3,

'stressStrain')

# Section Anal ysis
# anal yze(num ncr)
ok =

op. anal yze( numl ncr)

#pl ot _Concrete_SS(' AConfi neConcrete. txt',
" AUnconfineConcrete.txt")

# Loop for
convergence failure

| Dct r | Node

IDctrl DOF = 3
Dmax = maxK

Di ncr = dK

Tol Static = 1.e-9

test TypeStatic = ' Energyl ncr’
maxNuml terStatic = 6
al gorithniTypeStatic = ' Newt on'

if ok '=0:
Dstep = 0.0
ok = 0
while Dstep <= 1.0 and ok ==

control Di sp = op. nodeDi sp(IDctrl Node, |Dctrl DOF)
Dstep =

control Di sp / Dnmax
ok = op.analyze(1)

if ok I'=0:
Nk
=4
Di ncr Reduced = Dincr / Nk
op.integrator (' DisplacenentControl', IDctrl Node, IDctrl DOF, Di ncrReduced)

for
ik inrange(l, Nk + 1):
ok = op.analyze(1)
if ok I'=

print("Trying Newton with Initial Tangent ..")



op.test (' NornDi splncr', Tol Static, 2000, 0)

op.algorithm(' Newton', '-initial")
ok = op.analyze(1)

op.test(test TypeStatic, Tol Static, nmaxNumterStatic, 0)

op. al gorithn(al gorithnlypeStatic)
if ok I'=0:

print("Trying Broyden ..")
op. al gorithn(' Broyden', 8)

ok = op.analyze(1)

op. al gorithn(al gorithnlypeStatic)
if ok I'=0:

print("Trying NewtonWthLi neSearch ..")

op. al gori thn({' Newt onLi neSearch', 0. 8)
ok = op.analyze(1)

op. al gorithn(al gorithnlypeStatic)
if ok I'=0:

print("PROBLEM Ctrl Node %, dof %, Curv=% 4f /Length" % (I Dctrl Node,
| Dctr |l DOF, op.nodeDi sp(IDctrl Node, IDctrl DOF)))

return -1
op.integrator(' D splacenmentControl', IDctrl Node, |Dctrl DOF, Dincr)
Luni t TXT =
"Lengt h"

fnl = "% Pushover analysis: CrlNode % 3i, dof % 1li, Curv=% 4f
/98"

u = op. nodeDi sp(!lDctrl Node, | Dctrl DOF)

print (u)

if ok '=0:

print(fml % ("PROBLEM', |Dctrl Node, |DctrlDOF, op.nodebDisp(lDctrl Node, |Dctrl| DOF),
Luni t TXT))
el se:
print(fnml % ("DONE", |Dctrl Node, |Dctrl DOF,
op. nodeDi sp( 1 Dct rl Node, |Dctrl DOF),
Luni t TXT))

def
defineCharacteristics():
op. wi pe()
#Confine Concrete

op. uni axi al Material (' ConcreteO0l1', 1, fpcc_1, epcc_1, fpcu_1, epsu_1)
#op. uni axi al Materi al (' Concrete01', 1, -452*kgfcnR, -0.0021, -452*kgfcn2, -0.008)
#Unconfi ne Concrete
op. uni axi al Material (' Concrete0l', 2, fpcc_2, epcc_2, fpcu_1,
epsu_1)

#op. uni axi al Materi al (' Concrete0Ol1', 2, -280*kgfcnR, -0.0021, -0*kgfcne,
- 0. 008)

Steel Characteristics



op.uni axi al Material (' Steel MPF', 3, fyp, fyn, EO, bp, bn, 20, 0.925,
0. 15)

ef defineModel ():
# Define node
op. nodel (' basic','-ndm,2,'-ndf"', 3)

# Defi ne
fiber section
op.section(' Fiber', 1)

for XY, Ain zip(matrix_5, matrix_2):
op. fiber(*XY, A 1)

for XY, Ain zip(matrix_6, matrix_4):
op. fi ber (*XY, A

for YX in reinforcing_steel
op. fiber(YX[O], YX 1], YX 2]*cn®,

# Pl ot Monent
Curvature di agram

def
pl ot _Monent Curvat ure_di agran(fil enane):
figure_MCDi agram = plt.figure()

with
open(filename, 'r') as f:
lines = f.readlines()
yl = [float(line.split()[0])
for line in lines]
x1 = [float(line.split()[1]) for line in lines]

ax =
figure_MCDi agram add_subpl ot (111)

ax. plot(x1, y1)
#plt.xticks(rotation=70)

ax.set_xl abel (' Curvatura (1/m")
ax.set _yl abel (* Momento (tonf-m")

ax.set_title(' Diagrama Moment o- Curvatura')
ax.grid(True)
#pl t.show()
return

fi gure_MCDi agr am



# Pl ot Concrete
Stress Strain

def

pl ot _Concrete_SS(epcc_1, epsu_1, fpcc_1, fpcu_ 1, epcc_2,

figure_Conc = plt.figure()

XCC = [0, -epcc_1l, -epsu_1]
XUN = [0,
-epcc_2, -epsu_2]

yCC= [0, -fpcc_1, -fpcu_1]
yUN= [0, -fpcc_2, -fpcu_2]

ax = figure_Conc. add_subpl ot (111)
ax. pl ot (xCC, yCC, |abel=" Curva 1',
linestyle="-")
ax. pl ot (xUN, yUN, |abel="Curva 2', linestyle="-")

#ax.set _xticks(rotati on=70)
ax. set _xl abel (' Deformaci 6n (mm"')

ax. set _yl abel (' Esfuerzo (tonf/nR)")
ax.grid(True, linestyle="--', al pha=0.5)

#plt.show()
return figure_Conc

epsu_2,

fpcc_2,

fpcu_2):

# Pl ot Steel
Rei nfornent Stress Strain

def
pl ot _Rei nforcing_SS(fyp, EO, bp):
figure_StReinf = plt.figure()

ax =
figure_StReinf.add_subpl ot (111)

x= [0, fyp/EO, ((fyp/EO0)*10)]

y= [0, fyp,
(fyp+(fyp/ EO- ((fyp/ EO)*10))*(EO*-bn))]

ax.plot(x, y, label= Curva 1',
linestyle="-")

#ax. set _xti ckl abel s(ax. get_xticks(), rotation=70)

ax.set _xl abel (' Deformaci 6n (mm"')
ax.set _yl abel (' Esfuerzo (tonf/nR)")
ax. grid(True,

linestyle='--', al pha=0.5)

#pl t.show()
return figure_StReinf
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