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RESUMEN

La modelacion numérica con elementos finitos ha revolucionado la ingenieria civil al
permitir la evaluacion y disefio de estructuras complejas en un entorno virtual. Para lograr
una optimizacion efectiva, es esencial calibrar adecuadamente los parametros y condiciones
de contorno. Esto incluye la implementacion y evaluacion de modelos constitutivos del
hormigon y acero de refuerzo.

Se ha estudiado el comportamiento estructural de una viga de hormigon armado que
fue disefiada segun la ACI 318-19 y sometida a ensayos para fallar por cortante, utilizando
tanto modelos analiticos como herramientas de anélisis numérico. El objetivo principal fue
verificar el comportamiento del método numeérico, comparando los resultados obtenidos
mediante analisis de elementos finitos con datos reales provenientes de ensayos
experimentales.

Para el cumplimento del objetivo se ha elaborado ensayos de materiales, disefio de
hormigon segun Fuller-Thompson, calibracion del modelo numérico en Abaqus, modelacion
de la geometria, condiciones de contorno y discretizacion de elementos finitos.

Esta comparacion arrojé una variabilidad de carga del 6.139% Yy una discrepancia del
7% en la energia de deformacidn entre ambos enfoques. Estos procedimientos permitieron la
determinacion de la capacidad de carga, la distribucion de esfuerzos y deformaciones, asi
como la identificacion de los patrones de fisuracion caracteristicos

Ademas, se ha evaluados modelos teéricos propuesto para determinar la resistencia al
corte del hormigén, clasificandolos como conservadores, eficientes y no conservadores.

Finalmente, se compara los patrones de fisuracién del modelo experimental y
numérico, destacando las fisuras por esfuerzos de traccién debido a la flexion y cortante.

Palabras clave: modelo numérico, modelo teérico, modelo experimental, Abaqus,

modelos constitutivos, viga de hormigdn armado, acero de refuerzo, resistencia a corte.



ABSTRACT

Numerical modeling with finite elements has revolutionized civil engineering by
permitting the assessment and design of complex structures in a virtual environment. It is
essential to properly calibrate the parameters and boundary conditions to accomplish
effective optimization. It includes the implementation and examination of concrete and
reinforcing steel constitutive models.

The structural behavior of a reinforced concrete beam designed according to ACI 318-
19 and tested for shear failure was studied employing analytical models and numerical
analysis tools. The aim was to verify the performance of the numerical method, comparing
the results obtained by finite element analysis with accurate data from experimental tests.

According to Fuller-Thompson, material tests and concrete design were performed,
and the numerical model in Abaqus was calibrated to achieve this objective. This process also
involved modeling the geometry, defining boundary conditions, and discretizing finite
elements. This comparison revealed a 6.139% load variability and a 7% discrepancy in strain
energy between approaches. These procedures enabled the determination of load capacity,
stress and strain distribution, and the identification of characteristic crack patterns.

Furthermore, theoretical models proposed to establish the shear strength of concrete
were assessed, classifying them as conservative, efficient, and non-conservative.

Finally, the cracking patterns of the experimental and numerical models were
compared, highlighting the tensile stress cracks due to bending and shear.

Keywords: numerical model, theoretical model, experimental model, constitutive

models, shear strength.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

La falla por cortante en vigas de hormigon armado se puede analizar mediante tres
modelos: teorico, fisico y numérico. Sin embargo, los resultados de cada modelo difieren
entre si, debido a las simplificaciones inherentes a cada modelo, asi como a las limitaciones
de los datos, imperfecciones en los modelos y suposiciones involucradas en la modelacion.

El anélisis por elementos finitos es una técnica dentro del modelo numerico, que
garantiza un analisis rapido y eficiente con respecto al modelo experimental, lo que implica
un ahorro de tiempo y dinero.

Antdn, Artero y Pernas (2012) en su investigacién mencionan que, los modelos
numéricos estan sujetos a ciertas limitaciones y errores asociados a las simplificaciones y
aproximaciones utilizadas en el proceso de simulacién. Por lo tanto, es esencial validar y
calibrar adecuadamente los modelos numeéricos para asegurar su precision y confiabilidad en
la interpretacién de los resultados.

La validacion y calibracion de la simulacién considera el comportamiento real del
acero y hormigén mediante modelos constitutivos para la posterior comparacion de
resultados entre el modelo experimental y el modelo analitico. Esta calibracion permitira
optimizar el analisis del elemento estructural garantizando seguridad y eficiencia.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Estado del arte

Existen investigaciones que analizan el comportamiento fisico y mecanico de un
determinado numero de vigas de hormigén reforzado sometida a flexion, donde se comparan
los resultados de los tres modelos: fisico, numérico y teérico, tomando en cuenta las gréaficas
que describen el comportamiento del elemento estructural cuando es sometido a cargas

externas. Una de estas investigaciones es la realizado Alcivar, Zambrano y Chunga (2021)
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gue muestran una comparacion entre el modelo experimental y el modelo numérico, mediante
el analisis de diagramas Momento-Curvatura de una viga de hormigén armado con apoyos
simples y una carga puntual aplicada en centro del elemento estructural. Los autores indican
que “el ajuste de la calibracion se realizé mediante el analisis del modelo numeérico en el
Software ABAQUS de elementos finitos, obteniendo un margen de discrepancia de 2.89%
entre los modelos calibrados”

Asi mismo, Rodriguez, Bonilla y Hernandez (2012) realizan un estudio del
comportamiento de vigas de gran peralto de hormigén armado aplicando la metodologia de la
simulacion numérica, considerando modelos constitutivos como: el bilineal y el modelo de
Drunker-Prager para el acero y hormigén respectivamente. En dicha investigacion los autores
cotejan los diagramas de carga- desplazamiento de los dos modelos, numérico y experimental
obteniendo una discrepancia menor al 5%.

Por otra parte, Braun, Villa, Mifio, Rocco y Fournier (2017) en su investigacién
acerca de las “vigas de hormigdén armado reforzadas a corte con laminas de fibras de
carbono”, analizan el comportamiento de los elementos aplicando la metodologia de
elementos finitos empleado el software ABAQUS, en donde comparan los patrones de
fisuracién y los diagramas de fuerza-desplazamiento del modelo numérico con el
experimental, dando como resultados una gran similitud en los patrones de fisuracién a
traccion y en el comportamiento del diagrama.

De igual manera, Sakbana & Mashreib (2020) en su investigacion realizan el analisis
de vigas de hormigon armado mediante elementos finitos con el uso del software ABAQUS.
Los autores analizan la relacion carga-deflexion y el patron de grietas que presentan los dos
modelos (numérico y experimental), llegando a tener un margen de discrepancia del 12% en

la calibracién de los modelos.
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1.2.2. Formulacion del problema

Dentro del ambito de la ingenieria estructural, se encuentra el desafio de lidiar con la
incertidumbre en relacion con la eleccion del modelo méas 6ptimo para el disefio estructural.
La divergencia de resultados entre los modelos tedricos, numéricos y experimental genera
discusiones. Esta divergencia no indica necesariamente la falla en la estructura, pero crea
confrontacién al comparar los resultados de los tres modelos.

Por otra parte, existen varios modelos tedricos propuesto por autores y organizaciones
para evaluar la resistencia al corte del hormigon, lo que ha dado lugar a disparidades en los
resultados de cada modelo. Estas discrepancias generan mas incertidumbre al momento de
disefar los elementos estructurales.

Ademas, no existe un modelo numérico sin calibrar que pueda replicar en su totalidad
el comportamiento del modelo fisico, ni un modelo tedrico que pueda calcular con precision
la resistencia Gltima al corte. Esto se debe a que cada uno de estos modelos involucra
variables que pueden influir en los resultados previstos.

1.2.3. Delimitacion del problema

El objeto de la presente investigacidn se centra en el analisis y prediccion del
comportamiento estructural de una viga de hormigén armado disefiada especificamente para
fallar por corte o cizallamiento. EI enfoque estara dirigido Gnicamente al estudio de la
resistencia nominal del hormigén (Vn=Vc) para soportar la carga aplicada, sin considerar el
uso de estribos para una resistencia adicional nominal (Vs).

El disefio de la resistencia del hormigon se establecera en 24 MPa como parametro
constante. Para llevar a cabo el andlisis del comportamiento de la viga, se emplearan tres
modelos diferentes: tedrico, numérico y fisico. Los resultados obtenidos a través de estas
metodologias seran utilizados para determinar los factores de ajuste necesarios para calibrar

el modelo numérico y lograr una concordancia 6ptima con el modelo fisico.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
= Calibrar un modelo numeérico respecto a los modelos fisicos y tedricos de una viga de
hormigon reforzado caracterizada para falla por corte.
1.3.2. Objetivos Especificos
= Obtener el diagrama fuerza — desplazamiento de la viga de hormigon reforzado
mediante el modelo experimental, tedrico y numeérico.
= Ajustar la viga de hormigon armado en el software ABAQUS mediate el analisis de
elementos finitos considerando los modelos constitutivos para el acero y hormigon.
= Determinar y comparar los patrones de agrietamiento del modelo fisico y numérico.
1.4. Justificacion

Actualmente el interés por aplicar nuevos métodos de disefio y andlisis con
herramientas informaticas como principal forma de estudio ha incrementado, siendo de gran
importancia la aplicacién del método de elementos finitos (MEF) en simulaciones de
estructuras. Sin embargo, no se ha podido aplicar ampliamente esta metodologia numérica
debido a la falta de calibracion de los modelos.

La calibracion adecuada del modelo predice mejor el comportamiento a cortante del
elemento estructural, permitiendo definir con exactitud los patrones de fisuracion, deflexiones
y la resistencia a corte, de esta forma se evita la construccion de modelos fisicos, lo que
implica menos costo.

El estudio realizado por Bonilla, Bezerra, Larrua, Recarey y Mirambell (2015) sobre
la modelacion numérica han demostrado la eficiencia sobre aplicacion de simulacién
numérica, destaca la efectividad de este enfoque, resaltando beneficios como la concordancia
entre resultados numéricos y experimentales, precision en la estimacién de la capacidad

resistente y una mejor comprension del comportamiento de estructuras.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Materiales y modelos constitutivos

Gonzalez, Herrera, Iglesias y Lopez (2013), “Un modelo constitutivo es una
representacion matematica o fisica que describe el comportamiento mecanico de un material
o sustancia en respuesta a las fuerzas aplicadas”
2.1.1. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo es una barra circular con corrugaciones inclinadas a 65° en sus
resaltes longitudinales, y que se fabrica a través de un proceso de laminacion en caliente. Esta
barra contiene elementos de aleacion que le otorgan excelentes propiedades mecanicas, lo
que permite alcanzar niveles elevados de resistencia y durabilidad (Novacero, 2019, p. 4).

2.1.1.1. Propiedades mecanicas

Mediante ensayos de traccion aplicados a las varillas en el laboratorio, se obtiene el
diagrama esfuerzo-deformacion del acero. Este ensayo consiste en colocar una barra de acero
a una prensa de traccion, la cual aplica carga gradual axial al elemento y se aplica hasta su
ruptura determinando los parametros y propiedades mecanicas del elemento.
Figura 1

Diagrama esfuerzo - deformacién unitaria.
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Nota: Tomado de (Gonzalez et al., 2005).
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Interpretando la Figura 1, Gonzélez, Botero, Rochel y Vidal (2005) indican el
diagrama caracteristico esfuerzo — deformacion unitaria, “donde f,,, fo, Y foun SON l0s
esfuerzos de fluencia, maximo y el de fractura, respectivamente. €,, &p, €s, Y sy, SON las
deformaciones de fluencia, inicio de la zona de endurecimiento, la Ultima y la de fractura,
respectivamente” (Gonzalez et al., 2005). Ademas, E; Yy Eg;, son: el modulo de elasticidad e
inicial de endurecimiento, respectivamente.

En el diagrama de la curva se caracterizan cuatro zonas: zona elstica, zona de
fluencia, zona de endurecimiento por deformacion y zona de desenlace, estos efectos de dan
respectivamente conforme la carga axial aplicar al elemento aumenta gradualmente
(Gonzélez et al., 2005).

Tabla 1

Caracteristicas mecanicas del acero de refuerzo.

Descripcion Cantidad Unidad
Limite de fluencia (f;) min 420 MPa
Limite de fluencia (f,) max 540 MPa
Resistencia a la traccion (f;,) 550 MPa
Modulo de elasticidad (E) 200000 MPa

Nota: Tomado de (Novacero, 2022, p. 1).

2.1.1.2. Modelos Constitutivos del acero de refuerzo

2.1.1.2.1. Modelo Bilineal

Segun lo establecido por Mora & Aguiar (2015) el modelo constitutivo bilineal se
emplea para describir el comportamiento del acero bajo cargas aplicadas, mediante dos
estados de comportamiento: un elastico y plastico. El acero asume inicialmente un
comportamiento elastico hasta llegar a la fluencia, donde pasa a un estado de deformacion

permanente plastica para finamente llegar al colapso.
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El modelo bilineal se caracteriza por poseer dos pendientes que representan los dos
estados (elastico y plastico) en su diagrama esfuerzo deformacion. La primera pendiente del
estado elastico tiene una pendiente mas pronunciada que la pendiente del estado plastico.
Ademas, las pendientes lineales en cada estado nos representan que los esfuerzos son
directamente proporcionales a la deformacion unitaria dentro de cada region (Mora & Aguiar,
2015).

Figura 2

Modelo Bilineal del acero de refuerzo.

Nota: Tomado de (Mora & Aguiar, 2015).
2.1.2. Hormigdn

Segun Hernandez & Gil (2007), el hormigon estructural es un material de
construccidn altamente resistente a la compresion. Sin embargo, una de sus desventajas es la
baja resistencia a la traccién, ya que, es inferior aproximadamente 10 veces con respecto a la
compresion.

“El hormigén es un material heterogéneo que ademas retrae, fluye y se agrieta, de tal

forma que sus tensiones no pueden ser conocidas con exactitud” (Hernandez & Gil, 2007).
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2.1.2.1. Dosificacion del hormigon

Dentro de la ejecucion de obra, la dosificacion del hormigén cumple un papel
importante a la hora de mezclar para su creacion, ya que de esto depende la resistencia,
adherencia, trabajabilidad y durabilidad.

La dosificacion del hormigon hace referencia a las proporciones de los materiales
(agua, cemento y aridos) que deben utilizar para la elaboracion, con el fin de obtener los
parametros mencionados anteriormente. Ademas, “la resistencia y durabilidad requeridas en
el proyecto son las que determinan la relacion agua-cemento para un conjunto de materiales”
(NEC-SE-HM, 2015, p. 77).
Tabla 2

Especificaciones para ensayos de componentes del hormigon.

Norma Técnica Descripcion

NTE INEN 1855 Especificaciones para el hormigon premezclado en estado fresco

NTE INEN 872 Requisitos para los aridos en la fabricacion de hormigén

NTE INEN 858 Método para determinar la masa unitaria de la grava y arena

NTE INEN 153 Muestreo y ensayos para el cemento hidraulico

NTE INEN 857 Requisitos para el ensayo de densidad de la arena y grava

NTE INEN 696 Distribucion de la granulometria de la grava y arena
ASTM C31 Preparacién y curado de muestra cilindricas de hormigon

Nota: Tomado del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN).

2.1.2.2. Propiedades mecanicas del hormigén

Mediante ensayos de compresidn realizados en laboratorio a muestras cilindricas de
hormigon, se obtiene la resistencia en fuerza por unidad de area (MPa). Este valor es una
variable indispensable para determinar y evaluar otras propiedades mecanicas debido a que
estad vinculada directamente con ellas. Las propiedades garantizan una larga vida util en el

hormigon (NEC-SE-HM, 2015).
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En la Figura 3, se muestra las curvas esfuerzo-deformacion definida para varias
resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias de su curado. Inicialmente la curva
tiende a ser una linea recta, mientras la carga aumenta gradualmente desde cero hasta el tercio
0 medio de la resistencia aproximadamente. Pasado el rango el comportamiento del hormigon
deja de ser lineal (McCormac & Brown, 2017).

Figura 3

Diagrama tipico esfuerzo - deformacion del hormigon.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).

Tanto las deformaciones unitarias del hormigén como las del acero son de interés, ya
que de esto depende el tipo de falla del hormigdn armado, “es de particular importancia el
hecho de que todos los concretos, independientemente de sus resistencias, alcanzan sus
resistencias Gltimas bajo deformaciones unitarias de aproximadamente 0.002” (McCormac &
Brown, 2017).

Segun lo indicado por McCormac & Brown (2017), el hormigdn no presenta un limite
definido a la fluencia plastica. Sin embargo, a medida que se incrementan las deformaciones
unitarias en el material, las curvas de comportamiento se vuelven mas suaves hasta llegar a

puntos de falla aproximadamente en el rango de deformaciones unitarias entre 0.003 y 0.004
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como se puede visualizar en la Figura 3. La ACI 318-19 recomiendo para asumir la
deformacion unitaria de 0.003 para el fallo del concreto para facilitar los calculos.
Tabla 3

Propiedades mecéanicas del hormigén.

Descripcion Expresion Unidad
Moédulo de Elasticidad (E.) E. = 4700 f/ MPa
Mbédulo de Elasticidad (E,,,) Eq = 11503/ ELf) MPa
Moédulo de ruptura (f;-) fr = 0.621\/E MPa
Médulo de Poisson (i) 0.16
Deformacion Unitaria (g.) 0.003
Hormigon de peso normal (4) 1

Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017) y (ACI 318, 2019, capitulo 19)

2.1.2.3. Modelo constitutivo de Mander

El modelo constitutivo propuesto por Mander, Priestley & Park (1988) explica el
comportamiento no lineal del hormigén bajo carga aplicada. Este modelo representa las
deformaciones unitarias del hormigén confinado y no confinado definida por una curva
continua para cada caso.

Mediante el estudio del modelo de Mander se puede describir el fendmeno del dafio
acumulado en la seccion. EI modelo provee una respuesta o fenémenos mas realista del
hormigén con respectos a los demas modelos constitutivos (Mander, et al., 1988).

Para este proyecto en particular se seleccion6 el modelo constitutivo de Mander por
las condiciones que ofrece el diagrama. El diagrama muestra el punto final de la curvatura
con una linea recta esto es importante ya que al momento de utilizar el modelo numérico se
puede suspender el nimero de iteraciones cuando acabe la continuidad del modelo, caso

contrario las iteraciones serian infinitas.
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Figura 4
Modelo de Mander para hormigén confinado y no confinado.
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Nota: Tomado de (Mander et al., 1988)
En la Figura 4, se muestra el comportamiento del hormigén tanto confinado como no

confinado. Para determinar los parametros del diagrama esfuerzo-deformacion, Mander

propone las siguientes ecuaciones (Mander et al., 1988):

fc:r—ng-cl-cxr )
x=:—c (2)

e ¢
scc=sco[1+5<%—1>] (4)

2.2. Modelos analiticos para disefio de vigas

Mediante el estudio de los modelos analiticos se puede predecir el comportamiento de
las vigas de hormigdn armado, por medio de soluciones o resultados representado por
ecuaciones matematicas de manera manual. Los resultados nos representan caracteristicas y

nos permiten analizar diferentes etapas, estados y escenarios del sistema (ESSS, 2017).
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2.2.1. Meétodos de disefio

El cddigo ACI 318 se enfoca en el método LRFD (Load and Resistance Factor
Design) para el disefio de elementos de hormigdén armado. Este método consiste en mayorar
las cargas solicitantes y minorar las resistencias de disefio por medio de factores mayores y
menores que la unidad, respectivamente.

El capitulo 9 de la American Concrete Institute (ACI1318-19) proporciona
especificaciones, criterios y formulas para el disefio por flexion de vigas. A continuacion, se
presenta la expresion general (5) que debe cumplir en este método, el cual incorpora un factor

de reduccion de resistencia a la flexion (¢ = 0.9).
M, < $pMy, (5)

Mientras que en el capitulo 22 de la AC118-19 proporciona la expresion general (6)
para el disefio a cortante en vigas, donde, V,, es la resistencia nominal, V. y V es la resistencia
del hormigén y resistencia del acero transversal respectivamente, el cual considera un factor

de seguridad a corte mayor con respecto a la flexion (¢ = 0.75).
Vi < ¢ (Ve + Vi) (6)

El objetivo del método de disefio es proveer elementos dictiles que adviertan
mediante deflexiones el posible fallo del elemento. Por tanto, es importante controlar la falla
por cortante mediante acero de refuerzo transversal para proveer elementos que fallen por
flexion, que puedan fisurarse y tener deflexiones altas.

Ademas, el cddigo ACI 318.19 considera los aspectos de servicio, que tiene como
objetivo controlar y limitar las deformaciones, vibraciones y grietas en la estructura mediante

férmulas que proporciona en su seccion 24.2.
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2.2.2. Flexion

2.2.2.1. Comportamiento de una viga

Por lo general, una viga de hormigon armando trabaja a flexion cuando se aplica
cargas. Ademas, el elemento debe poseer refuerzo a la traccién mediante acero longitudinal
(McCormac & Brown, 2017). Cuando la viga experimenta este fendmeno, pasa por tres
estados diferentes antes de la falla:

1. Estado del hormigon no fisurado

2. Estado del hormigon fisurado con esfuerzos elasticos

3. Estado de resistencia ultima

2.2.2.1.1. Estado 1: Hormigon no fisurado

El estado 1 ocurre en el instante en el que los esfuerzos de traccion no superan el
maodulo de ruptura del hormigén. En este estado el elemento “resiste a la flexion con
esfuerzos a compresion en la parte superior y esfuerzos a traccion en la parte inferior”
(McCormac & Brown, 2017). En la Figura 5, se indica la variabilidad de esfuerzos,
deformaciones unitarias cuando se aplica cargas progresivas bajas y el area transformada.
Figura 5

Estado no agrietado del hormigén.

€, en compresion /. en compresion drea transformada

f

€, para el acero -—
en tension / n
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® o0 7 9 Y G
€, en tension f, tension en el concreto I I
deformaciones esfuerzos (n-1)As

unitarias

Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).
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Para determinar el area transformada se establece un valor de proporcionalidad (n),
donde se relacionas los modulos elasticos del acero y hormigon, con el fin obtener areas
equivalentes que se comporte de manera homogénea (McCormac & Brown, 2017). El valor
(n) y momento de inercia considerando el acero a traccion y compresion, se determinan

mediante la ecuacion (7) y (8) respectivamente:

n=— (7)

3 2
Iy =%+(bh) (g—c) +A(n—1)(d — ) + A(-D(c —a)?  (8)

2.2.2.1.2. Estado 2: Hormigdn fisurado con esfuerzos elasticos

Cuando la carga aplicada sobrepasa el modulo de ruptura del hormigén inicia el
segundo estado de flexidn. En este instante empiezan a desarrollarse fisuras en la viga y se
genera un momento resistente denominado Momento de agrietamiento (M,,-) y se determina
mediante la expresion (9). Mientras la carga aplicada aumenta gradualmente el tamafio de
grietas se amplia rapidamente en direccion al eje neutro y el eje neutro comienza a

desplazarse hacia arriba (McCormac & Brown, 2017).

_ler (9)
Yt

MCT

En la Figura 6, se muestra los esfuerzos actuantes para esta etapa en donde “los
esfuerzos a compresion varian de forma lineal en funcion del valor del eje neutro. Ademas,
los esfuerzos de compresion del hormigon no deben superar el 50% de su resistencia (0.5f",)
asi mismo el acero no debe superar su limite elastico” (McCormac & Brown, 2017).

Figura 6

Estado agrietado del hormigon.
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€, para el acero

en tension
(n)Aq
¢ e 3 — s
deformaciones esfuerzos area transformada de la
unitarias seccion fisurada

Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).
Por medio de la expresién (10) se puede determinar el momento de inercia agrietado,
en la expresion no se considera el area del hormigdn que esté a traccion, en consecuencia, se

puede determinar los esfuerzos actuante en este estado (McCormac & Brown, 2017).

3

b
I, = ng + (n—1DAs(cy — d’)z +nds(d - cy)2

(10)

2.2.2.1.3. Estado 3: Resistencia tltima

En el estado 3, el elemento estructural falla debido a que la mitad de los esfuerzos a la
compresion del hormigon (0.5f7,) son superados por los esfuerzos actuantes a causa de la
carga gradual aplicada. Los esfuerzos a compresion del hormigon dejan de ser lineales.
Ademas, tanto las fisuras a causa de la traccion se eleven més hacia arriba como el eje neutro
y las varillas de refuerzo han cedido por fluencia (McCormac & Brown, 2017).
Figura7

Estado ultimo del hormigén.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).
2.2.3. Corte

2.2.3.1. Resistencia a cortante del hormigén (\Vc)

Segun McCormac & Brown (2017), no existe una explicacion convincente acerca del
mecanismo de falla por cortante a pesar de los numerosos estudios de este tipo de falla en las
vigas de hormigon. Por lo tanto, los métodos de disefios que han surgido se fundamentan
principalmente en los resultados obtenidos a partir de pruebas empiricas.

En 2021 Aguilera & Aguirre realizaron un “analisis comparativo de vigas de
hormig6n armado sometidas a corte de forma experimental cuando existe refuerzo
longitudinal pero no transversal versus la derivada de la formula propuesta en el ACI 318-
19”. En su analisis evaluaron 36 elementos tipificados segun la cuantia (p) (min, promedio y
max) y la resistencia (f°’c) (21, 24 y 28 MPa). Estas variaciones en el método experimental les
permitieron obtener distintos valores de VVu para comparar con los valores de V¢ obtenidos

mediante la expresion (11) propuesta ACI 318-19.

V.=0171-./f.-MPa-b-d (5)
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La NEC (2015) proporciona la misma expresion (11) para determinar la resistencia a
cortante del hormigon en su seccion 1.7 de la guia para el disefio de miembros de hormigén
reforzado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla (4) por Aguilera & Aguirre (2021)
contemplado la resistencia f'c=24MPa se aprecia que los resultados mediante el método
experimental supera de 3.7 a 5 veces la resistencia obtenida mediante el método tedrico
(Aguilera & Aguirre, 2021).

Tabla 4

Resistencia a corte experimental (Vu) vs teorica (V)

f'c (MPa) P Aceros Vu (kN) Ve (kN) Vu/Vc
Max 2010/ 198mm  79.6437 15.7013 5.07
24 Media 2 ¢ 10 mm 75.0618 15.7013 4.78
Min 1910 mm 59.311 15.7013 3.78

Nota: Tomado de (Aguilera & Aguirre, 2021)

Cabe mencionar que no siempre existira demasiada divergencia entre el Vcy Vu,
debido a que los resultados obtenidos de Vu mediante el método experimental varia segun
algunos factores como: a, d, p.

Por su parte el codigo ACI 318 (2019) en su apartado 22.5.5.1 menciona que la
resistencia no es proporcional al peralte (d) de la viga, el estudio del codigo denomina como
efecto de tamafio a este fendmeno. “El esfuerzo a cortante a la falla es menor en vigas con
mayor altura'y menor area de refuerzo longitudinal (p)” (ACI 318, 2019, p. 419).

2.2.3.2. Agrietamiento por cortante

Cuando la carga aplicada sobrepasa la resistencia del hormigon se desarrollan grietas
inclinadas que comienzan cerca de los apoyos. Se pueden presentar dos tipos de grietas: las

asociadas a flexion-cortante y cortante puro.
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Las grietas asociadas a la flexion-cortante que ocurre cuando el momento ultimo es
superior al momento de agrietamiento y existen esfuerzos cortantes grandes. Ademas, la
grieta por cortante muestra una inclinacion, formando un angulo de 45 grados, como se
muestra en la Figura 8 (McCormac & Brown, 2017).

Figura 8

Grieta combinada por flexion y cortante

Grieta secundaria  Grieta por flexién-cortante l
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por flexion

Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).

Por otra parte, las grietas por cortante puro en el alma son mas comunes en vigas con
patines grandes y almas delgadas. Estas grietas suelen desarrollarse en la zona central de la
altura de las secciones transversales y se extienden diagonalmente hacia la superficie de
traccién como se puede apreciar en la Figura 9 (McCormac & Brown, 2017).

Figura 9

Fisuras por esfuerzos cortantes en el alma.

L LKL

\

grietas por cortante en el alma

Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).
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2.2.3.3. Mecanismos de resistencia a corte
En el estudio realizado por Aguilera & Aguirre (2021) sobre el anélisis comparativo
de la resistencia del hormigon a corte mediante el método experimental y teorico, utilizan una
relacion constante a/d=0.98 , “donde (a) es la distancia entre la aplicacion de la carga y el
apoyo Y, (d) el peralte efectivo de la viga” (Aguilera & Aguirre, 2021). Ademas, el mismo
estudio hace referencia a los mecanismos de resistencia al corte en funcion de la relacion a/d.
Archundia & Tena (2015) en su investigacion mencionan los mecanismos de
resistencia en las vigas que carecen de refuerzo transversal cuando se someten a fuerzas
cortantes y estan directamente vinculadas con la relacion a/d:
= Mecanismo de arco, si 1< a/d <2.5
= Mecanismo de viga, si 2.5< a/d<5.6
=  Mecanismo de falla por flexion, si a/d >5.6
Por otra parte, Appa Rao & Injaganeri (2011) en su estudio, tipifican las vigas de
hormigon armado mediante 3 clases en funcion de la relacién a/d:
= Vigas profundas, si 0<a/d <1
= Vigas cortas, si 1<a/d <2.5
= Vigas normales, si a/d > 2.5
Ademas, Appa Rao & Injaganeri (2011) en su estudio proponen un modelo analitico
mas detallado, que consideran variables importantes que influyen en la resistencia al cortante,
como: peralte efectivo, a/d, cuantia y tamafio del agregado grueso.
2.3. Contexto normativo
El contexto normativo se fundamenta en un conjunto de codigos, reglamentos y
recomendaciones para el dimensionamiento, disefio y construccion de elementos estructurales

con el objetivo de proveer la seguridad de la estructura.
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En la Tabla 5, se presentan reglamentos y recomendaciones propuesto por la ACI 318

y la NEC para aplicar en el disefio y construccion de los modelos experimentales.

Tablab

Reglamentos y recomendaciones para el disefio y construccion de la viga

Detalle Simbolo Expresion Limitacion
Factores de 5 0.90 Para elementos a flexion
seguridad 0.75 Para elemento a corte

Didmetro de 8mm a 36mm Acero longitudinal
dyo¢
acero 10mm a 16mm Acero transversal
0.25\/f/ 1.4 Elegir la mayor entre
f, byd o _y by d ambas (longitudinal)
Acero minimo | Ag min
b b i
00627722 o 0352 Elegir la mayor entre
Y fy ambas (transversal)
c i6
858, E $b,d Falla controlfda a ﬂsexmn
Acero p fyd con & = 0.00
maximo v-max Ve maxS
> Para elemento a cortante
fyd
Recubrimiento rec 2 cm Hasta acero de 36mm de
didmetro
Separacion Tomar el menor entre
minima Smin 25mm o dy, ambos (longitudinal)
280 280 Tomar el menor entre
380( S )_ 2:5¢c 0 300( fs ) ambos (longitudinal)
Separacién s (d/2) 0 200mm Vs req < 0.33\/f!byd
maxima (transversal)
(d/4) 0 300mm Vsreq > 0.33y/cbwd
(transversal)
Longitud de I fyYetbrpoibc Tomar el mayor entre la
desarrollo d 230F) expresion, 8d, y 15 cm
Longitud de Tomar el mayor de
gancho en Loyt 75mm o d,, ambas
estribos

Nota: Tomado de (ACI 318, 2019,) y (NEC-SE-HM, 2015)
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2.4, Metodo de elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es fundamental en métodos numéricos para
simular y predecir comportamientos de fendmenos en estructuras complejas. Se emplean
expresiones matematicas, algoritmos y calculo computacional para obtener soluciones
cercanas a los problemas (Anton et al., 2012).

Cabe mencionar que, los modelos numeéricos estan sujetos a ciertas limitaciones y
errores asociados a las simplificaciones y aproximaciones utilizadas en el proceso de
modelado. Por lo tanto, es esencial validar y calibrar los modelos numéricos para asegurar su
precision y confiabilidad en la interpretacion de los resultados (Anton et al., 2012).

Segun Mirlisenna (2016) el método de elementos finitos se basa en la discretizacién
de un sistema continuo en elementos geométricos mas pequefios y simples, denominados
elementos finitos como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Discretizacion de viga en elementos finitos en abaqus.

Max: 0.260
Node: CONCRETE-1.5160
Min: -1.700
Node: CONCRETE-1.2577

Min: -1.700

’m\s.zsu

Nota: Tomado de (Alcivar et al., 2021)

Los elementos finitos se conectan a través de nodos, formando un mallado y se
emplean expresiones matematicas para analizar cada elemento. Se crea un sistema de
ecuaciones algebraicas basado en principios de equilibrio y compatibilidad, y se resuelve

numéricamente para obtener las incdgnitas, como desplazamientos (Mirlisenna, 2016).
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La principal ventaja del MEF es su capacidad para modelar geometrias complicadas y

comportamientos no lineales, lo que a menudo no es posible con métodos analiticos

tradicionales. Sin embargo, su precision depende de la cantidad de elementos utilizados y la

calidad de la discretizacion (Mirlisenna, 2016).

El Ingeniero Cubillos (2003) en su estudio sobre el método de elementos finitos,

menciona las etapas para el andlisis de elementos finitos:

Discretizacion: El sistema es dividido en elementos finitos conectados entre si en los
nodos, mediante un preprocesador. Cada nodo es un punto donde se pueden definir
variables desconocidas (Cubillos, 2003).

Propiedades del sistema: El analista debe definir las propiedades fisicas y mecéanicas
del sistema y de los materiales.

Ensamblaje de matrices: “La matriz de rigidez del elemento se refiere a los
desplazamientos de puntos nodales al ser aplicadas fuerzas en los nodos (K*F = U).
El ensamble de las matrices de rigidez, implica la aplicacion de equilibrio para toda la
estructura” (Cubillos, 2003) .

Cargas aplicadas: Son las fuerzas externas o solicitantes aplicadas al sistema, estas
cargas pueden ser momentos, fuerzas externas concéntricas u uniformes (Cubillos,
2003)..

Condiciones de contorno: “Las condiciones de apoyo deben ser dadas, por ejemplo, si
el desplazamiento de ciertos nodos es conocido. Usando los elementos de la frontera
se pueden determinar las reacciones en los mismos” (Cubillos, 2003).

Resolucién: Resolver el sistema de ecuaciones resultante para obtener las soluciones
aproximadas a las variables desconocidas (Cubillos, 2003).

Post-procesamiento: Interpretar los resultados y visualizarlos para obtener

informacidn sobre el comportamiento del sistema (Cubillos, 2003).



CAPITULO IlI: METODOLOGIA.
3.1. Modelos teoricos
Para el proyecto investigativo en cuestion se realiza la evaluacion de los distintos
modelos tedricos propuestos por diversos autores y normativas para determinar V¢ con la
configuracion de viga que se muestra en la Figura 11. Las ecuaciones se ajustan a las
condiciones de la viga ensayada.
Figura 11

Configuracién del elemento experimentado.

SDcml 500 cm | 50.0 cm

700 e ke 35]] Eimm.lfé'i?ﬂ}r_nl.sl B wome

i e = 9 S - f".-ﬂy-a"_‘ B A
vt Ty e ol Tt T A g T e :

100.0 cm

Nota: Elaborado por los autores propios.
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Para efectos de comparacion de los modelos se decidio clasificar mediante 3 criterios:

conservador, eficiente y no conservador.
Tabla 6

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio conservador.

Modelo Expresion Unidades
ACI 318-19 (22.5.5.1 a) 017A-/f.-b-d MPa
ACI 318S-14 (22.5.5.1 a) (0.16/1 JE+17-p VI}‘W' d) ‘b-d MPa
u
ACI 318S-05 (11.3.1.1) %.\/ﬁ.b.d MPa
UNE EN-2010 (6.2 b) (Vinin, + k10cp)bwd MPa

Nota: Tomado de: (ACI 318), (UNE EN, 2010)
Los modelos tedricos por criterio conservador poseen un enfoque de disefio que

tienden a sobreestimar la resistencia para garantizar la seguridad de la estructura.
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Tabla 7

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio eficiente.

Modelo Expresion Unidades
1
ACI 318-19 (22.5.5.1 b) 0.661-p3-\/f.-b-d MPa
ACI 318S-14 (22.5.5.1 b) (0.16A-\/f.+17-p)-b-d MPa
1 d
ACI 318S-05 (11.3.2.1) 7(Jﬁ +120p 'E) -b-d MPa
UNE EN-2010 (6.2 a) [Cra,ck(100p1 )3 + ky0cp | bwd MPa

Appa Roa e Injaganeri (0-56 + 4 3> ’ (i/ﬁ Jp- (d)_Tl) (b-d) MPa

@

10-3/p p
Bazant y Kim —\/; 0.083 - ./f. + 20.69 - PN (b-d) MPa
NER iy (@

Nota: Tomado de: (ACI 318), (UNE EN, 2010) y (Aguilera & Aguirre, 2021)

Por otra parte, los modelos por criterio eficiente incorporan variables (p, a/d, tamafio
del agregado, Mu/Vu) que inciden en la resistencia a corte, lo que les permite proporcionar
estimaciones mas precisas que reflejan de manera fiable el comportamiento real de la viga.
Tabla 8

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio no conservador

Modelo Expresion Unidades
ACI318-19 (22.5.5.1 ¢) 0.42-/1-\/E-b-d MPa
ACI 318S-14 (22.5.5.1 ¢) 0.291-\/f.-b-d MPa
ACI 318S-05 (11.3.2.2) 03f.-b-h MPa

Nota: Tomado de: (ACI 318)
Los modelos por el criterio no conservador proporcionan el limite maximo de
resistencia a corte, esto implica asumir un cierto nivel de riesgo, ya que no siempre se llegara

al limite maximo de resistencia a corte.
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3.2. Modelo fisico
3.2.1. Ensayo de varillas de acero corrugado

Se utilizaron varillas de 8mm y 12mm adquiridas de la marca Novacero. Para el
ensayo, se tomaron dos muestras de cada tipo, con el proposito de obtener el diagrama
esfuerzo-deformacion de cada varilla.
3.2.2. Ensayo de materiales granulares

Los materiales granulares (grava y arena), se adquirieron de una casa comercial
ubicada en el canto Cuenca, misma que transporta el material desde una cantera local ubicada
en el cantdn Santa Isabel, perteneciente a la provincia del Azuay. Por el tamafio de la viga,
distribucion de aceros y las exigencias para el cumplimiento de los parametros de la
normativa para el disefio del hormigén, se requiere que el tamafio maximo del agregado sea
de media pulgada y arena de granulometria gruesa.

Los ensayos de laboratorio se rigen a los parametros de la normativa NTE INEN 696,
857 y 858. De estos ensayos se obtiene las propiedades mecanicas y fisicas del arido grueso y
fino tales como la distribucién granulométrica, humedad, densidad, pesos especificos y pesos
volumétricos; cuyos datos nos serviran para determinar la cantidad de material grueso y fino
mediante el disefio del hormigén.
3.2.3. Disefio de la mezcla de hormigén

Para la elaboracion del hormigén se utilizé cemento Portland tipo GU (Atenas). Con
las propiedades de los materiales granulares previamente establecidas, se disefia el hormigon
para una resistencia a la compresion de 24 MPa, basandose en la metodologia de Fuller-
Thompson recomendada por la ACI 211. EI método de Fuller-Thompson, fue el método que
mejor se ajusta a las caracteristicas granulométricas de nuestros agregados. Este punto
implica determinar la cantidad adecuada de agua, cemento y aridos tanto finos y grueso, lo

cual facilita la correcta determinacién de la proporcion de los materiales que componen el
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hormigon. EI método de disefio de hormigon de Fuller-Thompson incorpora aspectos que
permiten manejar de manera eficiente las variables inciertas.
3.3. Calibracién de parametros para el modelo numérico en ABAQUS

Dentro de la modelacion numérica, sobresale la potencia y versatilidad del software
"Abaqus". Este programa de simulacion por elementos finitos se ha consolidado como una
herramienta lider debido a su capacidad para abordar con precision y eficacia problemas de
alta complejidad en el comportamiento de materiales y estructuras.

La metodologia de calibracion inicia con la creacion del modelo numeérico inicial,
donde se definen la geometria, propiedades del hormigon y acero de refuerzo, condiciones de
apoyo Y aplicacion de carga. Una vez construido y ejecutado el modelo, se comparan los
resultados con los datos del modelo fisico y se ajustan los parametros del modelo para que los
resultados numéricos se asemejen de manera éptima a los datos reales.

3.3.1. Modelos constitutivos de los materiales

3.3.1.1. Modelacion del hormigon

El comportamiento del hormigén frente a cargas de traccion y compresién muestra
notables diferencias en sus respectivos diagramas esfuerzo-deformacion. Mientras que el
diagrama a traccion exhibe una respuesta mas fragil y con una menor capacidad de
deformacion, el diagrama a compresion muestra mayor resistencia y rigidez antes de alcanzar
la falla.

Para abordar estas distintas caracteristicas de comportamiento, se utilizé el método de
Mander, que hace uso de un modelo constitutivo conocido como el Modelo de Dafio de
Carga-Descarga-Plasticidad (CDP, por sus siglas en inglés). Este modelo permite describir de
manera mas precisa y realista el comportamiento del hormigon ante cargas tanto de traccion

como de compresion.
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El enfoque del modelo CDP nos permite tener en cuenta los efectos de fisuracion y
dafio progresivo que ocurren en el hormigdn bajo las condiciones de carga. Asi, se logra una
representacion mas precisa de como el material experimenta cambios en su resistencia y
rigidez a medida que se desarrollan fisuras y dafios internos.

Figura 12

Caracterizacion de propiedades fisicas y mecanicas del hormigon.

MName: Concrete_24Mpa

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other &
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behaviar Tensile Behavior

[ Use strain-rate-dependent data ¥ Suboptions

[J Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Data
Yield Inelastic
Stress Strain

1 4571 0

2 8.926 945107E-06

3 12.859 3.73311E-05

4 16.221 9.02233E-05

5 18935 0.000171493

6 20.993 0.000281416

Nota: Ventana para definir el comportamiento del material realizada por los autores en
ABAQUS.

3.3.1.2. Modelacién del acero

La curva esfuerzo-deformacion es fundamental para definir el comportamiento del
acero bajo tension. Por lo tanto, esta curva se adapta a un modelo constitutivo, que puede ser
bilineal o trilineal, dependiendo de los requisitos y la precision necesaria para el analisis.

En el comportamiento de los modelos constitutivos, es necesario identificar la region

elastica, donde el material se comporta linealmente hasta alcanzar un punto critico de tension.
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A partir de este punto, el acero entra en una fase de deformacién plastica, donde su
comportamiento se vuelve no lineal y puede experimentar deformaciones permanentes.

La eleccion del modelo constitutivo adecuado y la interpretacion correcta de la curva
esfuerzo-deformacion son aspectos cruciales para lograr una simulacion precisa y confiable
del comportamiento del acero en diferentes situaciones. La modelacion del acero en Abaqus
mediante estos enfoques permite obtener resultados coherentes y realistas, lo que contribuye
a un analisis mas preciso y seguro de estructuras y componentes en diversos campos de la
ingenieria.

El modelo constitutivo bilineal o trilineal se define en la seccion “Plastic”, ubicada en
el modulo “Property - Create Material”.

Figura 13
Caracterizacion de propiedades fisicas y mecanicas del acero de refuerzo.

Name: steel_12mm

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4
Plastic

Hardening: | sotropic M ¥ Suboptions
[ Use strain-rate-dependent data
[ Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: =
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 404.08 ]
2 553.95 0.198

Nota: Ventana para definir el comportamiento del material realizada por los autores en

ABAQUS.
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3.3.2. Modelacion de la geometria

La modelacion geométrica de la viga, las varillas de acero de refuerzo y el sistema de
apoyos y carga se llevo a cabo en el modulo "Parts”. En esta seccion, cada elemento se define
individualmente, especificando el tipo de elemento y sus caracteristicas particulares. La
geometria de la viga y los apoyos se model6 en un entorno tridimensional para establecer sus
dimensiones con precision. Las varillas de refuerzo, en cambio, se configuraron en un modelo
bidimensional para simplificar su representacion.

El mddulo "Parts™ proporciono las herramientas necesarias para realizar la
modelacién detallada de cada componente, asegurando que se representara adecuadamente la
geometria y caracteristicas de la viga, las varillas de refuerzo, y el sistema de apoyos y carga.
La combinacion de modelos tridimensionales y bidimensionales permitié obtener una
representacion completa y precisa de la estructura, lo que facilita un analisis detallado y
confiable de su comportamiento bajo diferentes condiciones y cargas.

Finalmente, una vez creados todos los componentes que conforman la viga, se
procede al ensamblaje de la estructura. En esta etapa, se colocan todos los elementos segun el
modelo tedrico y fisico previamente definido, asegurando que las dimensiones y posiciones
sean respetadas fielmente.

Figura 14

Modelo geométrico del sistema en ABAQUS.

o

Nota: Distribucion del acero de refuerzo configurada por los autores.
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3.3.3. Condiciones de contorno

En el modulo "Step”, se define el tipo de analisis. Para este estudio, se selecciono el
tipo "Dynamic, Explicit". Luego, en el modulo "Load", se establecen las condiciones de carga
y desplazamiento.

Para aplicar la carga, se colocan dos apoyos con una separacion de 22 cm entre si,
ubicados equidistantes al centro de la viga. Los elementos de aplicacion de carga estan
restringidos para permitir unicamente el desplazamiento vertical.

Los apoyos, por su parte, se posicionan a 5 cm de la cara lateral de la viga, con una
separacion entre apoyos de 1 m. Estos apoyos restringen el desplazamiento horizontal, frontal
y vertical, asi como los posibles giros en cada eje.

Con esta configuracion de carga y apoyo, se simulan de manera precisa las
condiciones y restricciones del sistema real. La ubicacion estratégica de los apoyos y las
restricciones aplicadas en los elementos de carga garantizan un analisis realista y coherente
del comportamiento de la viga bajo las condiciones de estudio. De esta forma, se obtienen
resultados precisos y valiosos para el disefio y analisis estructural en el &mbito de la
ingenieria.

Figura 15

Condiciones de contorno y aplicacién de cargas.

Nota: Configuracion de condiciones de contorno definida por los autores.
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3.3.4. Discretizacion de elementos finitos (mallado)

Los elementos finitos tienen una geometria cubica, del tipo C3D8R, con 8 nodos y
aproximacion lineal e integracion reducida para representar los elementos sélidos. Por otro
lado, para los elementos planos se emplean elementos finitos de forma T3D2, con 2 nodos,
conocidos como elementos de tipo barra.

La dimension del mallado se determina segun la cercania de los resultados entre la
simulacion y los datos experimentales. En este estudio, se realizaron simulaciones con un
mallado de 50 mm, 20 mm, 10 mm y 5 mm para la viga de hormigon armado y el acero de
refuerzo.

Figura 16

Discretizacién del elemento mediante elementos finitos.

Nota: Definido por los autores.
3.3.5. Parametros de salido de los modelos numéricos

La disponibilidad de una amplia gama de parametros de salida en ABAQUS
proporciona una herramienta poderosa para analizar y validar modelos numeéricos,
permitiendo obtener una vision profunda y completa del rendimiento y la respuesta del
sistema bajo estudio.

Estos parametros de salida son fundamentales para el analisis y la comparacion de los

resultados. Por lo tanto, fue esencial solicitar al programa informacion sobre el dafio a
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compresion y traccion tanto del hormigdn como del acero. Ademas, se requirié conocer las
fuerzas, momentos, esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en los puntos de interés.
Estos parametros de salida se presentan en forma de tablas y graficos, lo que facilita la
visualizacion y comprension de los resultados. La informacion obtenida a partir de estos
parametros nos permitira evaluar el comportamiento estructural de nuestra viga bajo las
condiciones de contorno previamente establecidas.
3.4. Energia de deformacion
Como parte del proceso de calibracion, resulta esencial comparar los resultados para
evaluar la variabilidad entre los modelos analizados. Por esta razon, hemos adoptado una
metodologia de verificacion que involucra el calculo de la energia de deformacion de las
curvas fuerza-deformacion, tanto en el modelo numérico como en el fisico. Este célculo de
energia se fundamenta en la determinacién del area encerrada bajo la curva, utilizando de

manera integral los conceptos matematicos de integracion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Comportamiento segin modelos analiticos

Considerando los mecanismos de resistencia a corte en funcion a la relacion a/d, el
elemento estudiado para esta investigacion tiene un valor de a/d=3.3, por lo que se encuentra
en el mecanismo de viga segun la clasificacion de Archundia & Tena y como vigas normales
segun la clasificacion de Appa Rao & Injaganeri.

Como menciond en al capitulo 11, para efectos de comparacion de los modelos
teoricos se decidié clasificar mediante 3 criterios: conservador, eficiente y no conservador
Tabla 9

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio conservador.

Modelo Expresion kN  Vu/Ve
ACI 318-19 (22.5.5.1 a) 017A-/f.-b-d 9.969  2.03
ACI 318S-14 (22.5.5.1 a) (0.16/1 e+ 17p Vl;/l’ d) b-d 10457 191
u
ACI 318S-05 (11.3.1.1) %.\/ﬁ ‘b-d 9.675  2.07
UNE EN-2010 (6.2 b) (Vinin, + k10¢p)bwd 7.087  2.83

Nota: Tomado de: (ACI 318), (UNE EN, 2010)

La resistencia a cortante Gltimo de la viga experimental fue de 20.023 kN (Vu), lo
cual es considerablemente mayor a las predicciones tedricas basadas en el criterio
conservador para evaluar la resistencia a corte. EI modelo tedrico que mejor se ajusta con los
resultados experimentales segun este criterio es el modelo ACI 318S-14 de la Tabla 9, con

una relacion VVu/Vce de 1.91.
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Tabla 10

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio detallado.

Modelo Expresion kKN  Vu/Ve
ACI 318-19 (22.5.5.1 b) 0.661 - p% Jf-b-d 1024  1.96
ACI 3188-14 (22.5.5.1 b) (0.16A-\/f.+17-p)-b-d 13.134 152
1 d
ACI 3188-05 (11.3.2.1 —( 120 -—)-b-d 9471 2.11
( ) Z Jfe +120p "
(oseat )0 -
Appa Roa e Injaganeri \0-56 + 3/ . (ﬁ Jp- (@)% ) (b-d) 9.9 2.02
a\z
@
10-3/p 2
Bazant y Kim —\/; 0.083-./f. + 20.69 - 5 (b-d) 15646 1.28
I+75a, d
UNE EN-2010 (6.2 a) [Cra,ck(100p1 )3 + ky0cp | bwd 17.547  1.14

Nota: Tomado de: (ACI 318), (UNE EN, 2010)

En la Tabla 10, se muestra la evaluacién de modelos propuesto mediante un criterio
eficiente para predecir la resistencia a corte. De los resultados, se destaca que tres modelos
tedricos tienen una convergencia significativa con los resultados experimentales. EI modelo
que mejor se ajusta segun este criterio es el propuesto por UNE EN-2010, con una relacién
Vu/Vc de 1.14, seguido del modelo de Bazant y Kim con Vu/Vc de 1.28 y el propuesto por la
ACI 318S-14 con Vu/Vc de 1.52.

Tabla 11

Modelos propuesto para determinar Vc por criterio no conservador

Modelo Expresion kN  WVu/Ve
ACI 318-19 (22.5.5.1 ¢) 042-1-\/f.-b-d 24383  0.83
ACI 318S-14 (22.5.5.1 ¢) 0.294-\/f.-b-d 16.835  1.18
ACI 318S-05 (11.3.2.2) 03/f.-b-h 22.045 091

Nota: Tomado de: (ACI 318)
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En la Tabla 11, se muestra los modelos evaluados por el criterio no conservador. Del
resultado se puede apreciar que los modelos evaluados sobrepasan el valor de la resistencia
real del elemento, a excepto del modelo propuesto por la ACI 318-14. Sin embargo, eso no
quiere decir que sea conservador, ya que puede superar al Vu en una configuracion
geométrica diferente de viga.

Figura 17
Diagrama fuerza-desplazamiento referente al modelo analitico.

Desplazamiento [mm]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
30.00 . . 30.00
Fuerza vs Desplazamiento
R MODELO UNE EN-2010 I
25.00 | —--—- MODELO ACI 3.18-19 25.00
20.00 20.00
z z
=2 =
§15.00 1500 §
(5] (5]
> >
(I o
10.00 10.00
5.00 5.00
0.00 0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Desplazamiento [mm]

La Figura 17 muestra el diagrama de fuerza-deformacion segun el enfoque analitico.
En este contexto, la viga esta disefiada para resistir una falla por corte antes que una falla por
flexion. El grafico representa la resistencia al corte de acuerdo con la metodologia ACI 3.18-
19, que se utiliza en el disefio, asi como la metodologia propuesta por la UNE para

determinar la resistencia al corte de la viga.
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4.2. Comportamiento segun el modelo numérico ABAQUS
4.2.1. Modelos constitutivos.

Para la simulacion en el software ABAQUS, es preciso definir las propiedades
mecanicas de los materiales, tanto del hormigén como del acero de refuerzo. Por lo tanto, a
partir de los ensayos de laboratorio, se han obtenido curvas esfuerzo-deformacion, mismas
que seran consideradas para realizar los modelos constitutivos que definiran el
comportamiento del acero de refuerzo. En cambio, para el modelo constitutivo del hormigon
se define mediante la metodologia de Mander.

La Tabla 12 muestra las propiedades mecanicas de la varilla de 5.5 mm obtenidas
mediante ensayos de traccidn en laboratorio, en donde se evidencia que el esfuerzo de
fluencia se encuentra por debajo de 420 MPa, lo que indica que no cumple con lo
especificaciones dadas por el catdlogo de la casa comercial.

Tabla 12

Propiedades mecéanicas de la varilla corrugada de 5.5mm

Esfuerzos Deformacion
Muestra
fy (MPa) fu (MPa) &y (mm/mm) &u (mm/mm)
Ensayo 1 145,01 173,30 0,00218 0,02
Ensayo 2 155,62 212,21 0,00232 0,02
Modelo Constitutivo 180 180 0,002 0,0159

Nota: Valores maximos de los elementos de acero ensayados. Realizado por los autores.

En la Figura 18 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a las
muestras ensayadas de acero de 5.5 mm. Ademaés, se muestra el modelo constitutivo obtenido
a partir de estos datos, el cual se ha modelado utilizando un enfoque bilineal, seleccionado
especificamente para este estudio. Este modelo permitird simular y predecir el
comportamiento mecanico del acero bajo diferentes cargas y condiciones en nuestras

investigaciones. La eleccion del modelo bilineal se basa en su capacidad para capturar
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adecuadamente tanto la fase elastica como la fase plastica del material, proporcionando

resultados mas precisos y fiables para nuestras simulaciones.
Figura 18

Diagrama esfuerzo-deformacion y Modelo constitutivo de la varilla corrugada de 5.5 mm
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Nota: Se ajusta el modelo constitutivo del acero a las curvas experimentales. Elaborado por
los autores

Para definir el modelo constitutivo, se compararon las areas de las curvas esfuerzo-

deformacion de las varillas ensayadas con el modelo bilineal mediante la metodologia de

equivalencia de energias. Los resultados mostraron un porcentaje de variacion de 0.496%. La
Tabla 13 muestra los datos obtenidos.

Tabla 13

Equivalencia de energias de deformacion.

Ensayol Ensayo 2 Promedio Ensayos Modelo Constitutivo
3,012 2,668

2,325

Error

2,682 0,496%
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Nota: Resultados obtenidos mediante la equivalencia de energias aparte del ensayo ejecutado
por los autores.

A continuacion, en la Tabla 14 se expone los resultados de los ensayos realizados en
las varillas de refuerzo de 8 mm. Se puede evidenciar que los valores del esfuerzo de fluencia
también se encuentran por debajo del limite minimo estipulado por la casa comercial.

Tabla 14

Propiedades mecéanicas de la varilla corrugada de 8 mm.

Esfuerzos Deformacion
Muestra
fy (MPa) fu (MPa) &y (mm/mm) &u (mm/mm)
Ensayo 1 316,37400 473,48600 0,00244 0,110
Ensayo 2 314,33100 471,49700 0,00260 0,111
Modelo Constitutivo 415 415 0,0023 0,110

Nota: Valores maximos de los elementos de acero ensayados. Realizado por los autores.

De los ensayos realizados en el laboratorio se graficé el comportamiento de la curva
esfuerzo-deformacion correspondiente a las varillas de 8 mm, la Figura 19 muestra el
comportamiento de que presentaron las barras, junto al modelo constitutivo idealizado.
Figura 19

Curva esfuerzo-deformacion y Modelo constitutivo de la varilla corrugada de 8mm
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Nota: Se ajusta el modelo constitutivo del acero a las curvas experimentales. Elaboradora
los autores.

Igualmente, se utilizé el método de equivalencia de energia para determinar el mod

constitutivo de la varilla de 8 mm, obteniendo un porcentaje de variacion de 0.137% en el

proceso realizado. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 15.
Tabla 15

Equivalencia de energias de deformacion.

Ensayol Ensayo 2

por

elo

Promedio Ensayos = Modelo Constitutivo Error

45,070 46,179

45,624 45,562 0,137%

Nota: Resultados obtenidos mediante la equivalencia de energias aparte del ensayo ejecutado
por los autores.

Finalmente, en la Tabla 16 se tiene los resultados del ensayo de las varillas de 12 mm.

De las dos muestras tomadas se obtienen que una muestra se encuentra por debajo del limite
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minimo de fluencia, con un esfuerzo de 341.85 MPa y la otra muestra ensayada se encuentra
en un rango adecuado con una resistencia a la fluencia de 466 MPa.
Tabla 16

Propiedades mecéanicas de la varilla corrugada de 12 mm.

Esfuerzos Deformacion
Muestra
fy (MPa) fu (MPa) &y (mm/mm) Eu (mm/mm)
Ensayo 1 341,299 490,728 0,01114 0,139
Ensayo 2 466,855 617,168 0,01057 0,141
Modelo Constitutivo 420 420 0,0022 0,162

Nota: Valores maximos de los elementos de acero ensayados. Realizado por los autores.
Al igual que las gréficas anteriores, la Figura 20 el comportamiento de las varillas,

frente al modelo constitutivo utilizado para definir el comportamiento del acero en el

software. Se utilizé una idealizacion bilineal, en donde se ajustaron las areas de las curvas

para lograr una concordancia mas precisa entre los resultados experimentales y el modelo.

Como resultado, se obtuvo los resultados expresados en la Tabla 17.

Figura 20

Curva esfuerzo-deformacion y Modelo constitutivo de la varilla corrugada de 12 mm
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Nota: Se ajusta el modelo constitutivo del acero a las curvas experimentales. Elaboradora por

los autores.
Tabla 17
Equivalencia de energias de deformacion.
Ensayol Ensayo 2 Promedio Ensayos Modelo Constitutivo Error
58,099 77,018 67,558 67,578 0,029%

Nota: Resultados obtenidos mediante la equivalencia de energias aparte del ensayo ejecutado

por los autores.
Para determinar el modelo constitutivo del hormigén, se ensayaron dos probetas

normalizadas a compresion. La Figura 21 muestra las curvas esfuerzo- deformacion de cada

ensayo obteniendo como resultado una resistencia a la compresion del hormigén de 24 MPa



Figura 21

Curvas esfuerzo-deformacion de muestras cilindricas de hormigon.
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Nota: Se muestra el comportamiento mecanico de los especimenes de hormigon ensayados a

los 28 dias de curado. Elaborado por los autores

Con los resultados obtenidos del ensayo de las probetas se construye el modelo

constitutivo para un hormigdn de 24 MPa, para este caso se utilizé el método de Mander para

un tipo de hormigdn no confinado. Este método es el medio que permite determinar el

comportamiento a traccién y a comprension del hormigdn dentro del software ABAQUS. La

grafica esta definida por una parte a compresion, en donde consta de un comportamiento

lineal caracterizado por una deformacion unitaria elastica y no lineal que se caracteriza por le

presencia de una deformacion inelastica, por otra parte, la zona atraccion del hormigon se

caracteriza por la existencia de una deformacion de agrietamiento. En la Figura 22 se puede

evidenciar el comportamiento de los dos esfuerzos.



Tabla 18

Propiedades mecéanicas del hormigdn mediante la metodologia de Mander.
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Esfuerzos Deformacion unitaria
F'c (Mpa) Fr (Mpa) Ecy (mm/mm) Eer (mm/mm)
24,00 3,43 0,002 0,00015
Nota: Se indican los valores caracteristicos que definen el modelo de Mander
Figura 22
Diagrama esfuerzo-deformacion mediante el método de Mander
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Nota: Curva para definir el modelo constitutivo del hormigén mediante la metodologia de
Mander.

Para la caracterizacion de la grafica de la Figura 22 se utilizaron los valores que se
muestra en la Tabla 19 y la Tabla 20 mismos que corresponden al comportamiento del

hormigdn de 24 MPa a compresion y traccion respectivamente. En las tablas antes
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mencionadas se encuentra definidos los esfuerzos, las deformaciones de las region lineal y no

lineal, asi como la zona de agrietamiento.

Tabla 19

Comportamiento a compresion del hormigon mediante la metodologia de Mander

Esfuerzos a Compresion del Hormigon

Daiios a Compresion del Hormigon

o (Mpa) c,in de &c,in
4.571 0 0 0
8.926 9,45E-01 0 9,45E-01
12.859 3,73E+00 0 3,73E+00
16.221 9,02E+00 0 9,02E+00
18.935 0,00017149 0 0.000171493
20.993 0,00028142 0 0.000281416
22.445 0,00041791 0 0.000417913
23.368 0,0005775 0 0.000577502
23.856 0,00075614 0 0.000756144

24 0,00094985 0 0.000949851
23.882 0,00115504 0.004937107 0.001155036
23,57 0,00136867 0.017915814 0.001368666
23.122 0,00158829 0.036598224 0.001588285
22,58 0,00181197 0.059151269 0.001811969
21,98 0,00203825 0.084172851 0.002038245
21.345 0,00226601 0.110612179 0.002266011
20.695 0,00249445 0.137695993 0.002494453
20.043 0,00272299 0.164865496 0.002722985
19.399 0,00295119 0.191724929 0.002951191
18.768 0,00317879 0.218000939 0.003178785

2.4 0,00489499 0.9 0.004894985

Nota: Tomado por recursos de clase.
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Tabla 20

Comportamiento a tension del hormigén mediante la metodologia de Mander

Esfuerzos a Tension del Hormigon Daiios a Tension del Hormigon
o (Mpa) Eer dt Eer
3,429285640 0 0 0
2,286190427 0,0003001 0.333333333 0.0003001
1,285982115 0,00073151 0.625 0.00073151
0,571547607 0,0014255 0.833333333 0.0014255

Nota: Tomado recursos de clases.
4.2.2. Comportamiento segun el modelo numérico.

El proceso de comparacion entre los diferentes modelos se llevara a cabo utilizando
dos criterios principales: la energia de deformacién y la carga maxima de cada modelo. Estos
parametros permitiran evaluar y contrastar el desempefio de los modelos numeéricos y fisicos
en relacion con su capacidad para soportar cargas y su respuesta ante deformaciones. La
energia de deformacion se calculara mediante el andlisis de las curvas fuerza-deformacion,
evaluando el area bajo dichas curvas mediante conceptos de integrales.

Se llevo a cabo la simulacion de dos vigas de hormigon armado con diferente
distribucion de acero transversal. EI primer caso se denota en la Figura 23, en donde se tiene
un elemento estructural que lleva incorporado tres estribos.

Figura 23

Configuracién del acero transversal para el modelo MD1-SE.
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Nota: Modelado por los autores.
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Para el segundo caso, la distribucion de acero transversal se la realizo siguiendo las
dimensiones indicadas en la Figura 24.
Figura 24

Configuracién de acero transversal para el modelo MD2-CE.
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Nota: Modelado por los autores en ABAQUS.

El proposito subyacente de este enfoque es la eliminacion de la incertidumbre y la
posibilidad de simultaneidad de falla en ambos extremos. La estrategia se centra en crear un
ambiente de certeza y seguridad, donde los posibles riesgos asociados con la ocurrencia
simultanea de fallos se minimicen. Al abordar de manera proactiva esta preocupacion, se
busca garantizar un nivel de confiabilidad y rendimiento éptimo en el sistema.

En primera instancia, la Tabla 21 presenta los resultados derivados de la simulacion
utilizando la configuracion MD1-SE. Se llevaron a cabo tres simulaciones bajo la
denominacién MD1-SE50, MD1-SE20 y MD1-SE10, las cuales corresponden a modelos con
mallados de 50 mm, 20 mmy 10 mm, respectivamente. Estas simulaciones revelaron ciertas
discrepancias en los resultados. Esto se debe a la profundidad del analisis, ya que a medida
que la distribucion del mallado es méas pequefia, la simulacion tiende asemejarse mas a la

realidad.
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Tabla 21

Resultados obtenidos con el modelo MD1-SE, con diferente dimension de mallado

Modelo Cargz(tkgz)’lxima Despl(z:lzlilnn)liento dEe:E,e:,%,i:c?()en
MD1-SE50 40,018 3.582 142,966
MD1-SE20 43,269 3,899 163,849
MDI1-SE10 42,605 3,404 143,429

Modelo Fisico 40.046 4.12 133.076

Nota: Tabulado por los autores.

La curva de esfuerzo-deformacion resultante de la primera modelacion de una viga de
hormigon armado (Figura 25), es una representacion visual de los resultados bajo diferentes
condiciones de mallado para la configuracion MD1-SE.

Comenzando con el modelo MD1-SE-50, la curva de esfuerzo-deformacion muestra
una evolucion gradual a medida que la deformacion aumenta, hasta un punto critico denotado
por una carga maxima de 40 KN y un desplazamiento de 3.582 mm. La grafica indica una
limitada capacidad de deformacion de la viga, lo que se traduce en la manifestacion de una
falla fragil en este modelo.

La curva que describe el comportamiento del modelo MD1-SE20, demuestra una
mayor inclinacién de la curva, presentando una mayor rigidez en la viga simulada. La carga
maxima registrada aumenta a 43 kN, mientras que el desplazamiento alcanza 3.89 mm. Esta
tendencia sugiere una mayor sensibilidad de la viga a las cargas aplicadas, manifestandose en
un aumento mas pronunciado del esfuerzo en relacion con la deformacion.

Finalmente, el escenario de mallado de 10 mm presenta una curva ain mas empinada,
sefialando una respuesta altamente sensible a las deformaciones incluso minimas. La carga
maxima registrada se establece en 42 kN, y el desplazamiento correspondiente es de 3.40

mm. Esta curva ilustra como la eleccion de un mallado més fino conlleva una representacion
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mas precisa de la capacidad de la viga para soportar cargas y su comportamiento ante
deformaciones

Figura 25

Curvas Fuerza-Desplazamiento del modelo MD1-SE, con diferente dimension de mallado.
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Nota: Comportamiento de los sistemas analizados mediante el modelo numérico con distintos
mallados y una configuracion de 3 estribos. Elaborado por los autores.

En consecuencia, en la Tabla 22 se expone los resultados obtenidos del modelo MD2-
CE. Para este caso, se siguio la misma metodologia que en la configuracién anterior. Se
realizo el analisis con tres modelos especificos: MD2-CE50, MD2-CE20 y MD2-CE10, los
cuales corresponden a un mallado con dimensiones de 50 mm, 20 mm y 10 mm,

respectivamente.



Tabla 22

Resultados obtenidos con el modelo MD2-CE, con diferente dimension de mallado
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Modelo Cargz(t kgz)’lxima Despl(z:rzlilnn)liento d]ilz)e:flizilc;iéen
MD2-CES50 41,168 3,498 152,043
MD2-CE20 46,497 3,822 169,885
MD2-CE10 46,042 3,507 129,700

Modelo Fisico 40.046 4.12 133.076

Nota: Tabulado por los autores.

La Figura 26 al igual que la anterior es una representacion del comportamiento de la

viga junto con sus respectivas cargas de resistencia y desplazamiento.

El mallado de 50 mm, en esta ocasion, llevé a la viga a soportar una carga maxima de

41 kN, acompafiada por un desplazamiento de 3.975 mm. Esta representacion visual resalta

cdémo el material responde a las cargas aplicadas a medida que la deformacion progresa. Por

otro lado, el mallado de 20 mm, registra una carga final de 46.38 KN y experimenta un

desplazamiento de 3.822 mm. Presentando una mayor inclinacion en la grafica de esfuerzo

deformacion.

Por ultimo, el mallado de 10 mm la viga logro soportar una carga 46.042 kKN y con un

desplazamiento igual a 3.507 mm.



Figura 26

Curvas Fuerza-Desplazamiento del modelo MD2-CE, con diferente dimension de mallado.
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Nota: Comportamiento de los sistemas analizados mediante el modelo numérico con distintos

mallados y con estribos distribuidos hasta la mitad del elemento. Elaborado por los autores.

La comparacion de ambas modelaciones de la viga muestra cambios en su

comportamiento bajo distintas cargas y mallados. El analisis detallado revela influencia del

mallado y refuerzo transversal en la resistencia y deformacion.

4.3. Comportamiento segun el modelo fisico

Se ha contemplado la construccion y los ensayos de dos vigas de hormigdn armado

que comparten dimensiones idénticas y una distribucion similar del acero de refuerzo. Estas

dos vigas han sido creadas con el proposito de constituir elementos de comparacion con

respecto a los modelos teorico, fisico y numérico desarrollados.



La uniformidad en las propiedades estructurales de estas vigas se ha garantizado
cuidadosamente, con el objetivo de establecer una base solida para comparar los resultados.
Al presentar la misma configuracion de refuerzo, cualquier variacion o similitud en el

comportamiento entre las vigas podra ser directamente asociada a los factores bajo analisis,

incluyendo la representacion tedrica, la modelacion fisica y el analisis numérico.

La Figura 27, muestra la grafica fuerza-desplazamiento de dos especimenes
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ensayados, es una representacion visual clara y reveladora del comportamiento estructural de

ambas vigas bajo condiciones de carga. Cada punto en la grafica representa una etapa

particular del ensayo, donde la fuerza aplicada se relaciona con el desplazamiento

correspondiente.
Figura 27

Curva Fuerza-Desplazamiento de las vigas ensayadas
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Nota: Se muestra los desplazamientos debido a la carga gradual aplicada en cada una de las

vigas experimentales. Realizado por los autores.
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La Tabla 23 y 24 presenta los valores registrados de fuerza y desplazamiento y el
patron de fisuracion de dos vigas sometidas a flexion. Al finalizar el ensayo, los resultados
indicaron que las vigas colapsaron al soportar cargas de 39.89 kN y 40.096 kN,
respectivamente. La informacion contenida en la tabla proporciona una visién concreta y
cuantitativa del comportamiento estructural de las vigas durante los ensayos.

Tabla 23

Comportamiento experimental de la viga 1 bajo cargas aplicadas

, Desplazamiento
Nro. Fotografias (mm) Fuerza (kN)
i | .
1 :JF"‘ i H- | | 0,127 3,941
Y e s
) ‘HIH HE WEET WEESCC 0,254 6,881
|
Bl : . 4 HEE »
3 fH  Emmr mRmEE 0,381 9,051
|
i 4 EEEEEE
1 Ea 1 i R 0,508 11,211
— L
5 f—H - SIS 0,635 13,031
l [
6 ’ " | H 0,762 14,421
I I
1] | o EREEET
7 - : - 0,889 16,121




69

8 1,016 17,0791
9 1,143 18,601
10 1397 22,653
1 1,651 25,181
12 1,905 27,570
13 J “' 2.159 29,764
14 2,413 32,061
15 2,730 34,974
16 3,048 37,384
17 3,460 39.894
18 3,624 33,668

m;
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r .
19 E foE 4,005 34,511
E L
20 : . 4,487 25,485
» =
21 : - \ 4,767 18,871
Nota: Realizado por los autores.
Tabla 24
Comportamiento experimental de la viga 2 bajo cargas aplicadas
, Desplazamiento
Nro. Fotografias Fuerza (kN)
(mm)
|4 I
1 . BN l 0,127 2,8
S a| | ),
2 | | SNENE 4 1,143 17,73
1
3 8 } B } ! 1,270 19,11
4 - 1,305 21,16
5 1,397 23,049
6 1,520 25,271
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7 1,651 26,216
8 ] 1,778 26,993
9 —lt | 1,905 27,827
10 m 2,032 28,688
11 : 2,159 29,688
12 2 2,286 30,354
13 d 2,413 33,942
14 2,540 34,499
15 2,660 33,692
16 2,915 32,968
17 3,170 32,885
18 3,370 33,859
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‘——'

19 E 3,530 34,555
20 ] H ] 3,765 35,64
21 1 : 4,013 36,753
2 i ] 4,500 40,096
23 '9\ 5,080 39,502
24 5.300 38,339
25 1 | 5.500 36,28

Nota: Realizado por los autores

En la Figura 28 se evidencia los patrones de fisuracion la primera viga ensayada

sometidas a carga que producen esfuerzos de corte, se revelan aspectos cruciales sobre su

comportamiento y resistencia estructural. En la primera viga se visualiza la aparicion de una

sola fisura a corte, cerca del apoyo, esto debido a la concentracién de esfuerzos, esta

formacion se debe a la influencia de diferentes factores uno de ellos es el vibrado, ya que de

un lado la vibracién no se lo ha realizado de manera adecuada, haciendo que los esfuerzo se

concentren aun solo lado de la viga.
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Figura 28

Patrones de fisuracion de la primera viga ensayada

Nota: Tomado por los autores durante el ensayo.

Por otra parte, en la Figura 29 se observa la formacion de fisuras en la region cercana
a las zonas de apoyo. Ambos patrones de fisuracién resaltan la importancia de la distribucion
de cargas y la respuesta del material ante cargas de corte. Los patrones de fisuracién mas
intensos en las zonas cercanas a los apoyos indican la concentracion de esfuerzos en esos
puntos y la influencia de la rigidez de los apoyos en la distribucion de cargas.
Figura 29

Patrones de fisuracion de la segunda viga ensayada

;[".»:\ E \ :‘ : B

Nota: Tomado por los autores durante el ensayo.
4.4. Comportamiento de los resultados de cada modelo

Se realizé un modelo numérico en el Software ETABS, con el fin de visualizar las
graficas de Momento-Curvatura. Es preciso referir que para la idealizacion se hizo uso de los
modelos constitutivos de los materiales. En la Tabla 25 se muestran los valores relevantes,

que definen la grafica de la Figura 30.
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Tabla 25

Valores representativos del diagrama momento-curvatura en ETABS

Momento (kN*m) Curvatura (1/m)
Myr My Mu otr by du
7,083 9,891 9,909 0,0206 0,0516 0,0929

Nota: Se muestra los puntos de influencia més relevantes del diagrama proporcionado por el
software ETABS.

La grafica idealizada en el software ETABS refleja el comportamiento de la relacién
entre el momento aplicado y la curvatura de la viga. Esta grafica se basa en calculos
matematicos y modelizacién numérica que considera los modelos constitutivos de los
materiales y la geometria de la viga. Los puntos clave de la curva, como el limite elastico y la
capacidad de carga maxima, se identifican con precision y permiten una comprension
detallada del comportamiento de la viga.

Figura 30

Diagrama momento-curvatura en el software ETABS
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Nota: Tomado de ETABS.



Por otro lado, la Tabla 26 expone los valores caracteristicos obtenidos del diagrama

de momento curvatura obtenida del disefio analitico de la viga, basada en ecuaciones y
principios de ingenieria. Esta grafica puede requerir simplificaciones y consideraciones
aproximadas debido a la naturaleza manual del proceso. Aungue puede proporcionar una
comprension general del comportamiento de la viga, es posible que no capture todas las
sutilezas y detalles presentes en la grafica generada por el software.

Tabla 26

Valores representativos del diagrama momento-curvatura del modelo tedrico
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Momento (kKN*m) Curvatura (1/m)
Myr My Mu otr oy du
1,339 6,249 10,223 0,002 0,02 0,046

Nota: Se muestra los puntos de influencia més relevantes del diagrama. Realizado por los
autores.

La Figura 31, refleja el comportamiento de la viga en diferentes etapas de carga.

Inicialmente, en la zona elastica, la curva es lineal, lo que significa que el momento aplicado

aumenta proporcionalmente a la curvatura. A medida que se incrementa la carga, se llega al

punto en el cual el material comienza a ceder y la curva entra en la fase plastica. En esta

region, la curva se vuelve mas pronunciada, lo que sugiere que la viga esta experimentando

deformaciones mas significativas mientras mantiene la capacidad de resistir mayores

momentos.



Figura 31

Diagrama momento-curvatura del modelo teérico
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Nota: Elaborado por los autores.

Las gréficas de fuerza-desplazamiento obtenidas a partir del modelo en ABAQUS y
del modelo fisico ofrecen una perspectiva valiosa sobre el comportamiento estructural y la
respuesta ante cargas en ambas representaciones. Estas graficas permiten comparar el
comportamiento del modelo numérico respecto al modelo fisico, visualizando que los

comportamientos son semejantes.



Figura
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Diagrama fuerza-desplazamiento segin el modelo numérico y fisico
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Nota: Se muestra un diagrama comparativo de la resistencia a cortante de los diferentes

modelos estudiados.

modelo

En la Tabla 27 se presentan los porcentajes de variacion entre el modelo calibrado y el

fisico. Estos porcentajes de variabilidad se calcularon al comparar las cargas

maximas expuestas en la Tabla 21, soportadas por cada modelo, considerando que la carga

méaxima de las vigas ensayadas fue de 40.046 kN. Ademas, se utilizé un segundo método de

verifica

cion que involucro la comparacion de la energia de deformacion entre los dos

modelos de la Tabla 21, teniendo cuenta que la energia de deformaciéon de las vigas

ensayadas fue de 133.076.
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Tabla 27

Variabilidad entre el modelo numérico y modelo fisico

Porcentaje de variabilidad (%)

Modelo
Carga maxima Energia de deformacion
MD1-SES0 0,070% 7%
MDI1-SE20 7,578% 19%
MDI-SE10 6,139% 7%

Nota: Valores comparativos de los dos sistemas, tanto el fisico como el numérico. Realizado
por los autores.

Al comparar los resultados, se nota que el modelo con un mallado de 50 mm presenta
similitudes con el modelo fisico. Esto se debe a que el modelo de 10 mm fue disefiado con la
intencidn de distribuir uniformemente la carga a lo largo de los elementos finitos. En
contraste, en el modelo de 50 mm, se ha observado una tendencia a la concentracion de fallas
en puntos especificos, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en las verificaciones
experimentales. Aunque es posible reducir ain mas el tamafio del mallado para analizar
minuciosamente la propagacion de dafio, esta opcion no es viable debido a las limitaciones
computacionales de las computadoras disponibles en el estudio.

En la Tabla 28 se presenta una comparativa de los patrones de fisuracion del modelo
fisico con respecto al modelo numérico obtenido de la simulacion realizada el software
ABAQUS, la obtencion de los datos se lo realizo por medio de la comparacion de los
desplazamientos y las caras de los dos modelos, teniendo una pequefa variabilidad en el
comportamiento de las fisuras y cargas, debido a las dimensiones del mallado con el cual se

trabajo.



Tabla 28

Comparacion de los patrones de fisuracion del modelo Numérico versus lavigaly 2

ensayada en laboratorio
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En la zona de traccion de la viga el dafio es més evidente. Inicialmente el dafio se
evidencia por las pequefias fisuras en la parte inferior debido a los esfuerzos por flexion, a
medida que la carga aumenta las fisuras se propagan y se vuelven méas pronunciadas; esto
indica que los esfuerzo han superado el modulo de ruptura del hormigén. El refuerzo de acero
longitudinal en la parte inferior de la viga ayuda a contener estas fisuras y a evitar la
separacion completa del hormigén, proporcionando una resistencia adicional.

Ademas, debido a la carga progresiva aplicada se evidencia el dafio por esfuerzos a

corte con fisuras a 45° aproximadamente en los extremos.

Por otro lado, en la zona de compresion de la viga, el dafio es menos visible. Aqui, el
hormigon sufre deformaciones plasticas debido a las altas esfuerzos generados por la carga. A
medida que la carga se incrementa, el hormigdn se comprime y puede experimentar

aplastamiento localizado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se ha logrado con éxito la obtencion de los diagramas de fuerza-desplazamiento de la
viga de hormigon armado mediante la implementacion de tres modelos: el analitico, el fisico
y el numérico. En el modelo analitico, se ha observado que la falla por corte se adelanta a la
falla por flexion, presentando una fuerza maxima de 9.970 kN y un desplazamiento de 1.259
mm segun la metodologia ACI 318-19, y 17.547 kKN con un desplazamiento de 2.212 mm
utilizando la metodologia propuesta por la UNE EN en 2010.

En cambio, para determinar el diagrama de fuerza-desplazamiento correspondiente al
modelo fisico, se llevo a cabo la construccion y posterior ensayo a flexion de dos vigas. Estas
vigas demostraron su capacidad para soportar una carga de 39.89 kN y 40.06 kN, con
desplazamientos de 3.46 mm y 4.50 mm respectivamente. La similitud en la resistencia
mostrada por ambas vigas destaca la consistencia y confiabilidad del disefio estructural. Es
importante sefialar que el modelo fisico se considera el punto de partida fundamental para
verificar y validar la calibracion del modelo numeérico. Finalmente, en cuanto al modelo
numérico con un mallado de 50 mm, 20mm y 10 mm, se ha obtenido una fuerza maxima de
40.018 kN, 43.269 kN y 42.605 kN y un desplazamiento de 3.582 mm, 3.899 mm y 3.404
mm, respectivamente.

Ademas, se determiné el diagrama momento-curvatura mismo que establece una
sOlida base para la comparacion entre el comportamiento de la curva obtenida a través del
disefio tedrico y la curva generada en el software ETABS. En esta comparacion, se observa
que el Momento Gltimo obtenido en el disefio es de 10.223 kN*m, mientras que en la gréafica
del ETABS es de 9.909 KN*m, lo que resulta en una variacién del 3% entre ambas curvas.

El disefio del hormigdn se elabor6 mediante el método de Fuller Thompson, debido a

que las propiedades de los agregados no cumplian con las exigencias del método establecido
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por la ACI (American Concrete Institute). En consecuencia, se optd por utilizar cemento de la
marca ATENAS en la elaboracion del hormigén, con una relacion agua-cemento de 0.35.

En cuanto al ensayo de materiales granulométricos, es importante resaltar que se
empled un agregado fino con un peso especifico de 2479 kg/ms3, un peso volumétrico de 1613
kg/m3y una tasa de absorcion del 3.70%. Para el agregado grueso, se utilizé un peso
especifico de 2533 kg/m3, un peso volumétrico de 1460 kg/m?y una tasa de absorcion del
3.51%. Al ajustar las proporciones de los agregados segun sus distribuciones granulométricas
reales, y la cantidad adecuada de agua y cemento se pudo lograr una resistencia de la mezcla
de 24 MPa a los 28 dias.
Tabla 29

Cuantificacion de materiales para un hormigén de 24 MPa.

Material Peso Unidad

Cemento 625.429 kg
Arena 603.206 kg
Grava 851.145 kg
Agua 218.900 kg

Nota: Realizado por los autores

El proceso de calibracion de la viga de hormigdén armado en el software ABAQUS,
mediante la aplicacion del método de andlisis de elementos finitos junto con el modelo
constitutivo de Mander y los modelos constitutivos del acero, ha resultado en un logro
significativo en el &mbito de la simulacién y analisis estructural propuesto para este proyecto
en especifico. Se crearon dos diagramas esfuerzo-deformacion para cada una de las barras de
acero ensayadas utilizando los datos obtenidos en el laboratorio, y se procedid a ajustar el
modelo constitutivo del acero basandose en los resultados de los ensayos. Es importante

destacar que, en el contexto de esta investigacion, los esfuerzos y deformaciones del acero no
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tienen un impacto significativo en la resistencia al corte del hormigon; en cambio, la seccion
transversal del acero es el factor determinante.

Se puede constatar que la implementacién del método de analisis de elementos finitos
es la metodologia adecuada que ha permitido una representacion detallada y precisa de la
viga. Este enfoque descompone su comportamiento en pequefias secciones, las cuales, para
este estudio, se han definido con secciones de 50 mm, 20 mm y 10 mm. Estas secciones se
han plasmado mediante un mallado previamente definido en el software. Este enfoque ha
posibilitado la captura precisa de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos internos de
la viga, asi como la respuesta global de la estructura ante diferentes condiciones de carga 'y
variaciones en las dimensiones del mallado, concluyendo que a medida que el mallado se
hace mas pequefio, el comportamiento de la viga se asemeja mas al modelo fisico realizado,
exigiendo mayores recursos computacionales.

Al comparar los esfuerzos obtenidos del ensayo de la viga sometida a flexion con los
resultados de la calibracion del modelo, se revela una discrepancia del 6.13% en los valores.
Esto ocurre con un dimensionamiento de mallado de 10 mm, junto con una variacion del 7%
en la energia de deformacion. Es importante sefialar que este porcentaje de variabilidad esta
influenciado tanto por las dimensiones del mallado como por las imperfecciones inherentes al
modelo fisico.

La aparicion de fisuras en las dos vigas sometidas a flexion en el laboratorio
proporciond una valiosa perspectiva sobre el comportamiento del modelo fisico. A medida
que las vigas fueron sometidas gradualmente a carga, se observo la formacién de fisuras en la
parte inferior, que inicialmente eran casi imperceptibles y luego se volvieron mas evidentes a
medida que la resistencia se acercaba al punto critico. Estas fisuras se formaron cerca de los
apoyos Yy seguian un angulo aproximado de 45 grados debido a la ausencia de estribos, lo que

indic6 un comportamiento adecuado de las vigas disefiadas para fallar a corte.
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En el caso de la viga 1, se observo una concentracion de esfuerzos en un solo lado de
la viga, lo que resulto en la formacion de una sola fisura en el lado mas débil. Esto se debio a
que, el varillado del hormigon durante la elaboracion de la viga, no se realizé de manera
uniforme, lo que ocasiono que una parte de la viga fuera mas resistente que la otra.

Para determinar y comparar los patrones de fisuracién entre el modelo fisico y el
modelo numeérico, se tomé como referencia la carga aplicada en ambas vigas. Se observo una
notable similitud entre los patrones de fisuracion de ambos modelos, lo que indica una
coherencia significativa entre la simulacion numeérica y la respuesta del modelo fisico
ensayado. Estos resultados contribuyen significativamente a una mejor comprension de la
capacidad de carga, resistencia y comportamiento general de la viga en situaciones de
flexion. Ademas, refuerzan la validez y la aplicabilidad del analisis numérico en el campo de
la ingenieria estructural.

La expresion actual de la NEC para calcular la resistencia al corte en vigas de
hormigon armado se deriva del codigo ACI 318-19, el cual considera un criterio conservador,
por lo que no considera variables importantes que influyen en la resistencia a corte, lo que
resulta en una discrepancia significativa entre el calculo teorico (9.869 kN) y la resistencia
experimental de la viga (20.023 kN).

Los modelos tedricos basados en el criterio detallado, especialmente el propuesto por
UNE EN (17.547 kN), se ajustan mejor a los resultados experimentales de resistencia al corte
(20.023 kN) en vigas de hormigon armado. Estas expresiones al menos consideran la
cantidad de acero y la relacién altura/ancho de la viga (a/d), lo que proporciona una
evaluacion mas precisa en comparacion con los modelos basados en el criterio conservador.

Se recomienda realizar inspecciones y pruebas regulares para asegurar la integridad y
seguridad de las varillas de 5.5 mmy 8 mm, que no llegan al limite de fluencia de 420 MPa

segun las especificaciones de la marca Novacero. Ademas, se sugiere mantener un registro
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documentado de estas actividades y tomar medidas correctivas ante cualquier cambio en la
resistencia de las varillas.

Se recomienda realizar mas estudios para poner a prueba el modelo ante otros modos
de falla y situaciones mas complejas. Ademas, se sugiere realizar mas ensayos de vigas
variando la relacion de a/d a fin obtener una ecuacion que contemple este efecto en la
cuantificacion de la resistencia al corte del hormigén, estos pasos permitan fortalecer la

confianza en la utilidad y eficacia del modelo, sin desviarse de los hallazgos investigados.



87

BIBLIOGRAFIA

ACI 318. (2019). Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318-19).
American Concrete Institute.

ACI 318S. (2005). Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-14).
American Concrete Institute.

ACI 318S. (2014). Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-14).
American Concrete Institute.

Aguilera, C. R., & Aguirre, K. A. (2021). Medicion de la resistencia al corte del hormigon
simple utilizando el modelo de viga a flexién y su comparacion con la formula
propuesta en el ACI 318-19 [BachelorThesis].
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/20727

Alcivar, S., Zambrano, N. J. P., & Chunga, J. C. V. (2021). Comparacion teérico—
Experimental del comportamiento a flexién de vigas de hormigdn armado mediante
graficas momento-curvatura. Revista de Investigaciones en Energia, Medio Ambiente
y Tecnologia: RIEMAT ISSN: 2588-0721, 6(1), Article 1.
https://doi.org/10.33936/riemat.v6i1.3685

Antoén, J., Artero, J., & Pernas, J. (2012). Simulacién numérica de interaccion fluido-
estructura. Carlos 111 de Madrid.

Appa Rao, G., & Injaganeri, S. S. (2011). Evaluation of size dependent design shear strength
of reinforced concrete beams without web reinforcement. Sadhana, 36(3), 393-410.
https://doi.org/10.1007/s12046-011-0029-1

Archundia, H. I., & Tena, A. (2015). Seccidn critica, esbeltez y regiones B-D para disefio a
cortante de trabes de concreto reforzado. Concreto y cemento. Investigacion y

desarrollo, 7(1), 2-29.



88

ASTM. (2008). Astm C 31 | PDF | Hormigon | Materiales de construccion.
https://es.scribd.com/document/251078240/ASTM-C-31

ASTM EB8. (2015). Ensayo de tensidn de materiales metalicos. American Society for Testing
Materials.

Bonilla, J., Bezerra, L., Larrua, R., Recarey Morfa, C., & Mirambell, E. (2015). Modelacién
numérica con validacion experimental aplicada al estudio del comportamiento de
conectores tipo perno de estructuras compuestas de hormigén y acero. Revista
ingenieria de construccion, 30, 53-68. https://doi.org/10.4067/S0718-
50732015000100005

Braun, M., Villa, E. 1., Mifo, M., Rocco, C. G., & Fournier, G. (2017, mayo 12). Simulacion
numeérica del comportamiento de vigas de hormigon armado reforzadas a corte con
laminas de fibras de carbono. IV Jornadas de Investigacion, Transferencia y
Extension de la Facultad de Ingenieria (La Plata, 2017).
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/60131

Cubillos, A. (2003). Introduccién al método de los elementos finitos.

ESSS. (2017, octubre 25). Método numérico, analitico y experimental. Engineering
Simulation and Scientific Software (ESSS). https://www.esss.co/es/blog/simulacion-
numerica-metodos-analitico-experimental-concurrentes-o-complementarios-en-la-
ingenieria/

Gonzaélez, O., Herrera, M., Iglesias, C., & Lopez, E. (2013). Analisis de los modelos
constitutivos empleados para simular la compactacion del suelo mediante el método
de elementos finitos. Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 22(3), 75-80.

Gonzaélez, V., Botero, J. C., Rochel, R., & Vidal, J. (2005). Propiedades mecanicas del acero

de refuerzo utilizado en Colombia. 1(1).



89

Hernandez, E., & Gil, L. M. (2007). Hormigon armado y pretensado. Concreto reforzado y
preesforzado (Grupo de Investigacion TEP-190 Ingenieria e infraestructuras).
Ingenieria e Infraestructuras. https://digibug.ugr.es/handle/10481/19708

INEN. (s. f.). Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN [Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion]. Recuperado 30 de julio de 2023.

Mander, J. B., Priestley, M. J. N., & Park, R. (1988). Theoretical Stress-Strain Model for
Confined Concrete. Journal of Structural Engineering, 114(8), 1804-1826.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)

McCormac, J. C., & Brown, R. H. (2017b). Disefio de concreto reforzado. Alpha Editorial.

Mirlisenna, G. (2016, enero 22). Método de los elementos finitos. Engineering Simulation and
Scientific Software (ESSS). https://www.esss.co/es/blog/metodo-de-los-elementos-
finitos-que-es/

Mora, E., & Aguiar, R. (2015). PUSHOVER MULTIMODAL EN ESTRUCTURAS CON
DISIPADORES DE ENERGIA ADAS O TADAS MULTIMODAL PUSHOVER ON
STRUCTURES WITH ADAS OR TADAS ENERGY DISSIPATORS. Revista
Internacional de Ingenieria de Estructuras, 202, 157-197.

NEC. (2015). Guia practica para el disefio de estructuras de hormigén armado.

NEC-SE-HM. (2015). Estructuras de hormigon armado. Norma Ecuatoriana de la
Construccion.

Novacero. (2019). Directorio de aceros novacero (p. 28). Novacero Ecuador.
https://www.novacero.com/wp-content/uploads/2021/05/NOVACERO-
BROCHURE_090719 HR.pdf

Novacero. (2022). Ficha técnica de varilla microaleada (p. 1) [Ficha Técnica]. Novacero

NTE INEN 153. (2014). Muestreo y ensayos para el cemento hidraulico. Norma Técnica

Ecuatoriana - Instituto Ecuatoriano de Normalizacién.



90

NTE INEN 696. (2015). Requisitos para hormigdén presmezclado. Norma Técnica
Ecuatoriana - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

NTE INEN 857. (2010). Requisitos para el ensayo de densidad de la arena y grava. Norma
Técnica Ecuatoriana - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

NTE INEN 858. (2010). Método para determinar la masa unitaria de la grava y arena.
Norma Teécnica Ecuatoriana - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

NTE INEN 872. (2011). Aridos para hormigén. Norma Técnica Ecuatoriana - Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion.

NTE INEN 1855. (2011). Analisis granulométrico en aridos. Norma Técnica Ecuatoriana -
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

Rodriguez, G., Bonilla, J., & Hernandez, J. (2012). Aplicacion de la simulacion numeérica al
estudio del comportamiento de vigas de gran peralto de hormigdn armado. Ingenieria
Civil, ISSN 0213-8468, 101-116.

Sakbana, A., Mashreib, M., Sakbana, A., & Mashreib, M. (2020). Finite Element Analysis of
CFRP- Reinforced Concrete Beams. Revista ingenieria de construccion, 35(2), 148-
169. https://doi.org/10.4067/S0718-50732020000200148

UNE EN. (2010). Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Norma Espafiola.



U)m ﬁm

GLOSARIO DE TERMINOS

Distancia entre la aplicacion de carga y el apoyo, mm.

Area del acero de refuerzo longitudinal a traccion, mm?.
Area del acero de refuerzo longitudinal a compresion, mm?.
Area minima de acero de refuerzo a flexion, mm?.

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

Area de acero de refuerzo a cortante, mm?.

Area méaxima de refuerzo de cortante, mm?.

Ancho o base de la viga de hormigén armado, mm.

Ancho o base de la viga de hormigdn armado, mm.

Distancia medida desde la fibra externa a 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.
Coeficiente de variabilidad recomendado por la norma UNE EN
Fuerza de compresion del acero de refuerzo, N.

Peralte efectivo medida desde la fibra superior hasta el centroide de acero
longitudinal a traccion, mm

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

Tamafio del agregado grueso, mm

Diametro del acero de refuerzo longitudinal, mm.

Diametro interior minimo de doblado para estribos, mm.

Abertura de los tamices empleados para ensayos granulométricos.
Tamario 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 acero de refuerzo, MPa.
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Fuerza aplicada por la prensa en la viga durante el ensayo (P+P), kN
Resistencia a la compresion del hormigon segin la UNE EN, MPa.
Resistencia a compresion del hormigén MPa

Resistencia méaxima a la compresion del hormigon, MPa.
Resistencia a la compresion del hormigon no confinado, MPa
Resistencia a la compresion del hormigon confiando, MPa

Madulo de ruptura del concreto, MPa.

Esfuerzo en el acero de refuerzo a traccion, MPa.

Esfuerzo en el acero de refuerzo a compresion, MPa.

Esfuerzo en traccion del concreto, MPa.

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, MPa.

Altura o peralte de la viga de hormigon armado, mm.

Momento de inercia de la seccion fisurada transformada a concreto, mm*

Momento de inercia efectivo para el calculo de las deflexiones, mm?.

Momento de inercia de la seccidn bruta de la viga de hormigén armado, mm®*.

Momento de inercia de la seccion transformada sin fisurar, mm*
Longitud de la viga medida entre los apoyos.

Longitud de desarrollo para el acero longitudinal, mm.
Extension recta en el extremo de un gancho estandar, mm.

Factos que considera el peralte efectivo para evaluar la resistencia a corte del
hormigon

Momento maximo debido a cargas de servicio presentes en el miembro para
calculo de la deflexion, N-mm.

Momento de fisuracion del concreto, N-mm.

Resistencia nominal a flexion en la viga de hormigon armado, N-mm.
Momento ultimo de la viga debido a las cargas aplicadas, N-mm.
Momento de fluencia en la seccion, N-mm.

Momento sin fisuracion, N-mm.

Proporcionalidad entre el modulo elastico del acero y concreto.
Carga axial normal a la seccion transversal, N.

Carga ultima de servicio aplicada a la viga, N.

Espaciamiento medido centro a centro de los estribos, mm.

92



Sm ax

Ve

Espaciamiento maximo entre estribos, mm.

Fuerza de traccion del acero, N.

Resistencia a corte del hormigon segin la ACly NEC, N.

Limite de resistencia a corte del hormigén segin la ACI, N.
Resistencia nominal a corte de la viga, N.

Resistencia a corte proporcionado refuerzo transversal, N.
Resistencia maxima a corte proporcionado por el acero de refuerzo, MPa.
Cortante ultimo en la seccion, N-mm.

Resistencia a corte del hormigon segin UNE EN, N

Limite minimo de resistencia a corte del hormigon segin UNE EN, N
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 calculo 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
mediante ensayos granulométricos.

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

Cuantia de acero longitudinal a traccion

Deformacion unitaria del hormigon a compresion.
Deformacion longitudinal del hormigdén a compresién
Deformacion longitudinal del hormigdn no confinado
Deformacion unitaria correspondiente a f,.
Deformacion de fisuracion del hormigén a traccion.

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

Deformacion de fluencia del concreto.

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

Deformacion unitaria en fluencia del acero de refuerzo longitudinal.
Esfuerzo axial debido a la cargo o pretensado, MPa

Factor de reduccion de resistencia.
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Amax

Ve

Ve

Vo

Vr

Curvatura de la seccion, rad/mm.

Curvatura de fisuracion, rad/mm.

Curvatura de fluencia, rad/mm.

Curvatura ultima, rad/mm.

Deflexion méaxima del elemento debido a cargas de servicio, mm.
Deflexion vertical del elemento estructural, mm

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

Factor de modificacion 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
cabeza con base en el recubrimiento lateral y el confinamiento.

Factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el refuerzo de
confinamiento.

Factor del hormigon que considera el peso, ya sea de peso liviano o normal

Ductilidad del elemento estructural.
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ANEXOS

Ensayos de los agregados
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD CDE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

(Método de laASTM - C20)

Material

Procedencia

Fecha de del 20019
PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA SUELTA

DATOS ENSAYOS
PESO DEL RECIPIENTE er 5767 5767 5767
VOLUMEN DEL RECIPIENTE cm3 9256,12 9256,12 9256,12
RECIPIENTE + MATERIAL gr 19319,5 19319,5 19194,5
PESO DEL MATERIAL er 13552,5 13552,5 13427,5
PESO VOLUMETRICO gr/cm3) 1,464166411 1,464166411 1,450661832
PESO VOLUMETRICO PROMEDIO gr/cm4| 1,459664885

PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA COMPACTADA

DATOS ENSAYOS
PESO DEL RECIPIENTE gr 5767 5767 5767
VOLUMEN DEL RECIPIENTE cm3 9256,12 9256,12 9256,12
RECIPIENTE + MATERIAL gr 20279,5 20436,5 20203,5
PESO DEL MATERIAL er 14512,5 14669,5 14436,5
PESO VOLUMETRICO gr/cm3) 1,567881575 1,584843325 1,559670791
PESO VOLUMETRICO PROMEDIO gr/cm4| 1,570798564

PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA SUELTA

DATOS ENSAYOS
PESO DEL RECIPIENTE gr 3402 3402 3402
VOLUMEN DEL RECIPIENTE cm3 2904,89 2904,89 2904,89
RECIPIENTE + MATERIAL gr 8112,5 8076 8074,5
PESO DEL MATERIAL er 4710,5 4674 4672,5
PESO VOLUMETRICO gr/cm3) 1,621576032 1,609011012 1,608494642
PESO VOLUMETRICO PROMEDIO gr/cm3) 1,613027229

Observaciones :

JEFE DEL LABORATORIO

LABORATORISTA




GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Tamaiio 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
12" 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
Curvas Granulometricas ACI Agregado Grueso
120
100
80
3
£ 60
X
40
20
0
100,000 10,000 1,000 0,100
Tamiz
Tamiz Argado Fino (ACI (ASTMC33)) Ensayo de Agrgados
in mm min max mm % Pasa
3/8 9,52 100 100 25,4 100
N4 4,76 95 100 19,1 100
N8 2,38 80 100 12,7 100
N16 1,19 50 85 9,52 100
N30 0,58 25 60 4,76 87,64
N50 0,30 10 30 2,38 70,74
N100 0,15 2 10 1,19 54,44
N200 0,08 0 0 0,58 28,92
0,3 10,18




% Pasa

Curvas Granulometricas ACI Agregado Grueso

120

100

80

60

40

20

0
100,000

10,000 1,000
Tamiz




GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Tamaiio Estandar .
Numero de Peso Retenido | Peso Ret.Acum % Ret % Pasa
Tami (mm-pm)
amiz
3" 76,2 mm 0,00 0,00 0,00 100,00
212" 63,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,8 mm 0,00 0,00 0,00 100,00
112" 38,1 mm 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,4 mm 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,1 mm 1225,00 1225,00 10,71 89,29
12" 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
Curva Granulometrica Agregado Grueso
90,00
2 60,00
g
xX
30,00
0,00
100,0 10,0 1,0
Tamiz




Tamiz

Agregado Grueso (ACI (ASTMC33)) Ensayo de Agrgados
in mm min max mm % Pasa
1 25,4 100 100 76,20 100,00
3/4 19,1 90 100 63,50 100,00
1/2 12,7 90 100 50,80 100,00
3/8 9,5 20 55 38,10 100,00
N4 4,8 0 10 25,40 100,00
19,05 89,29
12,70 54,25
9,52 39,56
4,76 4,80
Curvas Granulometricas ACI Agregado Grueso
90,00
% 60,00
&
X
30,00
0,00
100,0 10,0 1,0
Tamiz




o FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Ue nieercad LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Catdlica
de Cuenca

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS (GRUESOS Y FINOS)

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA: METODO VOLUMETRICO

A= 7675 g. PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y
’ SATURADO
B= 13115 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
+
C= 2847 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
g. PESO DEL MATERIAL SECO
D=
741,5
. D
Gravedad Especifica Seca al Horno =——— 2,45
A-(B-0)
Gravedad Especifica Saturada A
Superficialmente Seco = m 2,53
D
Gravedad Especifica Aparente = C-l-D——B) 0,26
. (A—D)x100
% De Abrsorcion = — D 3,51

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO GRAVIMETRICO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

A= 300 PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y
& SATURADO
B= 3026 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 2847 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D= 289,3 g. PESO DEL MATERIAL SECO
) D
Gravedad Especifica Seca al Horno = m 2,39
Gravedad Especifica Saturada A
Superficialmente Seco = _— 2,48
A—-(B—-0)
) D
Gravedad Especifica Aparente = —_— 0,10
C+D—-B)
% De Abrsorcion = (A —D)x100 3,70

D




DISENO DE HORMIGON -METODO FULLER

Propiedades del Cemento - Atenas

kgf
Yeem = 3100 _3
m
k
PUC,,,,=1120 X9
m3

Propiedades de la Arena

k
Yare = 2479 i{

m

PUA,,.;,=1613 @

m

Ab,,.:=3.69

Propiedades de la Grava

kgf
")’g,,,a :=2533 —3

m

=1460 %

m

PUA

suelto

Ab 3.51

grav *—

Propiedades del Aguas

Yi0=1000 F5L

m

Consistencia del Hormigoén

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

TABLA 16. Seleccifn de la consistencia del hormigén segfln
la compactacibn. d

Tipo Compactacibn _Consistencia Utdilizacidn

Picado con barra Blanda y fluida Bombeo y hormigbn
fuertemente armado

Vibrocompactacidn Seca Prefabricados, es-
tructuras masivas

Vibracidén 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 Méximo
.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 clbico 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

f e =240 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,

- Si f'c > 350 Kgf/em® fler = £'c + 100 Kgf/cm®

kgf2 —325

cm cm

kgf

2

fer:=f’c+85

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?)

\—r'cnﬁs—‘uz,e(%) (1-13)
|

030 © o0 as0 0,60 oo 020
(a/c)paso

FIGURA 14. Relacién entre f'cer y (A/C). Vibracibm normal.
Mezclas sin adiciones.

AC,:=0.35
Segun la ACI se toma el menor valor de la relacion aguas / cemento

AC :=min (AC,,AC,) =0.35

Contenido de cemento por metro cubico

H20
C:="""_-625.429k
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 Ao | 70.74
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

e 34.64
24.49

17.32

14.14

8.66

6.32

[ 100 ]

89.29

54.25

39.56
4.8

S O O oo

Imlzlz|lzlz|zlz|z2]



100+

90+

80+

60+

50+

40+

30+

20+

10+

»

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 + MG - G = MG, (a + G)

MG,:=4.43  MG,=8.12

Por,+Por,=100

MG,:=5.98

MG,-Por,+MG - Por,=MGy,* <Pora+Porg)

resolviendo el sistema de ecuaciones

porAre :=42

porGrava:=100 — porAre =58

»

Volumen por metro cubico

VI:=1m’
C
Vol,,,, =——=0.202 m®
A/CC’ITL
H20
Volyso = =0.219 m®
Y20

VT yridos:=VT = Vol ., — Volyso=0.579 m*

porAre

Varena = VTaridos o~ =0.243 ’rn,3
porGrava

Vgrava = VTaridos «—=0.336 m3




Vr— VOlcem - VOlH 20 Varena -

v =0.00 m®

grava

Pesos por metro cibico en kg

PeA =%Yare* Va'rena =603.206 kgf

Pec =0V grava = 851.145 kgf

Pe, ..:=H20=218.9 kgf

agua *
Pecemento :=C'=625.429 kgf

Pey+Peg+Peggua+ Pecemento = 2298.68 kgf

Pe

Pe

agua

=0.35

cemento

Pesos para cono de Abrams en kg

Cili:=10 L=0.01 m?®

4T Ol bt
tTyp T

Peg - Cili 8.511 kgf
7'—7— . g.
H20, = Dooa Oy ook f
T vr 7 9
P ecementO'Cili
Cepi=—mM0 ~ " —6.254 kgf

vT

W::A7+ G7+H2O7+C€7: 22.987 kgf

Pesos para todos en kg

Vi=(2+(0.1 m+0.15 m-1.1 m))-1.15=0.038 m®

VV = (Vi+V+Cili) - 1.05=0.055 m*

Ao V'V 33.23 kgf
B

=YV _ 16889 kof
TTyr T

aumentamos un 15% por desperdicio

_|m-(0.1 m)2

Vo= |———2—.0.25 m-2|-1.15=0.005 m®
4
Pea ’UAI.
H20:=—" =12.059 kgf
Pe VV
Ce:=— M0 " ° _34.454 kgf

vT




PT:=A+G +H20 +Ce=126.633 kgf

Correccion de humedad

GRAVA

HG :=4%

H
WH:=G- (1 +Tf)) =46.908 kgf

A (HG = Abya) WHe _ ) oy f
U = =-1.
guag 100 g
ARENA

HA:=9%

HA
WH,=A-[1+——[=33.26 k
A ( 100) 9f
(HA-Ab,,) -WH,
Aguay = =-1.197 kgf

100

Agua Efectiva

A per=H20 — <—AguaG —AguaA) =9.234 kgf

RESUMEN

A:=WH,=33.26 kgf H202:Aefe=9.234 kgf
Pecemento'

G:=WH_;=46.908 kgf Ce:= =34.454 kgf

vT

PT:=A+G +H20 +Ce=123.856 kgf




DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

Propiedades Geométricas

Propiedades Mecanicas

Seccion Transformada sin Agrietar

2
be(H—cy) ) solve, ¢y, 118.49999999999999 - mm?® + ¢

<b'ct7‘2> (
= +(n—1)-A%-(c,,—d’)—(n—1)A,-(d—cy) —
¢ (n—1) (cw—d?)=(n—1)-A,-(d=cy) 2 mm? +8.62781744.

2

Cy="79.518 mm

3
3 R
I,:= (6 ;” >+ <b <H3 ) )+(n—1)-A’s-<ctr—d’)2 +(n—1)-As-<d—ctT)2 =(3.107-107%) m*

I,=(3.107-107) mm*

T
Mry , o) 1.339 kN -m o= Ir _ 0000132
- (H—Ctr) EC
T
Mrg 4, :=M:9.378 kN -m oy it (1.8716152954 - 107%) 1
h tr <H_Ctr> m

Seccion Fisurada

0.02. <965067.70060448223241 -mm® 11641

becyy’ solve, ¢,
Cer1 ::%-F (n_ 1) cAe (ccrl_d ,> —n-Ag <d_ccr1> -
-0.02. (965067.70060448223241 -mm” +1164

e [ 51363]
171 _90.658

Cori=Cep1 = 51.363 mm

3
Icr==@+(n—1) ‘A (c—d ')2 +n-A,- (d—ccr)2 =(1.337-10") mm’

Mrrir _ o004 L

m

(pC’I' =

.
c cr




Seccion Fisurada - Compresion 0.6*f"c

G'fc

c

=0.000625

€eq5:=

(5045 * Ec ° Icr>
C

Mre .45= =3.749 kN-m

cr

Mre 1
Doy 1= —— 20 = 0.012 —
E.I., m

d—c
Eoy5i= 5045-<7”>: 8.175-107"

CC’I'

Foss=Ey+€,5=163.494 MPa

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

c

=0.001042

£ =
cfl Ec

(5cfl -E, 'Icr>
C

MTCCle = =6.249 kN'm

cr

d—c
€= scﬂ-<7”>=0.001362

CCT‘

fo=E,+€,4=272.489 MPa

Resistencia Ultima ACI

solve,c 54,787636588555560554 - mm.”

ci=A,f,~0.85+f,-0.85 c+b

mm

c=54.788 mm

(4=¢) _ 003489

€s'=Ecmaz*

d— solve,c
Coi= (AS~ES> . (Ecmaz'ﬂ] —0.85+f.+0.85 cy+b —

_[-143.087
27| 64.819

—9274.7641939197619682 - <0.0000178034 14694

9384922

9274.7641939197619682 - (0.0000178034146945

384922




ci=cy = 64.819 mm

(d—c)

=0.002485

€s'*=€cmaz*

Tension:=A,+-E c,=112.396 kN

Mr_ru:=Tension - (d ~0.85 g) =10.223 kN -m

Compresion:=0.85+f,+0.85.c-b=112.396 kN

S

€ 1
©3:= =0.0462827101 —

(d—0) m
Diagrama Momento - Curvatura
0 '0 0 - 0
Ptr 0.002 MrTftr 1.339
(p = (PCT = 0'004 i M:: MTT?tr — 1-339 m-e kN
Pers 0.012 | m Mre .45 3.749
(pcrjl 0.02 Mrccrjl 6.249
| 3 | | 0.046 | | Mr_ru | L 10.223 |
11
10
9
8
6
4 M (kNm)

»

0 0.005 0.009 0.014 0.018 0.023

(1
90 [
m

0.027

|

0.032 0.036 0.041 0.045 0.05




DIAGRAMA FUERZA - DEFLEXION

Propiedades Mecanicas

Propiedades Geométricas

Momentos

Mry ,,:=1.339 kN -m
Mre .45:=3.749 kN -m
MTCCT_fl :=6.249 kN'm

Mr_ru:=10.223 kN -m

0 0
Mry 4, 1.339
M
M := TT_t’I‘ — 1.339 k:N-m
Mrc .45 3.749
Mrccr_fl 6.249
| Mr_ru | | 10.223 |

Determinacion de las Fuerzas

solve , P,
P,:=P,-a=Mrp , —— 3.4333333333333333333 - kN

solve , P,
Py:=P,-a=Mrg ,, ——— 3.4333333333333333333 - kN

solve , P,
P;:=P;-a=Mrc .5 —— 9.6128205128205128205 - kN

solve , P,
P,:=P,-a=Mrc,, 4 —— 16.023076923076923077 « kN

solve , Py
Py:=Py.a=Mr_ru ———— 26.212820512820512821 - kN




Seccidon Transformada

b-h®

Ig::

Ctr::m_(n_l) A, (d—ey) -

2

Cy="79.518 mm

=(2.813-10") mm*

I,:= (-c’) + (b' (h—cu) ) +(n—1)-A,- <d—ctr>2 =(3.107-10") mm*

3 3

2
(b- (h—cy) ) solve,; ¢, 118.49999999999999 - mm* + 647.08630832844047189
2 mm” +8.6278174443792062919 - mm”

Seccion Agrietada

(p-c.’)
2

CC’I" =

Cor*=Cor, = 51.363 mm

I = <b'cc7'3>

cr

—n-A,e <d—ccr)

2

+neA,-(d—c,) =(1.337-107) mm*

0.02. (965067.70060448223241 «mm” +11641186.33078832234 - mm - mm

mm

solve ,c,,
—

-0.02. <965067.70060448223241 -mm” +11641186.33078832234 « mm - mn
mm

Determinacion de la flecha

I,=(2.813.10") mm*

I,,=(3.107-107) mm*
P,=3.433 kN
P,=3.433 kN
P;=9.613 kN
P,=16.023 kN

P,=26.213 kN

E:=FE_.=23025.204 MPa
I,,=(1.337-10") mm*
Pi-a- (3-L2 —4-a2)
A= =0.186 mm
24-E-1,,
P.a- (3-L2 —4-a2)
A, = =0.186 mm
24'E'It,r.
P;-a- (3-L2 —4.a2)
Ag:= =1.213 mm
24-E-1.,
P,a-(3-L* —4.a?)
Ayi= =2.022 mm
24-E-1.,
Ps-a-(3-L* —4.a?)
Agi= =3.309 mm
24-E-1.,




Diagrama Fuerza-Deflexion

0l To 01 To
P, 3.433 Al lo.186
P A
po|P2|_| 3433] A |2|_[0as6]
P, 9.613 Ay || 1.213
p,| |16.023 A, |2.022
p.| |26.213] A,| 13309
A
25
22.5
20
17.5
15
12.5
10
U( 0.35 0.7 1.05 1.4 1.75 2.1 2.45 2.8 3.15 3.5 >

A (mm)




MODELOS PROPUESTO PARA DETERMINAR V¢

A e D AN

| a | b i c :

| | I |

L L ]

| |
Propiedades Geométricas
b:=100 mm ¢:=12 mm
h:=150 mm Gpsti=5.5 MM
rec:=20 mm ¢ =8 mm
a:=390 mm

T’
5 A=2 ( . ):226.195 mm’
d::h—rec—qﬁest—;: 118.5 mm
T ¢ -2

d :=h—d=31.5 mm A’=2 " =100.531 mm>
Propiedades Mecanicas
Acero Hormigon
fy=420 MPa f.:=24 MPa
E,:=200 GPa E,:=4700-1/f,- MPa =23.025 GPa
€,:=0.002 £.:=0.003
Li=1m fr:=0.62+1/f.-MPa =3.037 MPa
a:=0.39 m A=1

Carga tultima (Pu) a cortante

F,:=54.239 kKN —13.569 kN =40.67 kN

F,:=53.071 kKN —13.569 kN =39.502 kN

F,+F,
F:= 5 =40.086 kN

Ensayo 1

Ensayo 2

u

P, :=§= 20.043 kN




Cargas Solicitantes

VAC ::Pu =20.043 kN

V,:=P,=20.043 kN

a:=39 em

‘ ' Mep:=P,-a=7.817 kN -m

1] M, :=Mqp="7.817 kN -m

Modelo Propuesto por ACI 318-19 (22.5.5.1 a)

V,:=0.17 A+A/f,-MPa +b-d

V,.=9.869 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-19 (22.5.5.1 b)

As
b-d

=0.019

p::

1

V,:=0.66 Aep® +\/f.-MPa -b-d

V,.=10.24 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-19 (22.5.5.1.1)

V. mani=0.42+X-\/f,-MPa -b-d

Ve o= 24.382 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-14 (22.5.5.1 a)

V.-d
V,:=|0.16 A+y/f.«MPa +17-p 7 «MPa|-b-d

u

V,=10.457 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-14 (22.5.5.1 b)

V,:=(0.16 A-\/f,-MPa +17-p-MPa) - b-d




V,.=13.134 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-14 (22.5.5.1 ¢)

Vc_max::()'zg A \/fc‘T-Pa'b~d

V. paw=16.835 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-05 (11.3.1.1)

1
chzg-\/fc-MPa ‘bd

V,.=9.675 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-05 (11.3.2.1)

1 V,-d
Ve=— \/f.*MPa +120 p- ]\“4 -MPa|-b-d

V,=9.471 kN

Modelo Propuesto por ACI 318-05 (11.3.21)

V.<V,

c=Y c_max

V, maw=0.3 \/f.-MPa +b-h

v

c_maxr

=22.045 kN

Modelo Propuesto por la UNE EN

fck::fc:24MPa‘

k=:1+\1200$:2.299

k,==0.15
Cprg +=0.18
Oopi=0
3
Vi o= CRd_c-k-(loo.p.A;;fa) +ky-oy, -%-N

Via o=[17.547] EN




Modelo Propuesto por la UNE EN (minimo)

1

3 f 2
me==0.035.k;2.( ck ) =0.598
a
b-d
VRd_c_min = <me + kl . Ucp) — N
mm

VRd_c_min = 7083 k.N

Modelo Propuesto por Bazant y Kim.

-1

V,=[0.56 + — 5| \f.-MPa* -\/;-(i) 4 (b-d)
el m

i)

V,=9.9 kN

Modelo Propuesto Appa Roa G. e Injaganeri S.

d,:=0.75 in=19.05 mm

L
10 -
1% _ 10-Vp 0.083 -1/f, - MPa +20.69 -
d

\[1+
25-d,

V,.=15.646 kN
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