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RESUMEN

Este trabajo de titulacion se enfoca en la calibracion de un modelo numérico de una
viga de hormigdén armado disefiada para experimentar una falla bajo condiciones de flexion
controlada a compresion. La necesidad de este estudio radica en la importancia de comprender
y predecir el comportamiento de estructuras de hormigdn armado, especialmente en situaciones
de méxima carga. Se empleo el software Abaqus como herramienta principal para llevar a cabo
el estudio. El objetivo principal fue comparar los resultados obtenidos del modelo fisico con el
modelo numérico, utilizando dos enfoques fundamentales: la capacidad méaxima de carga y el
concepto de energia de desplazamiento.
La calibracién del modelo numérico se basé en la implementacion de modelos constitutivos
que representan el comportamiento de los materiales que constituyen la viga de hormigén
armado. La comparacion se basé en las curvas de capacidad, que representan la relacion entre
la fuerza aplicada y el desplazamiento resultante en ambos modelos, tanto el fisico como el
numérico. Se evaluaron patrones de fisuracion y comportamiento estructural en cada uno de
los casos. Los resultados revelaron un andlisis detallado de la variacion del comportamiento
entre los modelos en términos de energia de desplazamiento (4.66 %) y en términos de
capacidad de carga (6.34 %). Este enfoque proporcion6é informacion crucial sobre cémo el

modelo numérico se aproximaba al comportamiento real del modelo fisico.

Palabras clave: modelo numérico, Abaqus, modelos constitutivos, hormigén armado, flexion

controlada por compresion.



ABSTRACT

This degree work focuses on calibrating a numerical model of a reinforced concrete
beam designed to experience failure under controlled compressive bending conditions. The
need for this study lies in the importance of understanding and predicting the behavior of
reinforced concrete structures, especially in maximum load situations. Abaqus software was
employed as the primary tool to conduct the study. The aim was to compare the results obtained
from the physical model with the numerical model, using two fundamental approaches: the
maximum load capacity and the displacement energy concept.

The calibration of the numerical model was based on the implementation of constitutive models
representing the behavior of the materials constituting the reinforced concrete beam. The
comparison was founded on capacity curves representing the relationship between the applied
force and the resulting displacement in physical and numerical models. Cracking patterns and
structural behavior were assessed in each case. The results revealed a detailed analysis of the
variation in behavior between the models regarding displacement energy (4.66 %) and load-
carrying capacity (6.34 %). This approach provided crucial information on how the numerical

model approximated the actual behavior of the physical model.

Keywords: numerical model, Abaqus, constitutive models, reinforced concrete, compression-

controlled bending
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccién

La creciente necesidad de soluciones tecnoldgicas ha llevado a la adopcion de la
modelacion numérica en el disefio de estructuras. Esta técnica aprovecha herramientas
computacionales para un analisis eficiente y optimizacion, reduciendo tiempos y costos de
disefio. A pesar de su potencial, la industria de la construccion local no ha adoptado
ampliamente esta metodologia.
Investigaciones previas han validado estructuras mediante modelacion numérica, aunque se
han observado diferencias en los resultados, atribuibles a factores internos y externos. Para
mejorar la coherencia, proponemos un modelo numérico minuciosamente calibrado, enfocado
en vigas de hormigon reforzado.
Este enfoque busca corregir inconsistencias y aumentar la confiabilidad de las simulaciones.
Fundamentado en elementos finitos y utilizando el software Abaqus, ajustamos el modelo
considerando el comportamiento de materiales y condiciones limite. VValidamos el modelo
mediante comparacion con datos fisicos de referencia, centrdndonos en la capacidad de carga
y patrones de fisuracion.
1.2. Antecedentes
1.2.1. Estado del arte

El disefio y andlisis de vigas de hormigon armado desempefian un papel esencial en la
ingenieria civil. En este contexto, se han llevado a cabo investigaciones significativas acerca
de la precision de los modelos constitutivos y las simulaciones numéricas empleadas en este
ambito.
Uno de los estudios mas destacados se centrd en la comparacion entre modelos fisicos y
numéricos mediante un modelo pléastico perfecto en el analisis del hormigon armado. Los

resultados de este estudio revelaron una sorprendente correlacion entre los resultados obtenidos



en ensayos fisicos y simulaciones numéricas, con una diferencia inferior al 5%. Estos hallazgos
subrayan la eficacia de los enfoques numéricos en la precisa prediccion del comportamiento
estructural del hormigon armado. (Douglas, 2005)
Por otro lado, el andlisis del comportamiento del concreto ha experimentado avances notables
en los modelos constitutivos utilizados. Inicialmente, estos modelos se basaban en conceptos
de elasticidad, pero han evolucionado hacia teorias que incorporan aspectos como la
plasticidad, el dafio y la fractura. Se ha resaltado la introduccion de conceptos clave como la
deformacion efectiva, el esfuerzo efectivo y las variables de dafio en la descripcion del
comportamiento no lineal del concreto. (Kachanov, 1999)
Ademas, se ha enfatizado la importancia de la simulacion numérica en la investigacion,
utilizando el programa computacional ABAQUS, basado en el Método de los Elementos
Finitos (MEF), para analizar el comportamiento del acero. En este contexto, se ha aplicado un
modelo bilineal con criterio de rotura de Von Mises y un modelo de dafio plastico para el
hormigon. (Hernandez et al., 2014)
La investigacion sobre modelos de dafio del concreto y su simulacion numérica ha sido un tema
ampliamente explorado. Donde, se destaca la no linealidad del material. En dicho estudio, se
presenta la implementacion de un modelo constitutivo de dafio isotrépico que incorpora un
punto critico tanto en traccién como en compresion, ofreciendo asi una descripcion precisa del
comportamiento del concreto. (Herrera, 2011)
1.2.2. Formulacion del problema

Esta investigacion se centra en comparar los modelos numéricos, fisicos y tedricos de
una viga de hormigon armado para una falla a flexion controlada por compresion. Los modelos
numéricos, aungue Utiles para verificar el comportamiento de elementos estructurales, pueden

no ser tan precisos como los fisicos debido a las variaciones en los materiales utilizados.



Para abordar estos desafios, se empleara el método de elementos finitos tridimensionales, de
manera que se ajustara el modelo numérico considerando variables clave en el comportamiento
de las vigas, como los esfuerzos y deformaciones maximas permisibles. Esto permitird
establecer el modelo més preciso para simular el comportamiento de una viga de hormigon
armado bajo flexion controlada por compresion.
Desde una perspectiva econoémica, la utilizacion de modelos numéricos en el disefio de vigas
de hormigon armado puede ser mas rentable que la construccion de modelos fisicos a escala
real, ya que implica menores costos de materiales y mano de obra. Ademas, estos modelos
pueden acelerar el proceso de disefio y construccién, proporcionando resultados mas precisos
y rapidos. Sin embargo, es importante recalcar que la calidad de los materiales utilizados puede
afectar la precision de los modelos numéricos, por lo que se requiere una calibracién adecuada
para obtener resultados confiables.
1.2.3. Delimitacién del problema

La investigacion tiene como objetivo la validacion de un modelo de viga de hormigén
armado en condiciones de flexion controlada por compresion. Esto se llevara a cabo mediante
la comparacion de un modelo numeérico con el modelo fisico y el tedrico. Para ello, se
analizaran los resultados y las variables que generen discrepancias entre ellos.
El modelo tedrico tendré en consideracion el blogue rectangular equivalente de Whitney, y se
tomara en cuenta la normativa ACI 318-19. Este modelo estara destinado a representar una
viga con apoyo simple en sus puntos finales y con una seccion rectangular. EI modelo fisico se
construira con base en el disefio obtenido del modelo tedrico y ser4 sometido a una carga
puntual en un entorno de laboratorio utilizando una maquina de ensayo hidraulica. Por otro
lado, el modelo computacional serd desarrollado en el software Abaqus, utilizando los datos

obtenidos del primer y segundo modelo.



La investigacion concluira con la aprobacion del modelo numérico, la calibracion de las

variables identificadas y los resultados de anélisis, utilizando la metodologia de elementos

finitos en el programa Abaqus. Este modelo simulara a respuesta de la viga reforzada de

hormigdn a una falla a flexion controlada por compresion y se ajustara adecuadamente con las

tres configuraciones anteriores.

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Calibrar un modelo numérico respecto a los modelos fisicos y tedricos de una viga de
hormigdn armado definida para falla por flexion controlada por compresion.

Obijetivos especificos

Desarrollar un modelo numérico de elementos finitos eficiente y preciso utilizando el
software Abaqus para simular la falla por flexién controlada por compresion en una
viga de hormigdn armado.

Comparar los resultados derivados de la simulacion numérica mediante el método de
elementos finitos con los resultados obtenidos mediante modelos fisicos y teoricos de
flexion controlada por compresion en vigas de hormigon armado, para validar la
precision y confiabilidad del modelo numérico.

Contribuir al desarrollo de nuevos métodos de andlisis y disefio de estructuras de
hormigon armado utilizando herramientas informaticas y analisis numérico, como los
elementos finitos, para mejorar la eficiencia y la optimizacion en el disefio de

estructuras de hormigén armado.

1.4. Justificacion

Este estudio se enfoca en la necesidad de desarrollar métodos de analisis y disefio de

estructuras utilizando herramientas informéticas y programacion, especificamente el analisis

numérico mediante elementos finitos. Aunque este enfoque ha demostrado ser eficiente en



términos de costos y rapidez, aun existe un margen de error considerable que ha limitado la
sustitucion total de modelos fisicos.

La creacion y prueba de modelos fisicos para evaluar el comportamiento de estructuras es
costosa y consume tiempo. La utilizacion de modelos numéricos precisos y confiables, capaces
de simular el comportamiento de estructuras antes de la construccion, se presenta como una
alternativa atractiva para optimizar recursos materiales y humanos.

El objetivo final del uso de modelos numéricos es posibilitar el disefio eficiente de estructuras,
que puedan ser comprobadas conforme a diversas normativas y herramientas, asegurando asi
su seguridad y eficacia. Una metodologia eficaz para identificar deficiencias y mejorar el
disefio de estructuras podria generar ahorros significativos de tiempo y recursos en la

construccion de edificios y otras estructuras.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Materiales y modelos constitutivos
2.1.1. Acero de refuerzo

La armadura metélica consiste en una combinacion de carbono e hierro en una mezcla
metalica donde el contenido proporcional de carbono es la variable con la resistencia del
mismo. Su caracteristica sobresaliente radica en su notoria capacidad para resistir la tension,
siendo aproximadamente 100 veces mas resistente que el hormigén. (Gonzélez et al., 2004)

2.1.1.1. Propiedades mecéanicas

Se llevan a cabo pruebas de laboratorio siguiendo las pautas técnicas establecidas por
la norma ASTM E8 para evaluar experimentalmente las caracteristicas mecénicas del material.
La Figura 1 ilustra la manera en que se desenvuelve o actua el acero. (Gonzélez et al., 2004)

Figura 1 Grafico caracteristico de la relacion entre esfuerzo y deformacion en el acero de refuerzo.

—

Fractura

Rango Plastico
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Nota: Tomado de (Gonzalez et al., 2004)
Al comienzo de la etapa, el material muestra una respuesta elastica que perdura hasta que se
llega al punto de cedencia o fluencia fy. Durante esta etapa, el material experimenta
deformacion plastica, lo que resulta en un alargamiento significativo sin un aumento en la
carga. A medida que el material se deforma y experimenta grandes deformaciones, su

resistencia aumenta y generan alteraciones en su disposicién cristalina. Finalmente, la carga



alcanza su nivel maximo de resistencia fu, donde ocurre una elongacion extra hasta que
finalmente ocurre la falla. (Gonzalez et al., 2004)

Tabla 1 Caracteristicas mecanicas convencionales del acero de refuerzo.

Descripcion Cantidad Unidad
Esfuerzo de fluencia (fy) 420 MPa
Maodulo de elasticidad (E's) 200000 MPa
Deformacion unitaria (gy) 0.002

Maodulo de Poisson (up) 0.3

Nota: Tomado del cddigo ACI 318-19, apartado 20 y 21.

2.1.1.2. Modelos constitutivos del acero de refuerzo
Existen varios modelos constitutivos utilizados para explorar la conducta exhibida por el acero
de refuerzo en el andlisis de estructuras entre ellos:

2.1.1.2.1. Modelo bilineal

El modelo bilineal del acero de refuerzo es un enfoque constitutivo que describe su
comportamiento mediante dos segmentos de curva: el segmento elastico y el segmento plastico
como se puede ver en la Figura 2.
En el segmento elastico, el acero de refuerzo exhibe un comportamiento lineal y elastica,
siguiendo la ley de Hooke. Esto significa que la distorsién guarda una relacion directa a la
carga aplicada, y al liberar la carga, el material regresa a su forma original sin deformaciones
permanentes.
Cuando se supera el limite elastico, el acero de refuerzo entra en la fase pléstica. En esta etapa,
el material se deforma significativamente sin que la carga aumente de manera proporcional. La
resistencia y la rigidez del acero pueden cambiar debido a esta deformacién pléstica y al
endurecimiento, lo que significa que su capacidad aumenta a medida que se

deforma.(Castellanos & Camacho, 2018)



Figura 2 Modelo bilineal del acero de refuerzo.

Iy

Nota: Tomado de (Castellanos & Camacho, 2018)

2.1.1.2.2. Modelo trilineal

El enfoque utilizando el modelo trilineal en este estudio concreto proporciona una
descripcion detallada de la respuesta del acero de refuerzo en tres etapas bien definidas. En
contraste con el enfoque bilineal, este enfoque se distingue por caracterizar la deformacion
plastica del material en un proceso dividido en dos etapas discernibles como se muestra en la
Figura 3. En su inicio, se establece una relacion proporcional entre la magnitud de la
deformacion y la fuerza ejercida sobre el material. Posteriormente, se inicia el proceso de
endurecimiento debido a la deformacién, el cual prosigue hasta que el material alcanza su punto
méaximo de endurecimiento. Finalmente, se llega al punto de fallo del material tras estos

acontecimientos sucesivos.



Figura 3 Representacién trilineal del acero de refuerzo.
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Nota: Tomado de (Poma de la Cruz, 2018).

2.1.2. Hormigén

El concreto se forma mediante la combinacion de aridos finos y gruesos, cemento y
agua, dando como resultado un material solido de apariencia pétreo. La interaccion quimica
que ocurre entre el cemento y el agua provoca la union de las particulas de los agregados,
formando una estructura sélida. Es importante que las cantidades de estos elementos sean
cuidadosamente proporcionadas para obtener la mezcla adecuada y el resultado deseado.
(Nilson & Darwin, 1997a)

2.1.2.1. Dosificacion del hormigén

Es un proceso fundamental donde se establece los criterios y parametros especificos
para determinar la proporcion adecuada de los materiales constituyentes del hormigdn
mediante ensayos de laboratorio, se debe asegurar que cumpla con los requisitos de resistencia,
durabilidad y trabajabilidad. A continuacidn, se presenta la Tabla 2 que sintetiza las pruebas
realizadas y normativas utilizadas para la determinacion de los componentes del hormigoén, de
acuerdo con la normativa NTE INEN ecuatoriana. (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2014)
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Tabla 2 Directrices técnicas para la realizacion de pruebas en los elementos del concreto.

Norma técnica Descripcion

NTE INEN 696 Método para determinar la granulometria del arido fino y grueso
NTE INEN 857 Método para determinar la densidad (gravedad especifica) de los aridos
NTE INEN 858 Método de ensayo para determinar el peso volumétrico de los aridos

NTE INEN 1855 Condiciones para el uso del agua en la elaboracion del hormigon

Nota: tomado del instituto ecuatoriano de normalizacion (INEN).

La utilizacion del método de Fuller en la proporcion de agregados nos brinda la capacidad de
combinar varios tipos de aridos con el objetivo de obtener una granulometria que se ajuste de
manera Optima a las necesidades. Este enfoque considera factores cruciales, como el tamafio
méaximo de los aridos y la cantidad minima de cemento necesaria. A traves de la utilizacion de
la "parabola de Gessner" como referencia, se determina la distribucion adecuada de los tamafios
de los éaridos. Esta curva asegura una interaccion efectiva y una perfecta cohesion entre las
particulas en la mezcla, lo que contribuye a lograr la consistencia y la densidad adecuadas en

el producto final. La forma caracteristica de esta curva se expresa mediante la ecuacion (1).

d
Y =100 |5 1)

Donde Y representa el porcentaje en peso de los agregados que atraviesan un tamiz de abertura
d, mientras que D corresponde al tamafio maximo de los aridos. (Fuller Thompson., 1897)

2.1.2.2. Propiedades mecanicas del hormigén

La obtencion de las caracteristicas de desempefio mecanico del concreto, de acuerdo
con la normativa ecuatoriana, implica seguir los procedimientos y métodos establecidos en la
norma técnica correspondiente. Los requisitos de resistencia del hormigén, representados por
el parametro f'c, deben ser determinados mediante ensayos realizados en cilindros en

laboratorios, de acuerdo con lo establecido en la seccion 9 (NEC-SE-HM) de la normativa.

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)
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Figura 4 Grafica representativa de la relacién esfuerzo-deformacion caracteristica del concreto.

a

Nota: Tomado de (Zabaleta, 1988).

La curva esfuerzo-deformacion del concreto que se ilustra en la Figura 4, muestra su
comportamiento mecanico en tres etapas. La primera etapa es el comportamiento elastico,
donde hay una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la deformacion. En la segunda etapa,
la curva se eleva debido a la formacion de micro fisuras, lo que aumenta la capacidad de
deformacion del concreto. En la tercera etapa, el concreto alcanza su punto de ruptura,
fracturandose y perdiendo su capacidad de soportar mas cargas. A pesar de esto, el concreto
continda deforméandose hasta colapsar por completo. (Zabaleta, 1988)

Tabla 3 Caracteristicas de rendimiento mecanico del concreto.

Descripcion Cantidad Unidad
Modulo de elasticidad (E,) E. =4700,/f/
. . MPa
Modulo de elasticidad E.. = 1150%@
(Ecn)
Médulo de ruptura (f;) fr = 0.621,/f/ MPa

A hormigon peso normal 1
Nota: Tomado de: ACI 318-19 capitulo 19, NEC-SE-HM capitulo 3.

2.1.2.3. Modelo constitutivo de Mander
El modelo constitutivo desarrollado por Mander aborda el comportamiento no elastico
del hormigon y tiene en cuenta la fisuracion y el endurecimiento del material. EI modelo

propuesto por Mander en 1988 para el hormigon normal calcula el esfuerzo de compresion y



12

la deformacidn ultima en funcién del refuerzo transversal de acero. Esta ley que contempla el
impacto positivo del confinamiento a través de un aumento en la capacidad de soportar
compresion y en la distorsién del concreto. La Figura 5 ilustra este modelo de comportamiento.
Sin embargo, cuando el estribo colapsa y cesa su capacidad de contener adecuadamente el
nacleo de concreto, se produce una falla, lo que resulta en deformaciones mayores a las
admitidas por otros modelos. Este enfoque proporciona una representacion precisa del
comportamiento del hormigdn confinado y es utilizado en este estudio de analisis. (Castadefia
, 2016)

Figura 5 Esquema constitutivo de Mander para hormigon sin restriccion.

fe

1. -

Curva
Lineal
&, 26, Ecu
Nota: Tomado de (Mander et al., 1988)
La base de este modelo que relaciona la tension y la deformacion, representado en la Figura 5,
se apoya en una ecuacion desarrollada previamente por Popovics en 1973. Desde esta
perspectiva, la tensién de compresion en el hormigon, referida como 'f’c', se define de la

siguiente manera:" (2)
fo=—""%= )

Donde f’c representa la resistencia a la compresion del hormigon confinado, como se define en

la ecuacion (3)
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= ©

Donde ¢, es igual a la deformacion longitudinal del hormigén bajo compresion.

& = &co [1 +5 <]]:_ZZ — 1)] (4)

Se establece que f'., Yy €., representan, respectivamente, la fuerza del hormigén no confinado

y su deformacidn correspondiente (por lo general, se puede suponer que &, = 0.002).
U )

Donde,

Ec =5000 ’f’co (6)

E. el modulo de elasticidad tangente del hormigén y E,.. Se expresa en la ecuacion (7) se
establece como supuesto que la seccion descendente en la regidon donde Ec > E,. es una linea
recta que llega a una tension nula en la deformacion de desprendimiento, conocida como Ej,..

(Chambi, 2010)

f,
Esec = ?C: )

2.1.2.4. Relacion tension-deformacion para célculo estructural no lineal

La ecuacién (8) que se presenta describe la relacion entre la tension de compresion o,
y la deformacion unitaria de acortamiento &, en un material cuando esta sometido a cargas de
compresion en un analisis estructural de caracter no lineal. Esta ecuacion es especifica para el
material en uso y se deriva a partir de su comportamiento real bajo condiciones de carga. Para

comprender mejor esta ecuacion, es importante tener en cuenta los siguientes conceptos clave:
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o. _ kn-—n?

fom 1+ (=2 ©

e 0, es latension de compresion en el material.
e &, esladeformacién unitaria de acortamiento en el material.
e ¢, esladeformacion unitariaa la que el material alcanza su méxima resistencia.
e f. es laresistenciaala compresion del concreto.
e E.nesel modulo de elasticidad del concreto.
e 1 esun parametro adimensional que representa la relacion entre la deformacion
actual y la deformacidn unitaria a la maxima resistencia.
e Kk es otro parametro que depende de las propiedades del material y se calcula
utilizando las expresiones proporcionadas 1,05E., X |€c1|/fem:
Es relevante destacar que esta ecuacion es valida dentro de un rango de deformaciones en el
que 0 < |e.| < |e.|, donde €., representa la deformacién unitaria nominal maxima antes de que
el material falle. En este intervalo, la ecuacion permite modelar con precision el
comportamiento no lineal del material bajo cargas de compresion en un analisis estructural.
Este conocimiento es esencial para comprender cémo el material responde a las cargas de
compresion y para disefiar estructuras seguras y eficientes.
Se evidencia el comportamiento del material bajo cargas de compresion en la Figura 6, para la

definicion de E.,, se tiene 0.4f.,,. (AENOR, 2010)
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Figura 6 Relacion entre tensién y deformacion en el concreto.
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Nota: Tomado de (AENOR, 2010).

2.1.2.5. Resistencia de calculo a compresion y a traccion

El valor del calculo de la resistencia a compresion se define como

fed = @ecfer/ Ve ©)

El valor del calculo de la resistencia a traccién se define como

fetd = Aeefek/Ye (10)

Donde

e yc es el coeficiente parcial de seguridad para hormigones para estados limites
altimos si en las situaciones del proyecto son persistentes yc = 1.5 y si €s
accidental yc = 1.2.

e «a. Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la
resistencia a compresion y los efectos desfavorables que resultan de la manera
en que se aplica la carga.

e «a. Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la
resistencia a traccion y los efectos desfavorables que resultan de la manera en

que se aplica la carga.
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Es esencial que estos coeficientes a.. Yy a.; estén en el rango de 0.8 a 1, y se recomienda

utilizar el valor 1 como medida segura. (AENOR, 2010)

2.1.2.6. Relacion entre tension-deformacion para el calculo de secciones
transversales

Es esencial comprender y aplicar una relacion especifica entre la tension y la
deformacion en el hormigon sometido a compresion. Esta relacion se encuentra representada
en la figura 3.3, donde se asume que las deformaciones unitarias debidas a la compresion son
positivas (cuando se estd comprimiendo el hormigén cualquier cambio de longitud o
deformacion se registra como un valor positivo).
El célculo de la tension (o) se lleva a cabo mediante las ecuaciones (8) y (12) que incorpora

pardmetros claves

Oc = fed [1 - (1 - :Tcz)n] para 0 < ¢ < ¢, (11)
Oc = fca para & <& < &2 (12)
Donde
n esfuerzo axial
fea Resistencia de calculo del hormigdn a compresion
. Deformacion unitaria del hormigén en compresion
€., Deformacidn unitaria por compresion en el hormigon a la tension maxima f
£cuz Deformacion unitaria Gltima de compresion del hormigon
La ecuacion (8) y (12) proporciona una manera de calcular la tension de compresion en el
hormigon en funcion de la deformacion unitaria en dos rangos diferentes de deformacion: uno

no lineal y otro constante como se presenta en la Figura 7.
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Figura 7 Relacion parabola rectangulo en hormigon en compresion.
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Nota: Tomado de (AENOR, 2010)

Es importante destacar que existen alternativas simplificadas en la relacion tension-
deformacion que pueden ser utilizadas, siempre y cuando sean equivalentes a la ecuacion 1y
2 gque se mencionaron anteriormente. En particular, se hace referencia a una relacion bilineal,
cuya representacion grafica se muestra en la Figura 8, y se menciona la posibilidad de emplear
valores especificos de deformacion unitaria por compresion en el hormigén a la tension
maxima (e.3) Y la deformacion unitaria tltima de compresion del hormigon (e¢,) . (AENOR,

2010)



18

Figura 8 Diagrama bilineal de tensiones y deformaciones.
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Nota: Tomado de (AENOR, 2010)

2.1.2.7. Hormigon confinado

Cuando el hormigdn estd confinado, su comportamiento bajo carga cambia
significativamente en comparacion con el hormigén no confinado. En particular, la relacion
entre la tension y la deformacidn del hormigén es diferente. Aqui se describen algunas de las
principales modificaciones en esta relacion:
Mayor resistencia: EI hormigdn confinado puede soportar mayores fuerzas antes de romperse
en comparacion con el hormigdn no confinado.
Mayores deformaciones criticas: El hormigdn confinado puede deformarse mas antes de que
falle.
Para calcular como estas propiedades cambian con el confinamiento, se utilizan las siguientes

formulas:

fck,c = fck(LOOO + 5:002/fck) para g, < O'OSka

fck,c = fck(1,125 + 2’500-2/fck) para o, > 0,05/

(13)

(14)
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Ec2e = &2 (fck,c/fck)2 (15)

Ecuze = €cuz T 0,20’2/ka (16)

A continuacion, se presenta el significado de cada ecuacion:

Resistencia a compresion confinada f.,. : La resistencia a la compresion del hormigon
confinado se calcula en funcidn de la resistencia a la compresion original f. y la tension eficaz
transversal de compresion o, debida al confinamiento. Si o, es menor o igual al 5% de fy, se
utiliza una formula, y si g, es mayor al 5% de f., se utiliza otra formula.

Deformacion unitaria de compresion confinada &, .: La deformacion unitaria de compresion
confinada se calcula en funcion de la deformacién unitaria de compresion original €., y la
relacion entre la resistencia a compresion confinada y la resistencia a compresién original
fck,c/fck-

Deformacion critica de compresion confinada e, .: La deformacion critica de compresion
confinada se calcula en funcion de la deformacién critica de compresién original ., y la

tension eficaz transversal de compresion o, debida al confinamiento. (AENOR, 2010)

Figura 9 Relacién en hormigén confinado de tension - deformacién.
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Nota: Tomado de (AENOR, 2010.)
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2.2. Comportamiento a flexion de vigas de hormigén armado
2.2.1. Resefia historica de supuestos de disefio

En las investigaciones iniciales sobre la fibra neutra, se produjeron avances
significativos y se adquiri6 un mayor conocimiento sobre este tema. A continuacion, se
presentan las contribuciones clave de los autores méas destacados:
Entre los afios 1638 al 1824 se propusieron algunas situaciones de la fibra neutra las cuales
fueron:

e En 1638, Galileo postuld que la fibra neutra se ubicaria en la parte inferior de la seccion.

e En 1680, Mariotte sugirio que el eje neutro estaria en la mitad de la seccion.

e En 1684, Leibniz planted que el eje neutro se encontraria en la parte inferior de la
seccion.

e En 1820, Tregold propuso que el eje neutro se ubicaria en la mitad de la seccion.

e En 1824, Navier propuso que el eje neutro también estaria en la mitad de la seccién.

e En 1890, el profesor Paul Neumann realiz6 una correccion significativa a la posicién
de la fibra neutra previamente propuesta por Konen y Wayss. Esta correccion se
establecid como la base del célculo estructural hasta aproximadamente la mitad del
siglo xx.

e En 1899, Wilhelm Ritter realizd importantes contribuciones al desarrollo de los
diagramas de tension-deformacion del hormigon.

e En 1902, Emil Mdrsch desarrollé nuevas férmulas empiricas y llevd a cabo
experimentos que arrojaron resultados significativos en cuanto a la diferencia entre la

resistencia a flexotraccidn y tracciéon en materiales. (Pamies, 2015)
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Figura 10 Reparticion esfuerzos en secciones transversales de la viga.

Paul Neumann, 1890.

Maximilian Ritter von
Thullie, 1896, 1897, 1902.

Armand Consideére,
1898-99

Wilhelm Ritter, 1899. Matthias Koénen, 1902. Emil Morsch, 1903.

Nota: Tania (Pamies, 2015)

2.2.2. Distribucion de tensiones y deformaciones unitarias en la zona de compresion

En aplicaciones practicas, la distribucion real de las tensiones de compresion en el
hormigdn tiende a ser bastante complicada. No obstante, investigaciones han demostrado que
es posible aproximar eficazmente las propiedades mas criticas del hormigoén relacionadas con

la distribucion de tensiones mediante el uso de diversas distribuciones de tensiones propuestas

(ver Figura 11).
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Figura 11 Avances en la formulacion de teorias de resistencia ultima por flexion.
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Entre las tres distribuciones de tensiones mas comunes se encuentran la parabolica, la
trapezoidal y la rectangular, y cualquiera de ellas proporciona resultados coherentes. Para
alcanzar la resistencia ultima tedrica de un elemento sometido a flexion, es fundamental que la
distribucion de las tensiones de compresion se ajuste adecuadamente a la variacion real de estas

tensiones, tal como se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12 Condiciones reales de tension-deformacion para resistencia nominal en elementos
solicitados a flexion

b Eu Wi

c c=ikukesfbe
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Nota: Tomado de (PCA- Asosiacion., 2016).

En esta representacion, la tension maxima se identifica como k5 f"c, la tension promedio como
kiks;f c y la distancia desde el baricentro de la distribucion parabdlica aproximada hasta la
fibra comprimida extrema se expresa como k,c, donde c representa la profundidad del eje
neutro.

En la Figura 13 se proporcionan los valores tanto para los términos combinados como para los
valores individuales de ki y ko.

Figura 13 Parametros de bloque de tensiones

1

k1

0.5 '\

k2/k1k3

k2

Coeficiente de resistencia

17 20 23 26 29 32

Resistencia a la Compresion, {'c (Mpa)

Nota: Tomado de (PCA- Asosiacion., 2016).

Las distribuciones parabolicas de tensiones que podrian considerarse "mas precisas”, como se
muestra en la Figura 14, son méas adecuadas cuando se utilizan herramientas computacionales
para los célculos, y no se aconsejan para calculos manuales. La mayoria de las publicaciones

sobre el disefio de hormigdn estructural se centran principalmente en el blogue rectangular de
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tensiones o en la distribucion parabdlica. Donde ademas se adopta como valor de deformacion

unitaria maxima por compresion del hormigon en torno a 0.003.

Figura 14 Relacion tension-deformacion adoptada por la PCA.
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Nota: Tomado de (PCA- Asosiacion., 2016).

Las formulas que generan esta distribucién de tensiones son:

2(0,85f;
. _ 20851 -
E. = 57.000,/f/ 18)
Hormigon
0 <& < &y:f, = 0,85 [2 <€C) (ec)zl
&< &:fe =0, — ==
C o-*C C Eo Eo (19)
& = &4 f. = 0,85f,
Acero
g < &y fs = &K (20)
g > ¢gpifs =1 1)

E = 200 000

(22)



25

El cédigo permite el uso de la distribucion rectangular de tensiones de compresion como
alternativa a otras distribuciones mas precisas. En el bloque rectangular de tensiones
equivalentes, se supone que existe una tension uniforme de 0,85f'c en una profundidad a =
B1c. Esta aproximacion se ajusta razonablemente a la geometria y al baricentro del diagrama
real de tensiones en el hormigon, donde f1 se mantiene en 0,85. Figura 15.

Figura 15 Relacion tension- deformacion distribucion rectangular.
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Nota: Tomado (PCA- Asosiacion., 2016).

2.3. Corte

La falla por cortante en una viga de hormigon se produce debido a las fuerzas verticales
cerca de los apoyos Figura 16, formando grietas diagonales a un angulo de 45 grados con
respecto al eje de la viga. Esto se debe a momentos pequefios y altos esfuerzos cortantes en esa
zona. (Jack McCormac, 2011)

Figura 16 Fisuracion por corte de una viga de hormigén armado.
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Nota: Disefio de concreto reforzado Jack c. McCormac
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2.3.1.1. Requisitos minimos para el disefio

La capacidad de resistencia al corte se determina calculando la fuerza de corte promedio
en toda la seccion efectiva de la viga. Para asegurar la seguridad, esta fuerza de corte V,, no
debe exceder la capacidad de esfuerzo cortante de disefio V},. (Jack McCormac, 2011)

Tal como se expresa en la ecuacion (23) y (24).

S~

< ¢V, (23)
V, < V. + ¢V, (24)

Cuando se usa acero de refuerzo para resistir el corte en una viga, se calcula V; de la siguiente

manera:

v, =2be (25)

Donde V; es la fuerza de corte resistida por el refuerzo, A, es el area del acero, f;, la resistencia

del acero, d es la profundidad de la viga y s el espaciado entre barras.

f,d
5=y (26)

Vs

2.4. Modelos fisicos

Los modelos fisicos son vitales en la investigacion estructural ya que permiten estudiar
el comportamiento de elementos estructurales mediante ensayos experimentales. Estos
modelos validan metodologias de disefio al replicar el comportamiento de estructuras de
manera precisa. Para ello, se determinan cuidadosamente los parametros geométricos, las
condiciones de contorno, las cargas y las respuestas de los materiales involucrados.
En el caso de las vigas de hormigon, se crean modelos fisicos a escala reducida utilizando
materiales similares. Estos modelos son sometidos a diversas cargas para analizar su

resistencia, deformacion y comportamiento estructural. Los resultados obtenidos ayudan a
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predecir el comportamiento de vigas a escala real, lo que guia decisiones en disefio y
construccién, reduciendo riesgos de fallos estructurales.

Los ensayos a flexion en vigas de hormigon armado proporcionan datos fundamentales sobre
su comportamiento y resistencia. Estos datos se emplean para calibrar y mejorar modelos
matematicos y de simulacion, lo que garantiza un disefio mas preciso y seguro. (Gustavo &
Semanate, 2014)

Figura 17 Representacion fisica de una viga reforzada con hormigén.

B

Nota: Creado por los investigadores.

2.5. Modelos numéricos

El modelo numérico utilizado en este estudio se emplea para comparar sus resultados
con datos experimentales y verificar su adecuacion, asi como para obtener valores de variables
que no pueden medirse de manera experimental. Ademas, se aplica en estudios paramétricos
que se derivan del analisis de los resultados experimentales, lo que permite reproducir
sistematicamente los experimentos con una amplia gama de pardmetros relevantes. (Torres
Vela, 2011)
Para este proposito, se utiliza un modelo numérico fundamentado en el enfoque del método de
elementos finitos, denominado Abaqus. Dicho modelo toma en consideracion los efectos de la
falta de linealidad del material, incorporando la ecuacion constitutiva real del acero. Asimismo,
se toman en cuenta los efectos de la no linealidad geométrica, que resultan de la influencia de

los grandes desplazamientos en el equilibrio de la estructura. (Torres Vela, 2011)
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2.5.1. Meétodo de elementos finitos

El método basado en elementos finitos (MEF) es ampliamente utilizada en ingenieria
para el analisis de estructuras complejas. Su fundamentacion se basa en la discretizacion del
sistema continuo en elementos discretos, denominados "elementos”. Estos elementos son
resueltos individualmente y luego combinados para obtener el comportamiento global del
sistema.(Pereiro, 2006)
El sistema se rige mediante las ecuaciones representadas de la siguiente manera:

[F] = [K] * [d] (27)

En estas ecuaciones, los desplazamientos desconocidos [d] en los nodos se calculan a partir
de las fuerzas o solicitaciones en los nodos [F] y la rigidez de las barras [K]. Una vez que se
conocen estos desplazamientos, es posible determinar los esfuerzos en las barras. Es importante
destacar que esta solucién es precisa y fundamental para el analisis estructural.
En el transcurso de la elaboracion del modelo numérico a través del MEF, se definen nodos,
que constituyen un conjunto finito de puntos que representan la geometria del sistema bajo
estudio. Estos nodos se interconectan mediante elementos generados a partir de la
discretizacion, asegurando asi la continuidad del sistema. Para aproximarse a las ecuaciones
diferenciales que rigen el desempefio del sistema, se emplean ecuaciones de discretizacion
haciendo uso de diversas técnicas matematicas. Estas técnicas transforman las ecuaciones
diferenciales en un sistema algebraico de ecuaciones simultaneas, que contiene un nimero
limitado de incdgnitas. (Guerrero et al., 1999)
El MEF abarca aspectos como la creacion de la configuracion geomeétrica, la particion del
sistema, eleccion del tipo de elemento, atribucion de propiedades materiales y especificacion
de cargas actuantes, condiciones de contorno, y finalmente, la resolucion del sistema de
ecuaciones en su totalidad. Demostrando un valor significativo en el disefio y analisis de

estructuras de hormigon armado, especialmente cuando se enfrenta a estructuras estaticamente
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indeterminadas y de gran tamafio. En contraste con los métodos analiticos tradicionales, el
MEF tiene la ventaja de ser aplicable tanto a estructuras determinadas como indeterminadas,
proporcionando una aproximacion atil del comportamiento estructural, incluyendo las
deflexiones en los nodos. (Robert Cook, 1989)

2.5.1.1. Preprocesamiento

Para modelar la viga de hormigdn armado en Abaqus, esto implica realizar la
configuracion y preparacion de los datos necesarios para el anélisis estructural. Este proceso
abarca la asignacion de propiedades de los materiales, la creacion de la geometria, la definicion
de cargas y las condiciones de contorno, asi como la creacion de una malla de elementos finitos,
dicha malla incluye un tipo de elemento finito tridimensional con 8 nodos denominado
“C3D8R” el cual se utiliza para modelar sélidos en tres dimensiones (3D). Dicho proceso se
inicia definiendo la geometria de la viga y generando una malla que discretiza la estructura en
elementos finitos. Luego, se asignan los materiales y se establecen las restricciones y cargas
que afectaran el modelo. El objetivo principal del preprocesamiento es configurar y estructurar
el modelo con todas las condiciones esenciales para llevar a cabo una simulacion precisa del
comportamiento fisico del sistema estructural. Los resultados obtenidos durante esta fase tienen

un efecto directo en la calidad de los andlisis. (Martinez et al., 2015)
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Figura 18 Representacion mediante elementos finitos C3D8R en la discretizacion de vigas

Nota: capturado por los autores del modelo de Abaqus

2.5.1.2. Posprocesamiento

El analisis del elemento finito es una etapa critica para comprender el comportamiento
estructural de la viga en un modelo matemaético, resuelto mediante la construccion del modelo
de elementos finitos. Para ello, se ejecutard una simulacion utilizando un modelo CAD que
representa la geometria de la viga. Esta geometria se mallard adecuadamente, garantizando la
calidad de los datos de interés, como desplazamientos y tensiones. Luego, se procede a
discretizar el modelo CAD mediante el mallado de elementos finitos, definiendo los elementos
que compondréan la viga. La geometria mallada debe cumplir con requisitos de calidad y
eficiencia para el anélisis, lo que a veces requiere modificaciones geométricas como
reducciones, simplificaciones e idealizaciones para obtener una malla adecuada y tiempos de
célculo razonables. (Gonzélez Woge et al., 2022)
Se completara la creacion del modelo matematico al definir cada propiedad de los materiales
ensayados en laboratorio, las cargas aplicadas, los apoyos y restricciones de manera que nos
permita lograr una simulacion precisa del comportamiento real de la viga. Finalmente, en la
etapa de posproceso, se analizaran los hallazgos resultantes del analisis mediante el modelo de

elementos finitos, lo que permitira comprender detalladamente como la viga responde a las
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cargas y como se distribuyen las tensiones en la estructura. Esta informacién adquiere un alto
valor al momento de analizar la integridad y el desempefio exhibido por el elemento modelado
bajo diversas condiciones de carga, contribuyendo asi a la toma de decisiones y mejoras en el
disefio de la estructura. (Gonzélez Woge et al., 2022)

Figura 19 Hallazgos derivados del anélisis de un elemento empleando el método de elementos finitos.

PEEQ
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment  174783: Step Time = 10.00
z X Primary Var PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Nota: Extraido del analisis efectuado por los investigadores.

2.6. Marco normativo

El procedimiento de concepcion de componentes estructurales involucra comunmente
dentro de un contexto que implica codigos normativos. Estos cddigos establecen criterios
especificos para el andlisis y la dimension de tales elementos. A lo largo del tiempo, las
directrices para la construccion ofrecidas por el instituto norteamericano del concreto (ACI) y
la norma ecuatoriana de la construccion (NEC) han ido incrementando su enfoque en el analisis
detallado de vigas de hormigdn reforzado. Este analisis se centra en la resistencia estructural y
abarca la evaluacién de su comportamiento en condiciones de servicio. Estos cddigos contienen
disposiciones y orientaciones que han demostrado su eficacia en la practica de los disefios

estructurales. (ACI 318-19, 2019)
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2.6.1. Factores de reduccion de capacidad

Segun el cddigo ACI 318-19 “los factores de reduccion de capacidad se emplean para
considerar las incertidumbres relacionadas con imprecisiones en las ecuaciones de disefio,
aproximaciones en el analisis y variaciones en las dimensiones”. La tabla 21.2.1y 21.2.2 de la
normativa ACI 318-19 establece un coeficiente ¢ = 0.75 para elementos sujetos a esfuerzos
cortantes, y un coeficiente de resistencia @ = 0.90 para elementos bajo control de traccion. (ACI
318-19, 2019)
En el caso en que la deformacion unitaria neta por traccion en la zona extrema del refuerzo es
minima, podria manifestar un requisito de falla a compresion, sin que se detecten indicios
claros antes de un posible colapso inminente en el ACI 318-19 el limite de deformacion unitaria
controlada por compresion se establecia como 0.002 para refuerzo grado 420 y todas las
armaduras preesforzadas, sin embargo, no se encontraba claramente especificado para
diferentes formas de refuerzo. (ACI 318-19, 2019)
2.6.2. Detallado del refuerzo estructural

2.6.2.1. Dimensiones de las barras de refuerzo

Segun lo establecido en la norma ecuatoriana de la construccion - NEC, para la
edificacion de sistemas de hormigén reforzado, los didmetros del acero de refuerzo deben
cumplir con los didmetros nominales (db) especificados en la tabla correspondiente, de acuerdo
con las especificaciones del codigo. (ACI 318-19, 2019)

Tabla 4 Dimensiones para barras de refuerzo

Catedoria Valor minimo de Valor maximo de
g diametro de varilla, db diametro de varilla, db
Varillas
8 mm 36mm
corrugadas

Estribos 10mm 16mm




Nota: Tomado del ACI 318-19

2.6.2.2. Requisitos de disefio
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Esta tabla describe varios requisitos de disefio descritos en la normativa. (ACI 318-19,

2019)

Tabla 5 Ecuaciones normativa ACI

Descripcion Formula
0.25\/f/
. . 7 bwd (28)
Requisitos de la cantidad Y
minima de acero apartado
1.4
9.6.1.2. “2p,d (29)
fy
by,
0.062f; —
Requisitos de la cantidad fe fy (30)
minima de acero para
fuerzas cortantes apartado b
9.6.1.4 0.35-—~
0. 4.5 T (31)
Requisitos de la cantidad V.
A A smax
maxima de acero para vmax = g g (32)

fuerzas cortantes apartado

9.3.3.1.

Recubrimiento del refuerzo

apartado 20.5.1.3.1

Recubrimiento minimo de 20 mm para barras

de refuerzo no. 36 y mas pequefias.

Espaciamiento

25.2.1

minimo
entre barras de refuerzo
longitudinales  apartado

La distancia mas corta permitida es

la

dimension mayor entre 25 mm o el didmetro db de la

varilla.

Espaciamiento

la tabla 24.3.2

minimo
entre barras de refuerzo
longitudinales contenida en

80
) — 2.5¢,

S

(33)

(34)
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Vsreq D
o . < 0.33\/f/byd
Espaciamiento ~ méaximo
entre estribos apartado
9.7.6.2.2 Vsreq D
— 0300 mm
36
> 033fbyd * (30)
Longitud de desarrollo del <M> (37)
refuerzo, tabla 25.4.2.3 2340 fe
0.24f,1,
Longitud de desarrollo para <—/1 «/F dp (38)
barras  corrugadas a ¢
compresion apartado
25.4.9.2 0.043f,1,.d,, (39)

Nota: Tomado del ACI 318-19
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA.

En el tercer capitulo de la tesis se expone en detalle la metodologia que se puso en
practica en cada una de las etapas llevadas a cabo con el fin de alcanzar los objetivos
previamente establecidos. En esta seccion, se proporciona una descripcion exhaustiva de los
enfoques adoptados en los aspectos fisicos, analiticos y numéricos de la investigacion. Se
presenta una vision completa y detallada de los modelos utilizados en el desarrollo del estudio,
abarcando desde su fundamentacion teorica hasta su aplicacion préctica en la resolucion de

problemas especificos.

3.1. Modelo analitico

Se utilizardn modelos analiticos de vigas de hormigdn para el disefio y anélisis de
estructuras, asegurando su resistencia y seguridad. Estos modelos se basaran en la normativa
ACI 318-19, reconocida internacionalmente por su rigurosidad en ingenieria estructural.
Ademas de seguir esta normativa, se consideraran las disposiciones especificas de la normativa
local en ecuador, como la NEC-SE-DS, que establece requisitos para el disefio. Siguiendo la
filosofia LRFD dentro del proceso de concepcidn estructural de vigas fabricadas en hormigon
reforzado segun la normativa ACI 318-19 implica considerar adecuadamente las cargas
actuantes, propiedades mecanicas, geometria de la viga, disefio a flexion y corte, y el detallado
del refuerzo. Teniendo en cuenta requisitos de carga, resistencia del hormigon y acero,
verificacion de criterios de resistencia y deformacion.
El estudio de materiales implicara la determinacion de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas. Tanto del hormigon y del acero de refuerzo mediante ensayos en laboratorio.
Obteniendo los estos datos seran fundamentales para realizar los calculos y analisis necesarios
en los modelos analiticos.
El disefio se realizara en una hoja de célculo, donde se registraran los pasos y consideraciones

aplicadas. Se tomara una seccion transversal de referencia de 200mm x 150mm, con una luz
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de 1000mm. La resistencia a la compresion 'f'c' se establecera en 24mpa, y se aplicaran cargas
en dos ubicaciones distintas separadas por 220 mm, a una longitud de 390mm medida desde
los puntos de apoyo.
La planificacion se basara en el uso de una viga doblemente armada, cuyos detalles se
describirdn en el anexo 1. Luego de disefiar, se creard un dibujo detallado para guiar la
construccion del modelo fisico, siguiendo la filosofia de disefio LRFD. Los materiales se
obtendran localmente segun los valores de proveedores comerciales.
3.2. Modelo fisico
3.2.1. Disposiciones generales

Para crear un modelo de analisis, es fundamental entender bien los materiales a usar y
lograr una mezcla de hormigén que cumpla con los estdndares de resistencia. (Javier Garcia
Ruiz, 2019)
El modelo fisico se construye con materiales probados y se ensambla con precision el acero de
refuerzo y el encofrado necesario. Luego, se somete a pruebas de flexion controladas por
compresion y se registra como se deforma con la carga, tal como se muestra en la Figura 20.

Figura 20 Fotografia de la disposicion para la realizacién de la prueba de flexion en una viga.

Nota: Viga edificada y dispuesta para el ensayo de flexién, segin el experimento llevado a cabo por
los investigadores.
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Mientras se aplican cargas, se observa como se fractura y se compara con modelos numéricos.
Los modelos numéricos proporcionan representaciones precisas de la fractura, validando su
utilidad en futuros proyectos.
3.2.2. Prueba de materiales

Para la obtencion de las caracteristicas mecénicas de los aceros se llevo a cabo un
ensayo empleando dos varillas de muestra de 500 mm de extension segun la norma técnica
ASTM ES8, con didmetros de 6 mm y 12 mm, cada una de ellas. Estas muestras, adquiridas
técnica y directamente de Andec y seleccionadas de acuerdo al planteamiento del disefio, son
sometidas al andlisis. Este ensayo se lleva a cabo cumpliendo con las normas técnicas de la
ASTM E8 y se adoptan arreglos especiales, como el uso de mordazas adecuadas para sujetar
las barras de acero, evitando asi cedencias excesivas o fracturas prematuras. Como producto
de esta prueba, se generan las gréficas de esfuerzo-deformacion, las cuales revisten una
importancia fundamental para la realizacion de un examen exhaustivo y la optimizacion de los

resultados.
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Figura 21 Disposicién utilizada en la prueba de barras acero.

Nota. Observacion extraida del experimento efectuado por los investigadores.

Los andlisis de los agregados finos y gruesos seran realizados en concordancia con las
directrices establecidas por las normativas NTE INEN 696, 857 y 858, cuyas especificaciones
se presentan en el segundo capitulo en la Tabla 2. Estas pruebas tienen un papel esencial en la
evaluacion de variadas propiedades mecanicas y atributos de los materiales, lo que viabiliza
una configuracion adecuada de la composicién del hormigén.

Los agregados seran adquiridos en una ferreteria donde se confirma que su origen es la cantera
ubicada en el canton Santa Isabel, dentro de la provincia del Azuay. En consonancia con el
disefio estructural de la viga, se utilizard material de naturaleza gruesa con una dimension
méaxima de hasta medio pulgada, asi como arena caracterizada por su granulometria de tipo
grueso.

Se utiliza cemento portland de variedad GU proporcionado por la compafiia local Atenas, el
cual prescinde de requisitos adicionales de pruebas antes de su aplicacion y muestra cualidades

beneficiosas en cuanto a su proceso de fraguado.
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Figura 22 Principales elementos constituyentes del concreto.

Nota. Especimenes de sustancia recolectados por los investigadores.

3.2.3. Elaboracion de la composicion del hormigon

Se ha empleado el método de Fuller-Thompson, respaldado por la normativa ACI 211,
con el fin de disefiar una mezcla de hormigon que alcance una resistencia a la compresion de
24MPa. Este método se selecciond debido a su conformidad con las especificaciones de la ACI
211 en cuanto a la distribucion granulométrica de los aridos. El enfoque implica la combinacion
de aridos gruesos y finos para determinar la proporcion adecuada de cada componente del
hormigon. Ademas, el método de Fuller-Thompson incorpora consideraciones que permiten
gestionar eficazmente las incertidumbres en el proceso.

3.2.4. Encofrado, disposicidn y colocacion del acero.

Durante el ensamblaje de la estructura, se utilizara barras de refuerzo corrugadas con
diametros y formas especificas seguin el modelo analitico. Las barras de refuerzo longitudinal
tendran ganchos de 90° debido a la falta de una columna para su extension.

Los estribos se colocaran en direccion longitudinal con una configuracion de ganchos sismicos
aun angulo de 135° y un espacio de recubrimiento de 20 mm en todas las superficies, siguiendo

las pautas de la normativa ACI 318-19.
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Figura 23 Encontrado y la armadura de acero con su distribucion.

Nota. Extraido del experimento conducido por los investigadores.
La formacion de las barras se realizara utilizando una matriz adecuada para su diametro, segln
las especificaciones de la normativa ACI. Para las barras de calibre 12 mmy 6 mm, se empleara
una matriz preparada en el taller. La disposicion y colocacién del acero se realizara siguiendo
todas las indicaciones previas.
3.2.5. Fundicion

En el periodo de fundicién, se produce el hormigén de 24 MPa, que se vierte en dos
encofrados y dos testigos. Luego, se procede a su curado durante 28 dias. Posteriormente, se
realizan los ensayos, como se muestra en la Figura 24, para obtener datos de gran relevancia
en la validacion del modelo.

Figura 24 Disposicion para la prueba de compresion de los cilindros.
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Nota. Extraido del experimento conducido por los investigadores.

3.3.  Modelo numérico
3.3.1. Disposiciones generales

Se empleard el programa "Abaqus" para la modelacion y simulacién mediante el
método de elementos finitos, un software ampliamente validado y utilizado en ingenieria para
examinar el comportamiento de materiales y estructuras. VValiéndose de las ventajas otorgadas
por esta herramienta, se procederd a disefiar y adaptar geometrias, definir propiedades
mecénicas de los materiales, establecer condiciones de frontera y cargas, y administrar las
interacciones entre las distintas componentes del modelo. Ademas, se posibilitara la
visualizacion de los resultados obtenidos y, de manera crucial, la discretizacion del método de
elementos finitos para realizar el andlisis. (Torres Vela, 2011)
Es de relevancia subrayar que las caracteristicas de desempefio mecénico de las sustancias se
cimentaran en los resultados adquiridos a partir de pruebas anteriores, en igual medida para el
concreto como en el ambito del acero que lo refuerza. Para asegurar un analisis de calidad, se
consideraran distintos aspectos, como la magnitud del desplazamiento, la configuracién del
ensamblaje y la duracion de las iteraciones. Estos pardmetros seran ajustados de manera
adecuada para implementar el modelo disefiado y obtener resultados precisos en la simulacion.
(Torres Vela, 2011)
3.3.2. Modelos constitutivos de los materiales

En el dmbito de las propiedades de cada material son detalladas a través de la
funcionalidad "material” presente en el apartado de "Property”, asi como se visualiza a
continuacion en la Figura 25 donde se ingresan sus atributos, incluyendo la densidad,

elasticidad y comportamiento.
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Figura 25 Interfaz de opciones de material.

Name: Concreto 24 MPa

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage A

General Mechanical Thermal Electrical/Mat :
= = = = 1 Concrete Compression Damage

Concrete Damaged Plasticity Tension recovery:
Plasticity Compressive Behavior Tensile Beha [CJ Use temperature-dependent data
[C) Use strain-rate-dependent data Number of field variables: oS
[ Use temperature-dependent data Data
Number of field variables: = Damage Inelastic
Parameter Strain
Data 1" 0 0.000957664
Yield Inelastic 12 0.004937107 0.00116281
Stress Strain 13 0.017915814 0.001376338
1 457 0 14 0.036598224 0.001595812
2 8.926 1.23566E-05 15 0.059151269 0.001819319
3 12.859 4.15171€-05 16 0.084172851 0.0020454
4 16.221 9.55037E-05 17 0.110612179 0.002272959
5 18.935 0.000177657 18 0.137695993 0.002501189
6 20.993 0.00028825 19 0.164865496 0.002729509
7 22445 0.000425219 20 0.191724929 0.002957506
8 23.368 0.000585109 o —— SEseem

Nota. Ejemplo de la disposicion establecida por los investigadores en Abaqus.

3.3.2.1. Modelacién del hormigén

El desempefio mecénico del concreto presenta una interesante complejidad, ya que su
respuesta varia significativamente segun las solicitaciones a las que se encuentre sometido, ya
sean de traccion o compresion. Para una caracterizacion precisa del material, resulta crucial
obtener curvas esfuerzo-deformacion que abarquen ambas condiciones. No obstante, la
obtencion experimental de estas propiedades puede ser un desafio, lo que ha motivado la
adopcion frecuente del modelo constitutivo de Mander para describir el comportamiento del
hormigon en situaciones de carga.
Dentro del entorno del software Abaqus, se ha optado por implementar el modelo CDP (dafio
plastico del concreto) para representar el comportamiento del hormigon. Este modelo ofrece
una representacion integral al considerar tanto los dafios en condiciones de compresion como

de traccion, y se sustenta en la hipdtesis de dafio escalar isotropico. Su idoneidad se manifiesta
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especialmente en escenarios complejos donde el hormigdn enfrenta cargas diversas, inclusive
aquellas de naturaleza ciclica. La eleccion de este modelo CDP se basa en trabajos de
investigacion anteriores, que han validado el potencial del enfoque para replicar con gran
exactitud la reaccién mecénica del material, en consonancia con los resultados empiricos
obtenidos durante los experimentos llevados a cabo en el entorno de laboratorio. De esta
manera, se fundamenta la pertinencia y confiabilidad de la aplicacion del enfoque de disefio
centrado en el rendimiento (CDP) en la simulacion del desempefio del concreto. (Aguiar et al.,
2015; Rodriguez & Linero, 2012)

3.3.2.2. Modelacién del acero

Dentro del campo de la ingenieria estructural, la curva esfuerzo-deformacion se emplea
para representar el comportamiento del acero. Esta representacion gréafica puede asumir la
forma de una configuracion bilineal o trilineal, adaptandose en funcion de las necesidades de
precision y la realidad que se esté abordando. Estos modelos demuestran ser sumamente
confiables para describir la conducta no lineal de los componentes de acero expuestos a cargas
de traccion. Estos enfoques basados en que acero se comporta de manera elastica hasta que
alcanza un nivel critico de tension, momento que inicia su deformacién pléstica.
En la simulacién numérica, para incorporar este comportamiento al acero, se hace uso del
comando "Plastic" dentro del cdigo de Abaqus. Cada seccion definida se configura con esta
opcion, permitiendo que el modelo numérico reproduzca de forma precisa la respuesta
mecanica del acero ante cargas de traccion. Esta aproximacion logra una simulacion precisa
del comportamiento no lineal del acero bajo condiciones de traccion en el analisis estructural.
Esta eleccion esta sustentada en investigaciones a nivel mundial de la simulacion del anélisis
numerico de sistemas estructurales que combinan elementos de hormigon y acero, en
investigaciones como los realizados por (Jorge Bonilla et al., 2015) en concordancia con estos

estudios, se ha implementado un enfoque de comportamiento bilineal para el acero, utilizando



44

la normativa de fallo de von mises. Con el propdésito de caracterizar las propiedades intrinsecas
de este material, se hace uso del comando "plastic” en el cddigo de Abaqus. Cabe destacar que
los resultados obtenidos en las investigaciones previamente mencionadas concuerdan de
manera exitosa mediante pruebas a tamafio real, lo cual respalda la idoneidad de este modelo
simplificado para representar el comportamiento del acero en simulaciones estructurales.
3.3.3. Modelacion de la geometria
Reviste una importancia de alta relevancia considerar que, en el transcurso de proceso

de modelado de componentes de la estructura, se emplean dos enfoques distintos: el
tridimensional y el plano. En el caso de los elementos exteriores, se opta por el enfoque en tres
dimensiones para definir sus medidas, al mismo tiempo que, para los componentes internos, un
caso ilustrativo de esta situacion se encuentra en el acero utilizado para fortalecer las
estructuras., se emplea el método bidimensional. Se hace un uso apropiado del apartado "parts"
donde se crea todas las geometrias individuales de los componentes de la viga, en el cual se
especifica la tipologia del componente y sus atributos esenciales segun su finalidad particular
dentro de la viga. (Hildemar Hernandez et al., 2014)

La Figura 26 provee una representacion visual clara de la interfaz utilizada para la modelar

cada parte de la misma.
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Figura 26 Interfaz de la herramienta "crear partes".

< Part v Model: | 24MPA_mall

A
w

Name Description
Beam 3D Deformable
Load_cell 3D Analytical Rigid

Longitudinal_6mm 3D Deformable

Longitudinal_12mm 3D Deformable

4> Create Part X

Name: Estribos 6mm
Modeling Space

@® 3D O 2D Planar O Axisymmetric

Type Options

(® Deformable

O Discrete rigid

o None available
() Analytical rigid

O Eulerian

Base Feature

Shape Type

ORI ctrusion |
O Shell Revolution

n Swee;

O Wire P

O Point

Nota. Ejemplo de la configuracion llevada a cabo por los investigadores en Abaqus.

Una vez que las distintas piezas que constituyen la viga han sido generadas, se procede al
ensamblaje. Esta fase implica la disposicién de los componentes en congruencia con el disefio
predefinido, considerando tanto los puntos de apoyo como las cargas aplicadas. En resumen,
consiste en materializar el modelo tridimensional de acuerdo a la concepcion previa. Para llevar
a cabo esta etapa, se recurre al grafico del corte de la seccion previamente establecido. La
siguiente imagen (Figura 27) ilustra el desenlace definitivo obtenido al culminar el proceso de

ensamble dela viga de concreto reforzado.
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Figura 27 Montaje preciso de la viga.

\'

\
y
Vi

Nota. Ejemplo de la disposicion implementada por los investigadores en Abaqus.

3.3.4. Interaccion de los elementos

A través de la aplicacion del modulo de interaccion en el software de modelado basado
en elementos finitos, se instaura la conexion esencial entre cada componente, garantizando que
no operen de manera aislada en el analisis. En este sentido, cobra un papel fundamental la
definicion de la forma en que el acero incorporado interactlia con otros elementos, asi como la
manera en que se establece el contacto entre la viga en cuestion, los distintos componentes de
carga y los puntos de apoyo.
Esta etapa de interaccion no solo permite una representacion mas realista del comportamiento
estructural, sino que también impacta en la exactitud y validez de los resultados. La correcta
configuracién de las interacciones y el establecimiento de los vinculos entre los diferentes
elementos aseguran que el modelo estructural simule de manera precisa como las fuerzas y las
cargas se distribuyen y transmiten a través de la viga y sus componentes.
Asi, el modulo de interaccion desempefia un papel crucial en la simulacion numérica,
contribuyendo a un analisis mas completo y representativo del comportamiento de la viga de

hormigon reforzado bajo distintas condiciones y cargas.
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3.3.5. Condiciones de contorno

Primero se establece un orden de trabajo para generar el analisis utilizando la
herramienta Step. Posteriormente, en el apartado de cargas, se definen las cargas aplicadas o
los desplazamientos establecidos, asi como las restricciones de soporte. El objetivo es generar
el mismo comportamiento y las mismas condiciones limite presentes en el modelo fisico. En
este sentido, se modelan dos puntos de apoyo localizados a 50 mm desde el costado exterior de
la viga, creando un espacio libre de 1000 mm entre ellos. Estos puntos de apoyo imponen
restricciones en los desplazamientos horizontales (U1), frontales (U2) y verticales (U3), asi
como en las posibles rotaciones en cada direccion. Ademas, se limita el movimiento de los
componentes que son de carga, permitiéndoles Unicamente un movimiento vertical en U3 de
50 mm.
Es relevante resaltar el grado en que los componentes donde se aplica la carga como los puntos
de apoyo corresponden a comportarse como cuerpos rigidos e invariables bajo deformacion.

Figura 28 Herramienta de edicion de las limitaciones de frontera

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: Set-6

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

Mut: 0
* Muz2 -50
Muz: 0
[ URr1: 0 radians
[ ur2: 0 radians
[ UR3: 0 radians
* Amplitude: |Amp-1 M r\/
* Modified in this step
Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.
OK Cancel

Nota. Ejemplo de la disposicién establecida por los investigadores en Abaqus.
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3.3.6. Discretizacion de elementos finitos

Cuando se trata de los componentes tridimensionales, se recurre a la utilizacion de
elementos finitos cubicos de tipo C3D8R. Que son elementos finitos tridimensionales de forma
cubica con 8 nodos y una técnica de integracion numérica reducida, utilizado en andlisis de
elementos finitos para modelar estructuras y comportamientos en tres dimensiones. De otra
manera, cuando se trata de elementos planos, se utilizan elementos finitos de tipo barra con la
forma T3D2 que es un elemento finito de forma triangular con 2 nodos es de naturaleza
bidimensional y se emplea en anélisis de elementos finitos para representar el comportamiento
en un entorno de dos dimensiones dentro de un espacio tridimensional. Con el objetivo de
determinar la consistencia de malla mas adecuada, se considera como punto de referencia la
correlacion entre los resultados obtenidos en la simulacién y aquellos derivados de
experimentos précticos. En este enfoque, se procede a la discretizacion mediante mallas de
diferentes niveles de detalle: 5 mm, 10mm, 20mm y 50mm aplicadas a cada componente
estructural entre mas pequefio el mallado mas exacto el comportamiento

Figura 29 Subdivision en intervalos de 10mm.

Puntos de carga

i
i
iy

Y
{1

A

FZ

Apoyo
Nota. Ejemplo de la disposicion establecida por los investigadores en Abaqus.

3.3.7. Recursos, resoluciones y parametros de resultados en los modelos numéricos
Abaqus es un software que proporciona una amplia gama de indicadores de resultado

que permiten realizar un anélisis detallado del comportamiento de un sistema durante la
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ejecucidn de una simulacion computacional. En este contexto, es de vital importancia enfocarse
principalmente en la representacion visual de los resultados que involucran tensiones de
aplastamiento y tension en el concreto, ademés de los esfuerzos, cargas, movimientos y
distorsiones que se manifiestan en los puntos de interés conocidos como nodos. Estos
resultados se presentan mediante formatos tabulares y gréficos, asi como también a través de
la representacion directa en la representacion grafica del modelo mismo.

Para la interpretacion visual de los resultados, se emplea una técnica de representacion de
colores, donde los tonos azules indican valores mas bajos y los tonos rojos indican valores mas
altos. Es importante notar que estos valores no necesariamente tienen que partir desde cero, ya
que valores negativos también pueden ser considerados en el analisis.

Los parametros criticos en el proceso de evaluacion engloban los siguientes aspectos:

o Desplazamientos y deformaciones: se realiza un analisis exhaustivo de como el
modelo estructural responde ante diversas condiciones, examinando cémo los
componentes se deforman y cambian de posicion.

e Esfuerzos: se efectla un estudio detallado de la resistencia y fatiga de los
componentes que integran la configuracion estructural, identificando cémo
responden ante las cargas aplicadas.

e Fuerzas y momentos: se verifica la dindmica del comportamiento de la
estructura bajo diferentes condiciones de carga, y se evalua la estabilidad
general.

e Estado: se detectan y evallan potenciales modos de colapso y comportamiento
plastico en los componentes estructurales, con el proposito de determinar la

aptitud del modelo para soportar cargas severas y de larga duracion en el tiempo.
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3.4. Validacion del estudio

Para llevar a cabo la validacion de este estudio, se realiz6 una comparacion entre el
modelo fisico y el modelo numérico, centrandonos en la evaluacion de las fuerzas méximas
resistentes y la energia de deformacion.
Para garantizar una validacion solida, se generaron al menos 4 mallados de comparacion que
nos permitieron establecer un porcentaje o margen de error. El objetivo ideal es alcanzar una
precision del 100% en la calibracion, lo que implica que los resultados del modelo numérico
se ajusten de manera cercana a los obtenidos en el modelo fisico.
Dado que en todos los ensayos de flexion se producen fisuras a su vez, se generd un patron de
fisuracion representativo. Este patrén de fisuracion se comparé minuciosamente con el patron
obtenido en el software ABAQUS. Esta comparacion nos brindara una convergencia de los

resultados entre ambos modelos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Configuracion y disefio de la viga.

En la siguiente Figura 30 se establece la configuracion a seguir, la cual fue disefiada
para una falla fragil la misma que nos sirvio para generar dos vigas de hormigén armado. El
disefio se encuentra detallado en el anexo 1. Los dos modelos que se han utilizado tienen la
misma configuracion respetando los distanciamientos y los aceros.

Figura 30 Plano detalle de la viga.

1100 mm

1000 mm

1 Corte Longitudinal

2¢6 mm

3¢12 mm

150 mmy

@ Corte Transversal
Nota: realizado por los autores.

Se observa en la Figura 30 configuracion de la viga con 2 barras longitudinales en la parte
superior de 6mm de didmetro cada una, y en la parte inferior 3 barras longitudinales de 12mm
de diametro con un area de acero colocado de 339.292 mm?y en el refuerzo se han colocado

estribos de 6mm de didametro con un area de acero colocado 56.549 mm? de y constan de 29
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estribos en total a lo largo de toda la viga, todos separados cada 35 mm a excepcion del punto
medio que hay dos separaciones de 45mm.
4.1.1. Propiedades mecénicas

El en caso del hormigdn se realiz6 2 ensayos de compresion en dos probetas cilindricas
segun la ASTM C31 para poder realizar un promedio y obtener la resistencia real. En la Figura
31 se destaca como se comportaron a la compresion y las graficas expresan el esfuerzo vs la
deformacion, de este ensayo se destaca la gran disparidad de los dos modelos y alcanzando una
media de 24 MPa, la resistencia idonea que se buscaba alcanzar para provocar la falla fragil, se
ha obviado los factores de mayoraciéon y seguridad propuesto por Fuller Thompson para
acercarnos mas a la resistencia deseada.

Figura 31 Comportamiento del hormigén: curvas esfuerzo-deformacion.
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Nota: Se evidencia los esfuerzos de los cilindros ensayados, correspondientes al disefio. Realizado por
los autores.

Dentro del entorno del programa (Abaqus, 2014), el modelo que mejor se ajustaba a él era el
modelo propuesto por Mander, el cual posibilita una exploracion mas exhaustiva del
comportamiento y la degradacion del hormigdén. La Figura 32 presentada exhibe un
comportamiento de segundo orden, mientras que en la Tabla 6 se han recopilado los valores
representativos de la relacion esfuerzo vs deformacion.

El esfuerzo alcanza el 90% en el modelo de Mander por el motivo de aplastamiento esto se
visualiza en el dafio a compresion en la Tabla 14.

Figura 32 Curva esfuerzo vs deformacion del modelo de Mander.

30

Modelo de Mander

25

20
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Esfuerzo (MPa)

-25 -20 -15 -10 -5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deformacion unitaria (mm/mm)

Nota: Se presenta el modelo constitutivo propuesto por Mander para el comportamiento del hormigén.
Grafico obtenido de recursos de clases.

Tabla 6 Valores distintivos del modelo constitutivo propuesto por Mander.

Esfuerzos Deformacién unitaria

F'c Fr Feu Aa o 4 = i
(MPa) (MPa) (MPa) Ecy(mm/mm) er-3  Z . (mm/mm) er-3  E, (mm/mm) en-3

24.0 3.4 18.8 2.0 0.15 4
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Nota: se exhiben las propiedades de resistencia del hormigén proporcionadas por el enfoque
metodoldgico de Mander.

Por otra parte, la Tabla 7 muestra las propiedades del acero de refuerzo que ha sido adquirido
en las casas comerciales estos valores son los reales al obtenerlos de los ensayos de fluencia
estos aceros son utilizados para el refuerzo transversal. La mayor observacion es que los limites
de fluencia de las barras no alcanzan los 420 MPa ni 450 MPa que nos asegura la casa
comercial. De igual forma las deformaciones unitarias las cuales hemos utilizado la
idealizacion de la bilineal teniendo en cuenta que el limite de fluencia y ultimo son el mismo.

Tabla 7 caracteristicas de resistencia del acero de refuerzo d=6mma

Esfuerzos Deformacion unitaria
Muestra
Fy (MPa) Fu (MPa) Ey(mm/mm) er-3  E,(mm/mm) e-3
Ensayo muestra 1 137.93 173.3 0.004857 0.022
Ensayo muestra 2 166.228 201.59 0.003685 0.01074
Idealizacion bilineal 180 180 0.002 0.02

Nota: la tabla muestra los maximos valores de la curva esfuerzo y deformacion, realizada por
los autores.

Con los datos de la tabla se procedio a realizar el grafico de las curvas de esfuerzo vs
deformacion de los dos ensayos y de la idealizacion bilineal, para las dos graficas de los
ensayos se utilizé los valores dados en laboratorio, como se observa en la Figura 33. Ademas,
se encuentra la grafica de la bilineal que se construyd con equivalencias de energias de
deformacion. Es asi que se asume que la grafica del acero de 6mm se comporta de manera
elastico-plastico con el endurecimiento lineal.

En la Tabla 8 se puede ver las energias de deformacion las cuales se promedian para generar
una idealizacion. Obteniendo un error de 1.639% en la idealizacion de la bilineal.

Este error se define al comparar las energias de deformacion obtenidas a través del area bajo la

curva de la media de las dos barras de acero con respecto al area bajo la curva idealizada.
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La barra de 6 mm es utilizada para los estribos y para los longitudinales superiores.

Figura 33 Comportamiento del acero de refuerzo d=6mm: curvas esfuerzo-deformacién e idealizacion.

Deformacién unitaria (mm/mm)
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Nota: Presentacion de la comparativa entre las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria del acero de
6mm y la aproximacion bilineal idealizada. Estos datos fueron obtenidos a través de ensayos llevados
a cabo por los autores.

Tabla 8 Correspondencias entre las energias de deformacion.

Ensayo Ensayo Idealizacion bilineal Error
muestra 1 muestra 2
3.0345 4.0721 414 1.639%

Nota: Energias de deformacion empleadas en la construccién del esquema bilineal idealizado,
desarrollado por los autores.

A su vez, para controlar la fluencia se obtuvieron los resultados de las barras de 12mm de
didametro que se observan en la Tabla 9 de igual forma que en la tabla anterior los aceros no
llegan al limite de fluencia que proporciona el fabricante.

Tabla 9 Caracteristicas de resistencia del acero de refuerzo d=12mm

Esfuerzos Deformacion unitaria
Ensayo
Fy (MPa) Fu (MPa) Ey(mm/mm) er-3  E, (mm/mm) e-3
Ensayo muestra 1 344.84 478.35 0.010457 0.08602
Ensayo muestra 2 330.688 484.538 0.01374 0.0912

Idealizacion trilineal 345 345 0.002 0.17
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Nota: La tabla muestra los maximos valores de la curva esfuerzo y deformacion, realizada por los
autores.

Figura 34 Comportamiento del acero de refuerzo d=12mm: curvas esfuerzo-deformacion e
idealizacion.
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Nota: Presentacion de la comparativa entre las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria del acero de
12mmyy la aproximacién bilineal idealizada. Estos datos fueron obtenidos a través de ensayos llevados
a cabo por los autores.

En la Figura 34 se visualiza la curva de esfuerzo deformacién de los 2 ensayos hechos
a las barras de 12 mm y de una idealizacién bilineal que se ajusta de la mejor forma al
comportamiento del acero, esto controlado con las equivalencias de energia de deformacion
donde se ajustd hasta un error de 3.694% este valor se obtuvo siguiendo el mismo
procedimiento que se aplicé para las barras de 6 mm.

Tabla 10 Correspondencias entre las energias de deformacion.

Ensayo Ensayo
muestra 1 muestra 2

62.4583 58.4589 58.305 3.694%

Idealizacion trilineal Error
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Nota: Energias de deformacion empleadas en la construccién del esquema bilineal idealizado,
desarrollado por los autores.

4.1.2. Analisis de resultados del modelo analitico y fisico.

La conducta del modelo analitico se lo representa con diferentes comportamientos a
través de graficas de momento-curvatura, las mismas que exhiben los tres comportamientos
que experimenta el modelo al enfrentar las cargas.

La Figura 35 visualiza de manera evidente la correlacion entre el momento y la curvatura. Esta
grafica nos proporciona la oportunidad de llevar a cabo una comparacion analitica en etapas
posteriores. Las cantidades limite de cada uno de los estados estan detallados en la Tabla 11.

Tabla 11 Parametros de momento y curvatura calculados mediante analisis.

Curvatura, ¢ ,(1/m) Momento, M, (knm)
cI)tr CDY q)u Myr My Iv[u
0.003 0.029 0.068 0.857 3.694 5.69

Nota: Del disefio desarrollado por los autores.

En la Figura 35, es evidente la conducta del acero mencionada previamente, que se distingue
por su aumento en la dureza a medida que se deforma hasta alcanzar la maxima resistencia.
Ademas, en este caso particular, se logro una capacidad carga alta pero fragil al llegar a 5.69.

En este punto se sugiere que el disefio para la falla fragil estd en funcionamiento correcto.
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Figura 35 Representacion grafica simplificada de la relacion momento-curvatura para la viga
disefiada.
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Nota: Representacién grafica construida considerando las caracteristicas predefinidas de los
materiales y el disefio especifico de la viga, incorporando las directrices de la normativa ACI 318-19.
Elaborado por los autores.

Se emplea el programa SAP para poder efectuar el analisis de la viga al incorporar los
pardmetros de entrada de los materiales. EI modelo fisico es analizado y su comportamiento se

define con los graficos de esfuerzo-deformacion de cada material el expuesto en la Figura 36.
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Figura 36 Representacion gréafica de la relacion momento-curvatura con parametros en SAP.

@ (1/m)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
6 1 I I I I L 6
5 - -5
Modelo Sap Ajustado
A4 ™ 4 ~—~
s E
i~ Z
g <
g3 3 s
[<5] <
éz -2 %
=
1 -l
0 =0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

@ (1/m)

Nota: Se exhibe el grafico de momento-curvatura correspondiente a la viga disefiada, el cual ha sido
adaptado segun las propiedades reales de los materiales involucrados. Este ajuste ha sido realizado
por los autores del estudio.

Tabla 12 Valores particulares del grafico momento-curvatura de SAP adaptados y calibrados.

Curvatura, ¢ ,(1/m) Momento, M, (knm)
o, M,
0.05742 5.5208

Nota: Los datos de la tabla se originan de la figura 36 donde se interpreta las fisuras. Realizado por
los autores.

Contrarrestando el disefio y el modelo en SAP apenas varia el momento Gltimo, en el caso del
disefio alcanzo 5.69 kNm y en el caso del SAP llego hasta 5.52 kNm.

Posteriormente se realizd los ensayos de las dos vigas ante las dos cargas puntuales, los
resultados de los ensayos son expuestos en la Tabla 13 y la Figura 37.

Se han examinado un conjunto de 61 y 78 valores respectivamente que exhiben la reaccion de
la viga frente a cargas aplicadas. Es relevante notar que la primera viga tiene la capacidad de
soportar una carga maxima de 45.461 kN, en contraste con la segunda viga que es capaz de

mantener una carga maxima de 43.98 kN. Debido a la disponibilidad de un mayor conjunto de
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datos para la viga 2, se ha optado por emplear estos mismos datos para llevar a cabo un analisis

comparativo utilizando modelos numéricos.

Tabla 13 Gréfico de la relaciéon entre fuerza y desplazamiento obtenido a través del andlisis
experimental.

Viga 1 Viga 2
Carga  Desplazamiento Carga Desplazamiento

7 KN Mm : KN Mm
0 0 0 0 0 0

1 1.04 0.0635 1 1.24 0.0635
2 1.9 0.127 2 2.25 0.127
3 2.54 0.1905 3 2.82 0.1905
4 3.14 0.254 4 3.52 0.254
5 3.64 0.3175 5 4.3 0.3175
6 4.44 0.381 6 4.83 0.381
7 4.94 0.4445 7 5.41 0.4445
8 5.64 0.508 8 5.97 0.508
9 6.3 0.5715 9 6.5 0.5715
10 6.88 0.635 10 7.08 0.635
11 7.41 0.6985 11 7.61 0.6985
12 8.08 0.762 12 7.67 0.762
13 8.67 0.8255 13 8.71 0.8255
14 9.14 0.889 14 9.17 0.889
15 9.95 0.9525 15 9.64 0.9525
16 10.47 1.016 16 10.17 1.016
17 11.11 1.0795 17 11.25 1.0795
18 11.73 1.143 18 11.87 1.143
19 12.45 1.2065 19 12.34 1.2065
20 13.04 1.27 20 12.9 1.27
21 13.59 1.3335 21 13.48 1.3335
22 14.29 1.397 22 13.98 1.397
23 14.9 1.524 23 14.57 1.524
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

15.6
16.15
16.87
18.24
19.43
20.62
21.99
23.21
24.54
25.71
26.31
28.12
29.29

30.4
31.49

32.4
33.55
34.52
35.49

36.5
37.44
38.67

39.366
39.978
40.785
41.342
41.509
43.763
44.542
44.988
45.461
45.043

1.5875
1.651
1.7145
1.778
1.905
2.032
2.159
2.286
2.413
2.54
2.667
2.794
2.921
3.048
3.175
3.302
3.429
3.556
3.683
3.81
3.937
4.064
4.1275
4191
4.2545
4.318
4.3815
4.445
4.5085
4.572
4.6355
4.699

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

15.21
16.91
17.99
19.15
20.26
21.37
22.54
23.71
24.87
25.93
27.04
28.07
29.12
30.1
31.07
32.07
33.19
33.93
35
35.6
36.44
37.22
38.03
38.72
39.42
39.97
40.63
40.56
41.53
42.06
42.4
42.67

1.651
1.778
1.905
2.032
2.159
2.286
2.413
2.54
2.667
2.794
2.921
3.048
3.175
3.302
3.429
3.556
3.683
3.81
3.937
4.064
4191
4.318
4.445
4572
4.699
4.826
4.953
5.08
5.207
5.334
5.461
5.588

61



56
57
58
59
60
61

43.93
43.8
42.9

42.51

42.19

41.92

4.7625
4.826
4.8895
4.953
5.0165
5.08

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

43.01
43.21
43.45
43.56
43.76
43.84
43.93
43.95
43.98
43.9
43.84
43.65
43.34
42.43
42.04
41.77
41.45
40.66
40.44
40.12
39.73
39.46

5.715
5.842
5.969
6.096
6.223
6.35
6.477
6.604
6.731
6.858
6.985
7.112
7.239
7.3025
7.366
7.4295
7.493
7.5565
7.62
7.6835
7.747
7.8105

62

Nota: Datos correspondientes a la fuerza y al desplazamiento obtenidos para cada viga ensayada,
elaborados por los investigadores.

Se evidencia que las vigas poseen una alta capacidad de carga debido a su mayor contenido de

acero, lo que les otorga una resistencia superior a la habitual. No obstante, se observa que

experimentan deformaciones sin mostrar fisuras en la zona de traccion, mientras que en la parte

superior del blogue de compresién se inicia la ruptura del hormigdn. Este comportamiento pone

de manifiesto su capacidad para resistir fallos tanto dictiles como cortantes, aunque de manera
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excesiva, al punto en que el hormigbn empieza a comportarse en compresion en la parte
superior y finalmente falla.

La prueba se detuvo debido a restricciones de limites de servicio una vez que la viga habia
experimentado una falla fragil y el hormigon se fracturd. A partir de este punto, se mantuvo la
carga y se incrementd la deformacion, lo que llevé a que el acero de traccion en la parte inferior
entrara en accién. Sin embargo, el equipo no pudo alcanzar deformaciones inferiores a los 50
mm. En consecuencia, el analisis del desplazamiento maximo esté restringido a valores dentro
del rango de 50 mm para el modelo numeérico.

Figura 37 Gréfico de la relacion entre fuerza y desplazamiento de las vigas sometidas a ensayo.
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Nota: Se exhibe el grafico que representa los resultados obtenidos de los ensayos de flexion realizados
en cada una de las vigas. Elaborado por los autores.

4.2. Analisis de resultados del modelo numérico

La programacion adecuada del comportamiento de los materiales, tanto para el concreto
como para el acero, desempefia un papel fundamental en la correcta evolucion de un modelo
numérico. Por este motivo, se recurre a la utilizacién de modelos constitutivos simplificados

que han sido previamente expuestos. En el contexto del concreto, se emplea el enfoque
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metodoldgico desarrollado por Mander para la evaluacién de los niveles de dafio en situaciones
de compresion y traccion. Los valores asociados a este dafio se encuentran detallados en la
Tabla 14 y Tabla 15 respectivamente. Ademas, en las representaciones graficas,
especificamente en la Figura 38 y Figura 39, se presenta de manera evidente tanto el deterioro
en situaciones de compresion como de traccion. La correcta implementacion de estas
descripciones materiales resulta esencial para garantizar la fidelidad y precision del modelo
nUMErico en su conjunto.

Tabla 14 Desempefio y deterioro bajo carga de compresién del concreto.

Comportamiento a compresion Daiio a compresion
o (mpa) Z il Dc Eein
4.5710 0.0002 0.00000 0.000000000
8.9260 0.0004 0.00000 9.45107e-06
12.859 0.0006 0.00000 3.73311e-05
16.221 0.0008 0.00000 9.02233e-05
18.935 0.0010 0.00000 0.000171493
20.993 0.0012 0.00000 0.000281416
22.445 0.0014 0.00000 0.000417913
23.368 0.0016 0.00000 0.000577502
23.856 0.0018 0.00000 0.000756144
24.000 0.0020 0.00000 0.000949851
23.882 0.0022 0.00493 0.001155036
23.570 0.0024 0.01791 0.001368666
23.122 0.0026 0.03659 0.001588285
22.580 0.0028 0.05915 0.001811969
21.980 0.0030 0.08417 0.002038245
21.345 0.0032 0.11061 0.002266011
20.695 0.0034 0.13769 0.002494453
20.043 0.0036 0.16486 0.002722985
19.399 0.0038 0.19172 0.002951191
18.768 0.0040 0.21800 0.003178785
2.4000 0.0050 0.90000 0.004894985

Nota: Se exponen los valores que se calcularon y posteriormente se introdujeron en Abaqus. Llevado
a cabo por los investigadores.
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Tabla 15 Desempefio y deterioro bajo carga de traccion del concreto.

Comportamiento a traccion Daiio a traccion

g (mpa) Etotal Dt Ecr

3.429 0.00015 0.000 0.0000
2.286 0.00045 0.333 0.0003
1.285 0.00088 0.625 0.0007
0.571 0.00157 0.833 0.0014
0.000 0.00240 1.000 0.0022

Nota: Se exponen los valores que se calcularon y posteriormente se introdujeron en Abaqus. Llevado
a cabo por los investigadores.

Es factible generar una representacion grafica para contrastar el deterioro bajo carga de
compresion que se presenta en los modelos numéricos, utilizando la Figura 39, la cual ilustra
el efecto de la maxima curvatura en la viga. La comparativa de los modelos esta generada en
funcidn del nivel de detalle del mallado. A continuacion, en la Figura 38 se presenta el deterioro
de los métodos numéricos causados por la compresién. La cantidad de informacién mostrada
varia de acuerdo con la resolucion de la malla utilizada. En la primera representacion, se emplea
una malla con una separacion de 5 mm, mientras que en la segunda se utiliza una de 20 mm de
mallado y se puede analizar que se produce la falla a compresion y se deforma la viga en la
parte superior.

Figura 38 Deterioro bajo carga de compresion evaluado mediante ABAQUS.
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Nota: Se exhibe el deterioro bajo carga de compresién en el modelo numérico y mayor detalle segln
el mallado. Realizado por los investigadores.

Figura 39 Deterioro bajo carga de compresion observado en la prueba del modelo fisico

¥

Nota: Se exponen los efectos de la carga en compresion y traccién en el modelo fisico. Llevado a cabo
por los investigadores.

De manera similar, en la Figura 40 es posible observar el deterioro causado por la traccion en
la viga, se asimila como se empieza a exigir la viga a traccion sin embargo primero falla el
hormigon a compresion, es claro notar que por el aplastamiento queda intacto la parte superior
del hormigdn que se encuentra entre los dos puntos de carga que empieza a sobresalir, se
visualiza en la Figura 39 y Figura 40.

Figura 40 Deterioro bajo carga de traccion observado en la prueba del modelo en Abaqus.

Nota: Se muestra el deterioro por carga de traccion en el modelo numérico. Realizado por los
investigadores.
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Con el objetivo de obtener resultados Optimos, se llevaron a cabo mudltiples ensayos de
discretizacion hasta llegar al modelo més adecuado. De los diversos modelos probados, se
seleccionaron cuatro que demostraron mayor representatividad, tomando en consideracion
tanto los recursos computacionales disponibles como la evaluacion de los resultados. La
siguiente tabla presenta las propiedades mas significativas de cada modelo. Ademas, en la
Figura 41 se exhibe un mallado de 10mm como punto de referencia.

Tabla 16 Analisis de tiempo de ejecucion en funcion del mallado de la cuadricula

Modelo Cantidad de Tiempo de
numérico elementos procesamiento
Mallado 9min:29seg
120
50 mm
Mallado 2000 32min:24seg
20 mm
3h:12min:8seg
Mallado 15000
10 mm
2dias:Oh:55min:9seg
Mallado 120000
5 mm

Nota: La tabla exhibe los tiempos de ejecucion del programa depende de la capacidad de cada
ordenador, realizado por los autores.

Figura 41 Modelo de discretizacion de 10mm de mallado.

Nota: Se exponen los procesos de subdivision efectuados en los modelos tanto de hormigén como de
refuerzo. Llevado a cabo por los investigadores.



68

4.3. Concurrencia de resultados

A continuacion, se exhibe la Figura 42 que describe la relacion entre la fuerza aplicada
y el desplazamiento correspondiente para cada uno de los modelos considerados. Estas
representaciones graficas exponen de manera evidente la tendencia hacia el punto de fallo, y
destacan de manera notable la diferenciacién de deformacion entre ellos. En otras palabras, se
observa una alta capacidad de carga en el modelo numérico y fisico sobrepasando las 4
toneladas de carga.
Adicionalmente, en la Figura 42 se exhibe la variabilidad, comportamiento y tendencia de los
resultados obtenidos de los modelos numéricos en comparacion con el modelo fisico. En
resumen, estas representaciones graficas sirven como punto de referencia para establecer la
concordancia entre el modelo numérico y el modelo fisico, y son fundamentales para verificar
la adecuacion del modelo numérico mediante la calibracién. En la Tabla 17 que sigue, se
detallan los porcentajes de error que permiten cuantificar la precision de los modelos y su

capacidad de calibracion de manera precisa.
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Figura 42 Gréficas de relacion entre fuerza y desplazamiento para los modelos numéricos con una

discretizacion de elementos de 50 mm, 20mm, 10mm y 5mm y el modelo fisico.
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Nota: Analisis del comportamiento numérico vs fisico, desarrollado por los investigadores.

Se presenta la Tabla 17 el resultado de la calibracién llevada a cabo en el modelo numeérico de
una viga construida con hormigén armado, con el proposito de demostrar un patron de falla
fragil. Se evalud la discrepancia porcentual entre los resultados obtenidos de los modelos
numéricos y los del modelo fisico a través de un enfoque especifico. Se considero la capacidad
de carga maxima de cada modelo, la cual fue confrontada con la capacidad méaxima de carga
exhibida por el modelo fisico. Ademas, se llevd a cabo un analisis de las energias de

deformacion, y estas también fueron comparadas con las del modelo fisico.

Esfuerzo (KN)



Tabla 17 Validacion del modelo numérico.
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Energias de

Modelo Capacidad de deformacion Diferencia Diferencia (energias
carga (kN) (KNm) (cargas) % de deformacion) %
Mallado 42.32 31.474 3.78 4.68
50 mm
Mallado 4133 31.455 6.03 4.62
20 mm
Mallado 41.05 31.593 6.65 5.07
10 mm
Mallado 40.61 31.47 7.66 4.65
5 mm
Promedio 6.34 4.66

Nota: La tabla exhibe la calibracién y el porcentaje de error.

Adicionalmente, se exhiben los modelos de fisuracion obtenidos de los ensayos realizados en

las vigas, los cuales han sido digitalizados y cotejados con las imagenes originales capturadas

por fotografias. Se procede a describir la carga aplicada en proporcion al desplazamiento en un

momento especifico. Tal como se detalla en la Tabla 18 y Tabla 19, las imagenes fotograficas

de los patrones de fisuracion fueron seleccionadas de manera discrecional con el propdsito de

exponer de forma secuencial y precisa el deterioro causado por la compresion.

Tabla 18 Se exhiben los patrones de fisuracion del ensayo de la viga 1.

Ensayo 1

Abstraccion del modelo fisico

(mm)
p (kN)

4,38

41.509

4,445
43.763

451
44.542
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‘ . 4,57
. 44.988
: 4,64
- ‘ 45.461
iy : ~‘ 47
e . 45.043
- s
e T 4,76
: < : 43.93
- mg-
—— 4,83
; L 438
L 4,89
T 42.9
S TE . 4,95
e 42,51
Nota: Desarrollado por los autores.
Tabla 19 Se exhiben los patrones de fisuracion del ensayo de la viga 2.
A
Ensayo 2 Abstraccion del modelo fisico (mpm)
(kN)
7,24
43.34
—= 7,30
SR 42.43
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—ef . 737
. . I 42.04
41.77
1 s 7,49
B 41.45
e 7,56
e 40.66
—s= 7,62
e 40,44
e 7,68
T e 40.12
' —s 7,75
R it 39.73
7,81

o =
. 39.46

Nota: Desarrollado por los autores.

En sucesién, se lleva a cabo la confrontacion y definicion de los modelos de fisuracién entre
las versiones fisicas y numéricas, lo cual aclara su grado de similitud, evidenciando que el
patron de fisuracion contribuye al respaldo de la validacién de la calibracion.

A continuacidn, en la Tabla 20 se visualiza la confrontacion de los resultados de los modelos
de fisuracion de los modelos numéricos y fisicos, exponiendo los dafios a compresion y tension

del modelo numérico y las fisuras reales del modelo fisico con el propésito de destacar
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similitudes, donde & es la deformacién unitaria en mm y P es el esfuerzo en kN. En el modelo
fisico los patrones de fisuracion se obtuvieron mediante fotografias de alta calidad tomadas en
cada instante de carga y se compararon con las fisuras del modelo numérico.

Estos patrones de fisuracion desempefian un papel complementario para la ratificacion del
proceso de ajuste. En el proceso de cotejar las fisuras se toman los instantes de fisuracion
méaxima como punto de partida para las fisuraciones. A partir de estos valores se comparan los
dos modelos tanto el fisico como el numérico. A pesar de ciertas discrepancias que pueden
surgir debido al nivel de mallado y a los intervalos de iteracion del programa, se registran una
variacion menor a los 6 mm en cada intervalo.

Tabla 20 Andlisis comparativo de los modelos de formacién de fisuras de los modelos numéricos y
fisicos.

MODELO NUMERICO (mﬁm) (mﬁm)

Dafio por compresion p ABSTRACCION DEL MODELO FisICO b
Dano por tension (kN) (kN)

5.72 7,24

40.61 43.34

6.88 —f 7,30

32.07 42.43

T,
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5 —exf7 7.37
28.74 42.04
4 |
-~
8.15 = = 7,43
25.7 41.77
_
9.52 —*:-ﬁgﬁsi 7,49
20.55 41.45
_,—
.
10.25 —— i 7,56
19.84 5 40.66
& -
10.99 "*-"fﬂ:tﬂ-" 7,62
18.54 R 40,44
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—
11.76 T 7,68
18.48 Al e 40.12
—
v
_—
12.54 — 7,75
18.09 o 39.73
v
_—
13.35 - ','j 7,81
17.57 39.46
—

Nota: Donde 6 es la deformacion unitaria en mmy P es el esfuerzo en kN, desarrollado por los autores.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En el disefio del hormigdn, se aplico inicialmente el método ACI, sin embargo, dado
que los aridos locales no cumplian con las franjas granulométricas requeridas, se optd por
emplear el método Fuller Thompson en el proceso de disefio.
La prueba de compresion de los cilindros se realizé después de 28 dias de inmersion en agua,
y la resistencia promedio a la compresion obtenida fue de 24 MPa.
Se desarrollaron modelos constitutivos ideales para el hormigén y el acero, utilizando un
enfoque bilineal. El acero de 12 mm de didmetro mostro una resistencia de 345 MPa, mientras
que el acero de 6 mm de didmetro presentd una resistencia de 180 MPa. La metodologia de
equivalencias de energias de deformacion se utilizé para verificar la precision de los modelos
conceptuales.
La creacion de modelos numéricos, como en el caso de Abaqus, es una herramienta
fundamental para el analisis de estructuras y ofrece ventajas en términos de tiempo y costos en
comparacion con enfoques experimentales. Mientras que el enfoque experimental toma 37 dias
(7 dias de disefio y construccién de las vigas, mas 28 dias de fraguado, méas 1 dia de fundicién
y 1 de ruptura), el enfoque de software lleva 9 dias (7 dias de disefio en Abaqus y 2 dias de
ejecucion del programa en nuestro caso especifico debido a la velocidad de la computadora)
un ahorro de 28 dias.
Los cuatro modelos numéricos con diferentes mallas se acercan a la capacidad de carga y a las
energias de deformacién del modelo fisico. Se concluye que la mejor opcion es el mallado de
50 mm debido a sumenor tiempo de célculo. En cuanto a los patrones de fisuracion, el mallado
de 5 mm permite una visualizacion detallada de cada una de estas fisuras, o que se compara
con el modelo fisico con mayor precision.
En cuanto al tiempo de procesamiento, el mallado de 50 milimetros tom6 9 minutos y 29

segundos, mientras que el mallado mas detallado de 5 milimetros requirié 2 dias, 55 minutos y
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9 segundos. Es relevante considerar que estos tiempos estan influenciados por la capacidad del
procesador y lamemoria RAM de cada equipo. Para proporcionar una perspectiva mas precisa,
estos datos se obtuvieron utilizando un procesador de 2.8 GHz y 8 GB de RAM.

La calibracion basada en el concepto de energia de desplazamiento muestra un margen de error
del 4.66%, mientras que, al considerar la capacidad de carga, se observa un margen de error
del 6.34%. Las variaciones observadas en este estudio se originaron debido a multiples factores
que influyen en el comportamiento del hormigon. Aungue se considera un material homogéneo
en disefio, su homogeneidad real esta sujeta a numerosas variables. Entre estas variables se
incluyen los diferentes tipos de agregados, el varillado adecuado y el acomodamiento de las
particulas, que son pardmetros que pueden introducir incertidumbre en su comportamiento.
En el ensayo de flexion controlada por compresion, la viga alcanza una alta capacidad de carga,
pero los dafios en el hormigdn se manifiestan de manera abrupta en la parte superior, lo que
inutiliza la viga. Se evitd la falla por corte mediante refuerzos transversales, pero después de
la falla, el acero fluye y prolonga el desplazamiento. El ensayo determiné que el modelo fisico
tiene una resistencia maxima de carga de 43.98 kN, y obteniendo curvas de fuerza-
desplazamiento como resultado importante para la validacion.

Los porcentajes de error del 4.66% y 6.34% obtenidos son adecuados para predecir el
comportamiento de modelos a escala de laboratorio y validar modelos de disefio de vigas. Esto
contribuye a la verificacion de mecanismos de falla en el hormigon. Ademas, este trabajo se
puede utilizar con fines educativos, permitiendo una representacion grafica por medio de los
modelos numéricos de los tipos de falla en el hormigon, eliminando la necesidad de llevar a
cabo ensayos de laboratorio, lo que ahorra tiempo y recursos.

Se recomienda seguir meticulosamente todos los métodos de construccion conforme a las
normativas vigentes para asegurar la creacion de un elemento de hormigén armado con la

mayor homogeneidad posible.
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Para una optimizacién eficiente del tiempo y recursos, se recomienda el uso del modelo
numérico en Abaqus con una malla de 50 mm. Esta configuracion no solo minimiza el tiempo
de ejecucion del programa, sino que también asegura un ajuste preciso a la carga maxima del

modelo fisico.
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Glosario

Profundidad del blogue rectangular equivalente de esfuerzos, mm.
Area del acero de refuerzo longitudinal a traccion, mm?.

Area del acero de refuerzo longitudinal a compresion, mm?2.

Area minima de acero de refuerzo a flexion, mm?.

Area de acero de refuerzo a cortante, mm?.

Area maxima de refuerzo de cortante, mm?.

Ancho de la seccidn del elemento estructural, mm.

Ancho del alma del elemento estructural, mm.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro de la viga,
mm.

Recubrimiento libre del refuerzo, mm.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro de la viga en
estado ultimo, mm.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro de la viga en
estado de fisuracién, mm.

Fuerza de compresion del concreto, N.
Fuerza de compresion del acero de refuerzo, N.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion, mm.

Distancia medida desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en compresion, mm.

Diametro del acero de refuerzo longitudinal, mm.

Diametro interior minimo de doblado para estribos, mm.

Abertura de los tamices empleados para ensayos granulométricos.
Tamafio maximo del agregado empleado en la mezcla de hormigon.
Maodulo de Elasticidad de los agregados, MPa.

Modulo de elasticidad del concreto de acuerdo a la ACI, MPa.
Modulo de elasticidad del concreto.

Modulo de elasticidad del concreto de acuerdo a la NEC, MPa.
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo, MPa.

Modulo de elasticidad secante del hormigon.

Modulo de elasticidad tangente del hormigon.



Smax

Vi
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Resistencia a la compresion del concreto, MPa.

Resistencia maxima a la compresion del concreto, MPa.
Maodulo de ruptura del concreto, MPa.

Esfuerzo en el acero de refuerzo a traccion, MPa.

Esfuerzo en el acero de refuerzo a compresion, MPa.

Fuerza de compresion ultima.

Esfuerzo en traccion del concreto, MPa.

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

Altura de la seccion del elemento estructural, mm.

Longitud de la viga medida desde centro a centro de los apoyos.
Longitud de desarrollo en traccion para barras corrugadas, mm.
Extension recta en el extremo de un gancho estandar, mm.
Resistencia nominal a flexion en la seccién, N-mm.

Momento Gltimo en la seccion, N-mm.

Momento de fluencia en la seccion, N-mm.

Razon modular entre el acero y concreto.

Carga de servicio aplicada a la viga, N.

Relacién de deformacion.

Espaciamiento medido centro a centro de los estribos, mm.
Espaciamiento maximo entre estribos, mm.

Fuerza de traccion del acero, N.

Esfuerzo cortante proporcionado por el concreto, MPa.
Resistencia nominal a cortante en la seccion, N-mm.

Esfuerzo cortante proporcionado por el acero de refuerzo, MPa.
Esfuerzo cortante méximo proporcionado por el acero de refuerzo, MPa.
Cortante ultimo en la seccion, N-mm.

Densidad, peso unitario, del concreto de peso normal, kg/m?3.

Distancia maxima medida desde el centro de apoyo de la viga hasta el punto de
aplicacion de la carga, para el célculo de las deflexiones, mm.

Distancia desde el eje que pasa por el centroide de la seccion bruta a la cara en
traccion, sin considerar el refuerzo, mm.



Porcentaje en peso de los aridos que pasan el tamiz de abertura d, obtenido

Y mediante ensayos granulométricos.

8 Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de
1 esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro.

€ Deformacion unitaria del hormigon.

€ Deformacion unitaria del concreto a compresion.

£ Deformacion unitaria correspondiente a f.

€cr Deformacion de fisuracion del concreto a traccion.

€co Deformacion unitaria del hormigon.

. Maéaxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a
cu compresion.

Ecy Deformacion de fluencia del concreto.

€ Deformacion unitaria inicial del concreto.

€ Deformacion unitaria neta en traccion del acero de refuerzo longitudinal.
& Deformacion unitaria del concreto a traccion.

&y Deformacion unitaria en fluencia del acero de refuerzo longitudinal.
o Esfuerzo a la compresion del hormigén.

p Cuantia de refuerzo.

¢ Factor de reduccion de resistencia.

@ Curvatura de la seccion, rad/mm.

©cr Curvatura de fisuracion, rad/mm.

©y Curvatura de fluencia, rad/mm.

©y Curvatura ultima, rad/mm.

Amax Deflexion méaxima de la viga debido a cargas de servicio, mm.

" Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en la resistencia
¢ del concreto.

" Factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el
€ recubrimiento del refuerzo.

" Factor utilizado para modificar la longitud de desarrollo de barras con gancho o
0 cabeza con base en el recubrimiento lateral y el confinamiento.

" Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el refuerzo de
r confinamiento.



Factor de modificacidn que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas
del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual
resistencia a la compresion

Ductilidad del elemento estructural.
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Diseiio de la Viga de Hormigon

1.Propiedades del Hormigon
1.1 Propiedades del hormigon:

flc=24 (Ea=67.9GPa - caliza Guayas / flechas)
Ec ey = 4700 -\ fc =23025.2 ACI 318-19 19.2.2.1-b (sismo)
Euman = 0.003 ACI318-19222.2.1
= A=1 (hormigon de peso normal)
fr=0.62-1-\/fc =3.04 ACI318-1919.2.3.1
B yc:=23.56
- - vi=0.2

-

dsy:=1+25.4=25.4
1.2 Propiedades del bloque de compresion del hormigon:

By:=|| if fle>55 =0.85
o5

if 17<fc<28
H 0.85

if 28<fc<55
H 0.85—(0.05-(fc—28)+7)

1.3 Propiedades del acero de refuerzo:

E,:=200000 £,:=0.0016735 ACI 318-1921.2.2.1
ACI 318-1920.2.2.2
fy:=420 MPa

2. SECCION DE DISENO

2.1 Dimensiones y detalles de refuerzo de la seccion de hormigon:
L:=1 m
b:=150 mm
h:=100 mm

€u < 0.85/; rec:=20 mm

T ¢, =12 mm
I ! e
d ) ¢,:=6 mm
o\ feee l . - T=Af, o
5 E — rec.mec = rec+?+¢5:32 mm

d:=h—rec.mec=68 mm



3. ACERO REQUERIDO Y CUANTIAS MAXIMAS - MINIMAS

3.1 Calculo de Aceros Minimos

1.4
As, i i=——bed=34
fy

3.2 Calculo de Aceros Maximos

As max
0.003
ci=d- =25.5
0.008
0.85+f'cea;+b
Aspppi=—— =157.918
Ty

2
mm

a,:=0.85-¢c; =21.675

3.3 Acero requerido para que no fluya el acero.

As,,;=339.292  mm’

fy-As

ayi=—— " 46.569

0.85-fc+b

a
fy'AScol' d——
Mn=—+ “/ _6.372
1000000

0.003 - (d—c,)

£y i=———==0.00072

Cy

3 v 12mm

Ay

KN*m

No fluye

=54.788
5

mm

3.4 Simplemente Armada Comprobacion y comparacion con el Sap2000

1 b
-
l Eje ne utro
q
d-c
Cara £s
Traccionada Deformacion

fs=fy=420
Acero colocado
As:=339.292

mm

As-fy=0.85-fc.a-c

fy=420



fe=24 MPa b=150 mm

As-fy

=———=46.569 mm
0.85-fc+b

c=—2  —54.788

~0.003-(d—c)

gt

=0.00072
c

£,>0.002

3.5 Ajustes

E's:=200000

As+Es<£,=0.85fc-a-c

3349.292 - 200+ 10° - 0.003 (68 - L)

a
0.85

al:=37.1051 mm

al
cli=—"" =43.653
5
003+ (d—cl
gﬁ;:%fc):o.omm No fluye
C
Bs=1%
&

fsl:=FEs+&,=2334.642 MPa,

1.4
ASpint e bed=42.672
0.85«f'c.a;+b

As =198.198

mazl ‘T

fs1

No fluye

—(0.85-24-a-¢c)=0



A,y =339.292 mm? 3 v 12mm b, =12 mm
fy-As a
agi=—— % 46.569 Cyi=—— =54.788
0.85+fc+b 5
ag
fsl+As .y |d——
Mny = =5.077 KN*m
1000000
0.003 - (d—c;)
pi=———"=—=0.00072 No fluye
C3
4. Diseiio de la Doblemente Armada
- )
a 1
- %
Eje neutro Als=2 ¢bmm=56.549  mm
)
A’s,, = 56.549 mm’
dc
d':=20+6+3=29 mm
L— .l
Cara £s
Traccionada Deformacion
2
*70.85
0.003 - @— &)
AT
Cy
F=E,-£,) As,,;=339.292  mm’
o
g[ a,:=30
2
o
(]
©
(%]
g
o
=2
") a‘4
Q 60318.6 « —32
0 0.85
9] 95001.9—-2677.5-a,— =0
5 ay
w
&
0.85
%[ find (a,) =32.064
wm

2



a,:=32.064

ay

cyi= =37.722
0.85
0.003 - (¢, — d’)
£y =———=10.00069 No fluye
C4

F,=E,-£,=138.735

ay
0.85«f'cea,-b- d—?

+ (A,scol ° Fsl) ° (d - d/)

My = =5.405 KN*m

1000000

5. Longitud de Desarrollo varillas longitudinales

=1 4 0.6=0829
105

v, :=1.6

v, :=1.25

fsleWw, W, .0, .
7) M <¢'U> ]
234/ fc
10

=20.459 cm

=9.6 cm

Lgp3:=15 cm

Ly :=max (Layy » Lgps » Laps) =20.459  cm

L
Lgl ::% =10.2 cm Longitud de gancho a cada lado

6. Geometria de Gancho estindar para el Desarrollo de Barras Corrugadas a Traccion.

Diametro interior min doblado Diam:=6+¢,=72 mm

Mumaz ::an = 5077 KN.m



Viga sobre dos apoyos simples con dos
cargas puntuales en dos secciones

4.5965
+100=11.7859

L,:=39 cm M,

umazx

7. Esfuerzo cortante mdaximo

Vuye=P=13.018 kN

8. Cortante.
A=1
$,:=0.75
8.1 Comprobacion.
Ve =4.899

Nu:=0
Ag:=b-h=1.5.10" m?®

Nu _
6 Ag

0 menor que

N b %

Esfuerzos aplicados

Diagrama de esfuerzos cortantes

Dingrama de mementa flector

"

=P.L

menor a 8.31Mpa

0.003 - f'c=0.072

8.2 Valores de Vc y Vs maximos

0.42.A-\/fc +b-d
Vs = fe =20.987
1000
0.66-\/fc +b-d
V8,0 i= Je =32.98

1000

Reacciones Ry=Ry=F
Esfuerzos cortantes Ty=—Tp =T
Momentos Flectores
M e = Px M, = Pa
M, =P(L—x)
Angulos de giro TR Jm’!h @)
o ——p, - Pal =20
) 2EL
Ecuacion de la elastica
P | g

W) = —(3al - 30* - x*

ot ==t : )

Pa

e T RIS PE

ot = =5 ¥ -a*) e
Flecha A, = Pal3r —ad) L

- 2451 2
umax
P:= -100=13.018 KN
a

Vuep=P=13.018 kN

ACI318-1921.2.1

ACI318-1922.53.1

ACI318-1922.55.1.1/ACI 318-1922.5.1.2

ACI318-1922.55.1.1/ACI 318-1922.5.1.2



8.3 Valores de Av/s minimos y Separacion Maxima

0.33-\fc -b-d

cond i=— =16.49
1000

Vud,,,, = 13.018

Sep:= || if Vud,,,, <cond
“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
else
I “Menor entre (d/4 ; 300mm)”
d
fy=420 Sasum =35 mm 5 =34
A 0.66-\/fc -b :
20 Av = Ferb g MM
s fsl mm
A 0.062-4/fc -b 2
20 Ap = ferb 36 MM
s fsl mm
0.35-b 2
Avy = =0.157 mm
fs1 mm
mm?®
Av,,;, = max <A'0,m-nl ,Avmim) =0.157 R —
mm
Avmin = Av,,;, * Sesum = 5-491 mm”
Av,y = 56.549 mm” 2 p6mm
v
Av_S,p = “l ~1.616
Sasum
Av_s., - fsl-d
V= 17 36,766 kN
1000
8.4 Calculo Ve
N
0.17-A-\/Fe + 6: bed
Vei= g =8.495
1000
Voot = P+ (Ve + Vi) = 33.946 kN

= “Menor entre (d/2 ; 600mm)”

ACI318-199.7.6.2.3

ACI318-199.6.3.4

Tabla 22.5.5.1 — ¥V, para miembros no preesforzados

Criterio .
A2 A i Cualquiera y
’ de los dos » =
LOIGéA(p"') » ‘/TL’JFﬁ b,d (b)
3

s =, N,
e 0.66hM(py) I+ [budd ©

4




8.5 Calculo Vsreq

L, :==1000 mm Vul:=13.018 kN
L,—d
1000 ] ' Vul)
Vudl=\ "1 ) 19133 kN
n
1000
Vudl
VS0 = Ve =17.682

req "
c

1100 mn

1000 mnr &

1 —Corte Longitudinal

9. Ganchos para estribos

Lext:=6+¢,=36 mm
Ddoblado:=4+¢,=24 mm
a,:=90 deg

=28.274 mm

Ddoblado 4 Ddoblado

Larco=a,-
2

Ddoblado + Ddoblado

Lg:=Lext +
4

54 mm
Lg=54 mm

LT, ,=10cm-2+15¢cm-2+5.4cm-2=60.8 cm

longitudT

longitudT := LT, - 60 = 36.48 m. =6.08m



GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Tamafio

Estandar .
Numero de Peso Retenido | Peso Ret.Acum % Ret % Pasa
. (mm-um)
Tamiz
3" 76.2|mm 0 0 0 100
21/2" 63.5{mm 0 0 0.00 100.00
2" 50.8{mm 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1{mm 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4lmm 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.1|mm 1225.00 1225.00 10.71 89.29
1/2" 12.7|mm 4007.00 5232.00 45.75 54.25
3/8" 9.5[mm 1680.00 6912.00 60.44 39.56
N°4 4.8[mm 3976.00 10888.00 95.20 4.80
FONDO 532.50
o 11436.5 Humedad 8.12101605
Peso de la muestra inicial
100  @-0-0—0-
90
80
70
3
£ 60
[a W
X 50
40
30
20
10
0
100.0 10.0 1.0 0.1

DIAMTRO DE PARTICULAS (mm)




COMPARATIVA CON GRANULOMETRIA PROPUESTA POR EL ACI

% PASA

AGREGADO GRUESO
TAMIZ ACI (ASTM C33)
in mm Maximo Minimo Resultados
11/2 37.5
1 25.4 100 100 100
3/4 19.1 100 90 89.288681
1/2 12.7 100 90 54.2517379
3/8 9.5 55 20 39.5619289
Nro 4 4.8 10 0 4.79604774
AGREGADO GRUESO
100 —eo—0—o— O
\ \
90 Lt X
\\
70 R
1\ Resultados
60
\ ‘ - @ —= Minimo
50 v
v — ® —Maximo
40 \ \
\
30 \ \
\ \
20 [ % \
S \
10 R
N
0 )
100.0 10.0 1.0

Tamiz(mm)




GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

VBITELD Estandar .
Numero de Peso Retenido | Peso Ret.Acum % Ret % Pasa
Tamiz (mm-pm)
1" 25.400/mm 0 0 0 100
3/4" 19.100|mm 0 0 0.00 100.00
1/2" 12.700{mm 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520|mm 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.760|mm 61.80 61.80 12.36 87.64
N°8 2.380({mm 84.50 146.30 29.26 70.74
N°16 1.190{mm 81.50 227.80 45.56 54.44
N°30 0.580|mm 127.60 355.40 71.08 28.92
N°50 0.300|mm 93.70 449.10 89.82 10.18
N°100 0.150|mm 32.80 481.90 96.38 3.62
N°200 0.075|mm 11.30 493.20 98.64 1.36
FONDO 5.30
PESO ANTES 500 Humedad 4.43
AGREGADO FINO
100
90
80
2
<
50
40
30
20
10
0
5.000 0.500 0.050

Tamiz(mm)




COMPARATIVA CON GRANULOMETRIA PROPUESTA POR EL ACI

% PASA

AGREGADO GRUESO
TAMIZ ACI (ASTM C33)
in mm |Maximo Minimo Resultados
3/8 9.520 100 100 100
Nr 4 4,760 100 95 87.64
Nr 8 2.380 100 80 70.74
Nr 16 1.190 85 50 54.44
Nr 30 0.580 60 25 28.92
Nr 50 0.300 30 10 10.18
Nr 100 0.150 10 2 3.62
Nr 200 0.080 0 0 1.36
AGREGADO FINO
100 Bc=——8o- N
5* ~ <
% N = ~ \.
80 L J N
\ N
70 \ N
\ N
. . \.\ Resultados
A \ - @ = Maximo
50 » N
N N \ - @® = Minimo
40 N N
\
30 % L R R
20 ™ N
~ N
10 e - oL
0 ==
5.000 0.500 0.050

Tamiz(mm)



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD CDE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

(Método de la ASTM -C20)

Material

Procedencia

Fecha de

del 20019

PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA SUELTA

DATOS

ENSAYOS

PESO DEL RECIPIENTE
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
RECIPIENTE + MATERIAL

PESO DEL MATERIAL

PESO VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

gr
cm3

gr

gr
gr/cm3!

gr/cm4

5767

5767

5767

9256.12

9256.12

9256.12

19319.5

19319.5

19194.5

13552.5

13552.5

13427.5

1.464166411

1.464166411

1.450661832

1.459664885

PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA COMPACTADA

DATOS

ENSAYOS

PESO DEL RECIPIENTE
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
RECIPIENTE + MATERIAL

PESO DEL MATERIAL

PESO VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

gr
cm3

gr

gr
gr/cm3!

5767

5767

5767

9256.12

9256.12

9256.12

20279.5

20436.5

20203.5

14512.5

14669.5

14436.5

1.567881575

1.584843325

1.559670791

gr/cm4

1.570798564

PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA SUELTA

DATOS

ENSAYOS

PESO DEL RECIPIENTE

VOLUMEN DEL RECIPIENTE
RECIPIENTE + MATERIAL

PESO DEL MATERIAL

PESO VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

3402

3402

3402

cm3

2904.89

2904.89

2904.89

gr

8112.5

8076

8074.5

gr

4710.5

4674

4672.5

gr/cm3!

1.621576032

1.609011012

1.608494642

gr/cm3

1.613027229

Observaciones :

JEFE DEL LABORATORIO

LABORATORISTA




PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA COMPACTADA

DATOS ENSAYOS
PESO DEL RECIPIENTE 3402 3402 3402
VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2904.89 2904.89 2904.89
RECIPIENTE + MATERIAL 8436.5 8444 8438
PESO DEL MATERIAL 5034.5 5042 5036
PESO VOLUMETRICO 1.733112097 | 1.735693951 1.733628468

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

1.734144839




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Universidad
Catdlica
de Cuenca

e

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS (GRUESOS Y FINOS)

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA: METODO VOLUMETRICO

A=| 7675 |8 PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y
B=| 3312 |&. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
c=| 2847 |g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D= g PESO DEL MATERIAL SECO
741.5
Gravedad Especifica Seca al Horno 2.447194719
Gravedad Especifica Saturada Superficiamente Seco [2.5330033
Gravedad Especifica Aparente 0.260449596

% De Abrsorcion

3.506405934

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO GRAVIMETRICO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

300

PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y

A= g.

B=[3026 |[g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C=|2847 |s. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D=|289.3 |[g. PESO DEL MATERIAL SECO

Gravedad Especifica Seca al Horno

2.390909091

Gravedad Especifica Saturada Superficiamente Seco

2.479338843

Gravedad Especifica Aparente

0.101615736

% De Abrsorcion

3.698582786




DISENO DE HORMIGON - FULLER

Propiedades del Cemento - Atenas

Yoo =310 T

m

PUC,, = 1120 9L
m3

Propiedades de la Arena

k
Yare = 2479 L‘:‘

m

PUA, ., = 1613 %

m

Ab,,,:=3.69

Propiedades de la Grava

kof
7gra :=2533 —3

m

k
PUA,,, = 1460 ¥
m3

Ab,,..,=3.51

grav*

Propiedades del Aguas

Yit20=1000 X5

m

Consistencia del Hormigoén

Segun la tabla 16 de la guia practica de disefio de hormigones para este disefio se considera:

TABLA 16. Seleccibén de la consistencia del hormigén segflin
la compactacidn.

Tipo Compactacibnm _Consistencia Utilizacién

Picado con barra Blanda y flufda Bombeo y hormigén
fuertemente armado

Vibrocompactacidn Seca Prefabricados, es-
triucturas masivas -

Yibracifn normal Plistica Hormigén normal




Tipo de compactacion: Vibracion normal.
Consistencia: Blanda.

Utilizaciéon: Hormigén normal

Asentamiento en el cono de Abrams

Tipo de consistencia Asentamientc
del hormigén en el cono
de Abrams
(1) (cm)
Muy seca 0
Seca 0
Semiseca 1
Plistica 2 - 4
Blanda 5-29
Fluida 10 - 15
Liquida > 15

Asen:=7.5 mm="7.5 mm

Tamaiio maximo del agregado

Se considera como tamafio maximo al tamiz de mayor abertura que retiene al menos el 15% del peso total del

agregado, es igual a método de la ACI

TMA :=19 mm

Cantidad de agua en la mezcla

Se considera la cantidad de agua por metro cubico de hormigon.

TABLA 18.

migdn.

Tamafio Miximo
.del Agregado
mn (pulg)

12,7 (1/2")
19,1 (3/4"™)
25,4 (1)
38,1 (3/2")
50,8 (2")
76,2 (3™)
152,4 (6")

H20:=199 kgf

Cantidad de agua en Kgf por metro cibico de hor-

Agua en Kgf para diforentes agregados

Agregado
Redondeado
Kgf

199
184
178
166
157
148
131

Agregado
" Triturade
Kgf

214
199
193
181
172
163
145




TABLA 19. Correccién de Tabla 18.

Cambio en las condiciones Modificaciém em la cantidad

de la Tabla 16 de agua
Por cada 25mﬁ de aumento o dis- )
minucién en el asentamiento + 37%
Arenas trituradas + 6,82
Hormigénes poco trabajables -'3,6%Z

% El signo + indica aumento y el - disminucidn, del contenido de agua
en la mezcla.

H20:=199 kgf -1.1=218.9 kgf

Factor de resistencia

fe=170 kLJ:

cm

Para el cédlculo del f'cr: (Tabla 4) S

- 8i f'¢ < 210 Kgf/cm2 f'er + 70 Kgf/cm2

- 8i 210 Kgf/em? < £'c < 350 Kgf/cm? £lcr = £'c + 85 Kgf/cm;f

e
\e
- 8i f'c > 350 Kgf/cm2 f'er = f'c + 100 Kgf/cm2

kaf _ o0 k9t

cm crn2

fler:=f’c+70.

Relacion aguas - cemento A/C

Relacion por durabilidad

TABLA 6. Relaciones A/C m&ximo por durabilidad. Ref. (1)

Exposicién a’'sulfatos
o al agua de mar

Continua o frecuentemente
hiimeda, sometida a hielo-

Tipo de Estructura

deshielo?
Seccicnes delgadas’ 0,45 0,407
Otras Estnucturas 0,50 0,&53.

AC,:=0.45




Relacion por resistencia

ter (kgf /em?)

L i1}

/‘—_"" 13,46M /¢
F — S0g : bea,

:l
w
\L—fu-478-s435(%) (1-13)

4504,

030 " 040 0,50 00 . o070 020
(a/C)peso

FIGURA 14. Relacidén entre f'er y (A/C). Vibracién normal.
Mezclas sin adiciones.
AC,:=0.48

Segtin la ACI se toma el menor valor de la relacion aguas / cemento

AC :=min (AC,,AC,) =0.45

Contenido de cemento por metro cubico

H20
C:="22_486.444 k
C af




Proporciones de los agregados, método grafico

[ 100 ]

[ 20 ] [0
81 12.5 0
71 9.5 100
50 4.8 87.64
| 35 7| 24 A | 7074
25 1.2 54.44
18 0.6 28.92
12.5 0.4 10.18
8.8 0.15 3.62
0 0.08 | | 1.36

100

79.056

68.9202

48.98

Foe 34.64

24.49

17.32

14.14

8.66

6.32

100+
90+

80

60
50+
40+
30+

20+

|

[ 100 ]
89.29
54.25
39.56

4.8

S O O OO

8 1-.10 1.2.10 1.4.10 1.6-10 1.8.10 2-10

T
ECUACIONES para dos aridos:
a+ G=100
MG, a+ MGg - G = MG, (a + G)
MG,=4.43  MG,:=812  MG,,:=5.98

Por,+Por,=100

MG, +Por,+MG,-Por,= MG/, (Por,+ Por,)

»
>

resolviendo el sistema de
ecuaciones




porAre:=42

porGrava:=100— porAre =58

Volumen por metro cubico

VT:=1m’

Vol,,,, =——=0.157 m®
7cem
H20

Volgso = =0.219 m®
YH20

VT yidos:=VT —Vol,,,, — Volyyn=0.624 m*

porAre
Varena = VTaridos ° W =0.262 m3

porGrava
100

Vgrava = VTam'doS . =0.362 m3

Vr—- VOlcem - VOlHQO - Varena - ngva = <5'551 -10 _17> m®

Pesos por metro cubico en kg

Pe s =Yg0+ Varena = 649.886 kgf

Peg:=7g4°V, =917.011 kgf

grava

Pe,,.:=H20=218.9 kgf

agua *
Pecemento :=C'=486.444 kgf

Pey+Peg+Peqgq,+ Pe epento = 2272.242 kgf

Pesos para cono de Abrams en kg

Cili:==10 L=0.01 m?

A e Cil 6.499 kgf
7-—7— . 9.

Peg-Cili
G7 ::T= 9.17 kgf




Pe, .- Cili
H207::%: 2.189 kgf

Pe -Cili
Ce; :z% =4.864 kgf

PT:=A,+ G, + H20,+Ce,=22.722 kgf

Pesos para todos en kg

aumentamos un 15% por desperdicio
Vi=(2+(0.15 m-0.10 m-1.1 m))-1.15=0.038 m*
2

(0.1
V= M-o.% m-2|-1.15=0.005 m®
VV = (Vi+ Vi +Cili) - 1.05=0.055 m*
P(-;’A'VV Peagua'vv
A:==—"__" —35802 kgf H20:=————=12.059 kgf
VT VT
Pe . -VV Pe VvV
G=—C_"" —50.518 kgf Cei=—"M° "~ —96.798 kgf
VT VT

PT:=A+G +H?20 +Ce=125.176 kgf

Correccion de humedad

GRAVA

HG:=3.65%

WHg:=G- (1 +%) =50.536 kgf

Aguag e G~ Abrar) WHe _ | o
guag = 100 =-1. gf

ARENA
HA:=5.69%

HA
WH, ::A.(l +m):35.822 kgf

(HA - Ab,,.) -WH,

Aguay = 100

=-1.301 kgf




Agua Efectiva

A,pe=H20 — (~Aguag — Agua,) =9.002 kgf

RESUMEN

A:=WH,=35.822 kgf H20:=A,;,=9.002 kgf
Pecemento'

G:=WH_=50.536 kgf Ce:= o =26.798 kgf

PT:=A+G+H20+Ce=122.158 kgf




Momento Curvatura

Propiedades Geométricas

b:=150 mm
H:=100 mm

rec:=20 mm

d:=H—rec—¢eSt—%=68.5 mm

d :=H—d=31.5 mm

¢:=12 mm ¢ =8 mm

Gogti=5.5 MM

):339.292 mm?

.2
A =2 (77 z’ ]:100.531 mm?

Propiedades Mecanicas

f.:=24 MPa
E,:=4700-1/f,-MPa = 23025.2 MPa
e, . :=0.003

A:=1

£,:=0.62:X+\/f,- MPa =3.04 MPa

f,:=420 MPa
E,:=200000 MPa

£,=0.0021

ES
ni=—=8.686
E

Seccidn Transformada sin Agrietar

+(n—1)-A's-<cl,—d'>7(n71)-A5-(d—cl, -

¢y, =51.847 mm

2
(b- (H—cy) ) solve , ¢, 60.042857142857136074 - mm® + 221.85816285546527831 « mm.®

2

mm?® + 4.4371632571093055661 - mm*

2

) (o)’
o) Ba)) a0y e A o) = 1910 m

3 3

I,,=(1.359.10°) em*

Mry = g;' C“") —0.857 kN -m
L
Mrg o= erli) _ 6 203 kN om

fr

c

=0.000132

501 =

€1 -3 1
i=———=1(2.7394991698 - 10 ) —
Ptr <H— Ctr) ( > m




Seccion Fisurada

0.5

( 2) 0.013333333333333333333 « (345928/1 2374455902171 - and + 16966400.710825785658 « mm « Wn3> — 24.79886820874637404 « 'mvn2
—0.013333333333333333333 - (345!’254.2374455902171 . ’In’n4 + 16966400.710825785658 « mm - mm3> — 24.79886820874637404 « ’Iv'n2
c 35.461
17| —85.059
Copi=Cop1 = 35.461 mm
(R A’ ’
I,:= 3 +(n—-1):A%(c,—d") +n-A;-(d—c,) =545.872 cm
TT_tr 1
Do i=—— = = 0.007 —
c ICT' m
Seccion Fisurada - Compresion 0.6*f"c
6- fc
Eopsi= =0.000625
c
Ecas* E I,
Mrc .45 ::Q: 2.217 kN -m
CC’I‘
Mrc .4 1
5
Popg 1= ———=0.018 —
E 1., m
(d—c.) »
6845 = 6045 o~ =5.827-10 fs45 ::ES . 6845 =116.538 MPa
CCT

Seccion Fisurada - Compresion f'c - Acero inicia a Fluir

1]
Eefi ::?”:0.001042

c

EoqqE 1
MTCC’I‘_fl :=(0ﬂ6761:7‘>23.694 kN'm
cr
Mre 1
Gor 1= —— L= 0.0290 —
Ec"[cr m




d—c
€t =Eepy® u: 0.000971

cr

fo=E,€,4=194.231 MPa

Resistencia Ultima ACI

solve,c 54.787636588555568627 - mm.>

ci=A,+f,—0.85+f,+0.85 c+b

mm
c=54.788 mm
(d=c) 0.000751
= . =0U.
ES Ecmcw
C
0.5
—5361.3615804515081199 « (0.00005327934359848688842 . ‘mm4 + 0.00018651978326665757233 « mm « mma) — 39.13402613468254902 « mm2
(d-c2) solve , c.
) solve . 5 —
3= (A * Eg) - |€cmaz * - ] —0.85+ f,+ 0.85cy + b —— 05
2 5361.3615804515081199 - (0.00005327934359848688842 . 1v|1n'1 + 0.00018651978326665757233 « mm « 'm'mx) — 39.13402613468254902 - 'mm2

_[-122.157
27| 43.889

ci=cy =43.889 mm
a:=0.85+-c=37.306 mm

(d—¢)

=y =0.001682
c
Tension:=A,+FE +c,=114.155 kN Compresion:=0.85+f.-0.85.c-b=114.155 kN
S
Mr_ru:=Tension - (d—0.85 -E) =5.69 kN -m P3:= (d— =0.0683541568 —
2 C) m

Diagrama Momento - Curvatura

0 K 0 0
Py 0.003 Mrr 4, 0.857
piz| Per |2|0-007 1 M| Mrr | _|0.857 |, 4
Pers 0.018 | m Mre 45| | 2.217
Cor | [0-029 Mre,, | |3-694
| g3 | 10.068] | Mr_ru | 1569 |
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