UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL Y
ESTADOS LIMITE EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO
USANDO MODELOS NUMERICOS DE ELEMENTOS
FINITOS

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TiTULO DE INGENIERA CIVIL

AUTORA: SICHIQUI ZARATE ANA CECILIA

DIRECTOR: MSC. ING. EDUARDO DIONEY PALMA ZAMBRANO

CUENCA - ECUADOR
2024

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL Y ESTADOS
LIMITE EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO USANDO MODELOS
NUMERICOS DE ELEMENTOS FINITOS

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TiTULO DE INGENIERA CIVIL
AUTORA: SICHIQUI ZARATE ANA CECILIA
DIRECTOR: ING. MSC EDUARDO DIONEY PALMA ZAMBRANO
CUENCA - ECUADOR

2024

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



DECLARATORIA DE AUTORIA Y RESPONSABILIDAD

Ana Cecilia Sichiqui Zarate portadora de la cédula de ciudadania N° 0104932595. Declaro
ser autora de la obra: “Analisis del estado tenso-deformacional y estados limite en vigas de
hormigén armado usando modelos numéricos de elementos finitos”, sobre la cual me hago
responsable sobre las opiniones, versiones e ideas expresadas. Declaro que la misma ha sido
elaborada respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y eximo a la
Universidad Catélica de Cuenca sobre cualquier reclamacién que pudiera existir al respecto.
Declaro finalmente que esta obra ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos legales,
éticos y bioéticos de investigacion, que la misma no incumple con la normativa nacional e
internacional en el 4rea especifica de investigacion, sobre la que también me responsabilizo y

eximo a la Universidad Catdlica de Cuenca de toda reclamacién al respecto.

Cuenca, 18 de marzo de 2024

seserrssnsndrioneiidoosbtsiiiiiiiiiiiiiiiiian,
Ana Cecilia Sichiqui Zarate
C.1.: 0104932595



CERTIFICACION DEL DIRECTOR DE TESIS

Yo, Ing. M.s.C. Eduardo Palma Zambrano, certifico que el presente trabajo de
titulacion realizado por la Srta. Ana Cecilia Sichiqui Zarate, egresada de la UNIDAD
ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION, fue desarrollado bajo
mi supervision y tutoria con el tema “ANALISIS DEL ESTADO TENSO-
DEFORMACIONAL Y ESTADOS LIMITE EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO

USANDO MODELOS NUMERICOS DE ELMENTOS FINITOS”.

Atentamente,
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO

Ing. M.s.C. Eduardo Palma Zambrano
C.I. 1716685191

DOCENTE-TUTOR

w



DEDICATORIA

En profundo reconocimiento al incansable esfuerzo de mis padres, Carlos y Cecilia,
quienes sortearon innumerables obstidculos para brindarme todo cuanto necesité y asi,
permitirme alcanzar este momento.

A mi familia y amigos, quienes han moldeado la persona que hoy soy con su inagotable
generosidad y apoyo constante.

A aquellos que confiaron en mi incluso desde antes de que mi carrera profesional comenzara.
A todos los entusiastas de la ingenieria, quienes han dedicado su tiempo y pasion a edificar
suefios. Espero que este documento, en alguin momento, pueda servir como fuente de
conocimiento para futuras investigaciones que impulsen el progreso de la ingenieria civil, en

aras de un mejor servicio a la sociedad.

En honor a mi abuelita Dolores, mi fuente de inspiracion y
sabiduria. Aunque ya no estés fisicamente conmigo, sé¢ que tu

amor continuara guidndome en cada paso de este camino.

Att. Ana Cecilia Sichiqui Zarate



AGRADECIMIENTO

Gracias a Dios. En esta etapa de mi vida, mi mente y mi corazon se llenan de gratitud
por las bondades recibidas. Esta tesis es el resultado de incontables horas de dedicacion,
esfuerzo y pasion. Con profundo respeto y admiracion quiero expresar mi agradecimiento a
todas las personas que han contribuido a mi formacioén personal y académica.
En especial a mis padres, quienes son los responsables de todo lo que he podido conseguir en
mi vida. Gracias por enseiarme la filosofia de que ninguna meta, por mas grande que sea, es
inalcanzable. Gracias por el infinito amor con el que creci y por los valores que me inculcaron.
Espero que lo que pueda lograr de aqui en adelante los llene de orgullo y sea una pequefia
recompensa por lo mucho que me han brindado.
Agradezco también a mis hermanos, Sandra, Cristian y Belén, asi como a mis sobrinas Anabela
y Natalia, por su constante aliento y comprension durante los momentos mas desafiantes de
este proceso. A mis amigos de la U, les agradezco por su compaierismo, motivacioén y por
hacer de cada desafio una oportunidad para crecer juntos.
Al Ing. Juan Barbecho gracias por la orientacion y apoyo incondicional durante el desarrollo
de este trabajo de titulacion. Su dedicacion y compromiso con la excelencia académica han
motivado mi formacion profesional.
Por tltimo, agradezco a mi alma mater Universidad Catdlica de Cuenca y a todos los docentes
de la carrera de Ingenieria Civil por brindarme los conocimientos y herramientas necesarias

para alcanzar mi titulo profesional.

Nunca olvides de donde vienes y como has llegado hasta aqui. Piensa
que tus victorias también son las de los tuyos y que todo se logra con
la sumatoria de esfuerzos. Que tu destino sea el encuentro con tu
vocacion, tus aspiraciones y tu felicidad.

Atte. Ana Cecilia Sichiqui Zarate



RESUMEN

El analisis del estado tenso-deformacional y de los estados de fisuracion en vigas de
hormigoén armado es crucial para garantizar su correcto funcionamiento en términos de
resistencia, servicio y durabilidad. El propoésito de esta tesis es desarrollar modelos numéricos
de elementos finitos para examinar las curvas de capacidad y evaluar la influencia de la
disposicion del acero longitudinal y transversal en la formacion de fisuras. Se calibraron
numéricamente seis modelos a escala y tres modelos con dimensiones reales utilizando el
software Abaqus. Los resultados obtenidos de los modelos a escala fueron comparados con
los de modelos fisicos previamente construidos. Se observ una variacion de hasta un 6.6%
en la capacidad méxima de carga, y los patrones de fisuracion no mostraron una concordancia
completa debido a la irregularidad geométrica del concreto. Los modelos numéricos 2D10
demostraron que una mayor separacion de estribos conduce a una menor cantidad de fisuras,
mientras que en los modelos 3D8 no se establecio una relacion clara entre el numero de
estribos y la cantidad de fisuras. Los modelos con dimensiones reales revelaron una relacion
inversamente proporcional entre la cantidad de estribos y el nimero de fisuras. Se concluyo
que la energia a disipar durante la carga puede manifestarse en multiples fisuras o en fisuras

concentradas en funcidn de la separacion de estribos asignada.

Palabras clave: modelos a escala, carga, deformacion, estribos, patrones de fisuracion



ABSTRACT

Analyzing the stress-strain and cracking states in reinforced concrete beams is crucial
to ensure their proper strength, durability, and employment performance. This research aims
to develop numerical finite element models to examine capacity curves and to evaluate the
influence of longitudinal and transverse steel arrangement on crack development. Six scale
models and three models with actual measurements were numerically calibrated using the
Abaqus software. The results obtained from the scale models were compared with previously
built physical models. A variation of up to 6.6% in the maximum load-carrying capacity was
observed, and the cracking patterns did not show complete agreement due to the geometrical
unevenness of the concrete. Numerical 2D10 models showed that more stirrup spacing leads
to fewer cracks, while 3D8 models did not establish a clear relationship between the number
of stirrups and the number of cracks. The models with real dimensioning revealed an
inversely proportional relationship between the number of stirrups and the number of cracks.
The conclusion was that the energy to be dissipated during loading can appear in multiple or

concentrated cracks depending on the assigned stirrup spacing.

Keywords: scale models, loading, deformation, stirrups, cracking patterns
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

En la actualidad, el hormigén armado se destaca como uno de los materiales
predilectos en la construccion de proyectos de ingenieria, gracias a sus propiedades de
resistencia y durabilidad. En este contexto, la comprension del estado tenso-deformacional y
la evaluacion del estado de fisuracion en estructuras de hormigdn armado, son aspectos
cruciales para analizar el comportamiento estructural y garantizar la seguridad a lo largo de la
vida util de las edificaciones (J. Rodriguez et al., 2012).

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es desarrollar modelos
numéricos de elementos finitos para analizar el comportamiento mecénico de vigas de
hormigoén armado, lo que permitira caracterizar los estados de fisuracion y los estados de
tension-deformacion. Este propdsito se llevara a cabo mediante la construccion de modelos
constitutivos de materiales, basados en los pardmetros mecanicos que han sido definidos a
través de modelos fisicos en la tesis de Gonzalez & Gonzalez (2023). Los datos de entrada se
introduciran en un programa de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) para generar el
modelo numérico, cuyos resultados buscaran ser posteriormente validados a través de la
comparacion con los resultados experimentales obtenidos de la tesis mencionada.

A lo largo de este proyecto, se llevard a cabo una evaluacion exhaustiva de los mapas
de fisuracion obtenidos de los modelos numéricos. El propdsito es determinar si la
disposicion tanto del refuerzo longitudinal como del transversal influye en la formacion de
fisuras. Ademas, se realizara un analisis detallado de las tensiones y deformaciones para
construir diagramas momento-curvatura. Estos diagramas se compararan tanto con los
resultados obtenidos en programas comerciales como Etabs como con modelos analiticos
establecidos en la literatura, con el fin de validar y contrastar la efectividad de los modelos

numéricos desarrollados en este estudio.
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Este proyecto de investigacion constituira una herramienta valiosa para el mejor
entendimiento acerca del comportamiento estructural de vigas de hormigon armado,

promoviendo el andlisis y disefio econdmico de estructuras eficientes y seguras.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Estado del arte

En los ultimos afios, se ha experimentado un notorio crecimiento en la aplicacion del
Me¢étodo de Elementos Finitos (FEM) en el &mbito de la ingenieria civil. Se han llevado a
cabo numerosas investigaciones orientadas a emplear esta herramienta con el fin de abordar
diversas problematicas presentes en la industria.

En Ecuador, la Universidad Catolica de Cuenca (Ucacue) ha liderado una iniciativa
significativa a través de tesis de pregrado, focalizada en la calibracion numérica de vigas de
hormigén armado mediante el uso del Método de Elementos Finitos en el programa Abaqus.
A continuacion, se destacan los aportes mas relevantes de los autores implicados.

Vera & Encalada (2023) llevaron a cabo la calibracion numérica de una viga de
hormigén armado disefada para falla ductil. Su investigacion se centr6 en la comparacion del
comportamiento entre un modelo experimental (fisico) y otro numérico. Para caracterizar el
comportamiento de los materiales, realizaron ensayos normalizados en muestras de acero y
probetas de hormigdn. Posteriormente, idearon estos comportamientos de acuerdo con
modelos constitutivos definidos en la literatura, como el modelo bilineal y trilineal en el caso
del acero, y el modelo constitutivo de Mander et al. (1988) para el hormigon.

En el caso del hormigon, optaron por el uso del modelo de Dafio Plastico del Concreto
(CDP), implementado en el software Abaqus. Esta eleccion se fundamentd en investigaciones
previas de (L. Rodriguez & Linero, 2012), (Aguiar et al., 2015) y (Mora & Aguilar, 2015).Al
desarrollar el modelo numérico, procuraron replicar con precision el modelo fisico,

considerando la geometria, el ensamblaje y las condiciones de contorno.
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El principal método de validacion consistio en la comparacion de las curvas de
capacidad. En este sentido, al evaluar la energia de desplazamiento obtuvieron un porcentaje
de variacion del 4.97% (Vera & Encalada, 2023). Ademas, analizaron la capacidad maxima,
registrando una diferencia del 2.30%. Concluyeron que el porcentaje de error se atribuye a las
imperfecciones de los materiales, que no son consideradas en Abaqus. Para respaldar su
analisis, llevaron a cabo una comparacion entre los patrones de fisuracion de ambos modelos,
obteniendo resultados favorables que validan su calibracion numérica para falla ductil.

Por otro lado, los autores Morales & Montenegro (2023) siguieron una metodologia
similar a la de Vera & Encalada (2023) para calibrar el modelo numérico de una viga de
hormigén armado concebida para falla por compresion. Asi mismo, la validacion del estudio
se realizo con base en la comparacion de las curvas de capacidad del modelo numérico y el
modelo fisico. Esta investigacion dio como resultado una variacion en términos de capacidad
de carga del 6.34% y un porcentaje de error del 4.66% en cuanto a la energia de
desplazamiento. Los autores ratificaron la validez de su calibracion a través de la
comparacion de los patrones de fisuracion de ambos modelos.

Finalmente, la calibracién del modelo numérico de una viga de hormigoén armado
destinada a falla por corte, fue llevada a cabo por Cabrera & Suquilanda (2023). Aplicando la
metodologia de Vera & Encalada (2023) descrita previamente, estos autores obtuvieron un
porcentaje de variacion en términos de capacidad de carga del 6.139% y una discrepancia del
7% en cuanto a la energia de deformacion entre los modelos fisico y numérico. Los autores
resaltan que el porcentaje de error esta relacionado con las imperfecciones del material en el
modelo fisico y el tamafio del mallado en el modelo numérico. Ademas, llevaron a cabo la
evaluacion de patrones de fisuracion, identificando "notables similitudes" que corroboran la

coherencia entre los resultados de los dos modelos.
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En consecuencia, a partir de las investigaciones de Vera & Encalada (2023), Morales
& Montenegro (2023) y Cabrera & Suquilanda (2023), se puede afirmar que la metodologia
establecida demuestra su validez en la calibracion de vigas de hormigon armado destinadas a
fallas tanto ductiles como fragiles, ya sean controladas por tracciéon, compresion o cortante.
En este contexto, las tres investigaciones han respaldado el uso del modelo de Dafio Pléstico
del Concreto para la caracterizacion del comportamiento del concreto, teniendo en cuenta los
parametros locales de los materiales.

En otro sentido, el analisis de los estados limites de servicio en vigas de hormigén
armado, fue realizado por los autores Gonzalez & Gonzalez (2023) en su tesis “Evaluacion
experimental del efecto de la separacion entre estribos en una viga concebida para falla dactil
a flexion”.

La metodologia se centr6 en la revision de los planteamientos analiticos propuestos en
normativas vigentes, como la ACI 318-19 y el Eurocddigo 2. Posteriormente, se llevaron a
cabo ensayos con modelos experimentales para verificar el grado de confiabilidad de dichos
planteamientos (Gonzalez & Gonzalez, 2023). En este contexto, se disefiaron y construyeron
seis vigas de hormigdn armado, cuya geometria estuvo determinada por una seccioén
transversal de 100mmx150mm, con una longitud total de 1100mm y 1000mm entre apoyos
(Gonzalez & Gonzélez, 2023). Se aplicaron dos cargas puntuales centradas con una
separacion de 220mm entre si y la resistencia a compresion del concreto fue de 24MPa.

Los autores seleccionaron dos configuraciones de acero longitudinal: 3 varillas de
8mm y 2 varillas de 10mm, con el objetivo de analizar el efecto de distribuir una cantidad
similar de acero en un numero diferente de barras. En la zona a compresion, dispusieron 2
varillas de 8mm y estribos de 5.5mm en todas las configuraciones.

El método ACI 318-19 permitié determinar el momento nominal que soportan las

configuraciones propuestas, y a partir de ello, calcular la carga maxima que podran resistir las
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vigas, asi como el cortante solicitante que se presentard. Con base en esta informacion, los
autores llevaron a cabo el disefio a cortante, concluyendo que, para las configuraciones
propuestas, era necesario colocar estribos con una separacion de 60mm en toda la longitud de
la viga.

Con el fin de evaluar el efecto de la disposicion de estribos en los patrones de
fisuracion, resolvieron variar esta separacion a S0mm y 90mm en los 710mm centrales de la
viga. A pesar de las variaciones en el acero transversal, se verificé que todas las
configuraciones experimentaran una falla ductil por flexion (Gonzalez & Gonzalez, 2023).
En consecuencia, la variacion de la separacion de estribos no se modifico en las zonas de
cortante maximo, manteniendo una distancia de 195 mm medida desde el apoyo, cubierta con
estribos cada 60mm.

El ensayo a flexion de las vigas dio paso a la generacion de las curvas de flecha
versus carga aplicada y a la abstraccion de patrones de fisuracion. Los puntos de control para
el analisis comparativo se seleccionaron a partir de distintos porcentajes del momento
nominal, midiendo el ancho y separacion de fisuras en cada punto.

En la evaluacion de los modelos tedricos, se procedio al calculo del ancho medio de
fisuras de cada viga, empleando las formulaciones proporcionadas por las normativas ACI
224, el Eurocddigo 2 y la ecuacion de Frosch (2005). Los resultados de los modelos
experimentales indicaron que las fisuras alcanzaron un méximo de 0.1 mm en todas las
muestras (Gonzalez & Gonzalez, 2023), llevando a la conclusion de que la ecuacion de
Frosch es la que mejor se ajusta a los resultados reales. En relacion con la separacion media
de fisuras, se aplicaron los planteamientos de la ACI 224 y el Eurocodigo 2, y se identifico
que es el Eurocodigo 2 el que presenta una mayor aproximacion a los resultados observados

en la practica.
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En el andlisis de los patrones de fisuracion, se determin6 que los estados limites de
servicio de las vigas de hormigdn armado se ven directamente afectados al variar las
configuraciones de acero de refuerzo, tanto longitudinales como transversales (Gonzalez &
Gonzaélez, 2023). Las formulaciones teodricas dieron como resultado una separacion media
menor para una mayor cantidad de barras longitudinales. Sin embargo, los resultados
practicos mostraron lo contrario, las configuraciones con 3 varillas de 8 mm experimentaron
una separacion media un 21% mayor en comparacion con las configuraciones con 2 varillas
de 10 mm (Gonzélez & Gonzalez, 2023).

En relacion con el acero transversal, se observo que en las configuraciones con 3
varillas de 8 mm aparecen menos fisuras cuando la separacion de estribos es menor, mientras
que, en las configuraciones con 2 varillas de 10 mm, a menor separacion de estribos, se
produjo una mayor cantidad de fisuras. Se destacod también la "distribucion uniforme" de las
fisuras en la parte central de las vigas con menor separacion de estribos, mientras que, con
mayor separacion, las fisuras aparecieron de manera desordenada y mas alejadas del centro,
buscando siempre agrietarse sobre la ubicacion de los estribos (Gonzéalez & Gonzalez, 2023).

La informacion recopilada en este apartado demuestra que en Ecuador ya existe
investigacion sobre el uso del Método de Elementos Finitos y evaluaciones de los estados
limites de servicio en vigas de hormigon armado. Sin embargo, aun no se ha llevado a cabo
una investigacion que analice los estados de fisuracion a través del FEM y tampoco se ha
llevado un analisis de vigas con dimensiones reales para corroborar la validez de los modelos
a escala. Por lo tanto, es de gran importancia implementar un andlisis del estado tenso-
deformacional y estados limites en vigas de hormigon armado tanto a escala como con

dimensiones reales, utilizando el Analisis de Elementos Finitos (FEA).
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1.2.2. Formulacion del problema

La problematica que se desea abordar es la falta de una metodologia definida dentro
de la normativa para el andlisis basado en modelos de elementos finitos. Por ello, se ha
venido trabajando en una serie de tesis relacionadas a establecer modelos numéricos que
asemejen su comportamiento a modelos experimentales.

En especifico, este proyecto de investigacion se enfoca en la caracterizacion de los
estados limites de fisuracion a través del FEM. Se ha observado en la tesis de Gonzalez &
Gonzalez (2023), que existen algunas formulaciones tedricas para representar este fendémeno,
sin embargo, existe una variacion entre los resultados de ellas y de momento no hay un
modelo numérico que represente este estado.

Adicionalmente, las tesis de Vera & Encalada (2023), Morales & Montenegro (2023)
y Cabrera & Suquilanda (2023) han validado la calibraciéon numérica mediante modelos de
vigas a escala. No obstante, aun falta la verificacion de estos resultados mediante un andlisis
de vigas con secciones y luces mayores, es decir, vigas con dimensiones reales.

Por otra parte, de manera local no se han realizado estudios que se enfoquen
especificamente en la generacion de modelos numéricos considerando las condiciones
propias de los materiales locales, es decir, no se han establecido modelos constitutivos que

reflejen las caracteristicas especificas de los materiales empleados en la region.

1.2.3. Delimitacion del problema

La tesis se enfoca en el andlisis del estado tenso-deformacional y del estado de
fisuracion de vigas de hormigdn armado. Este estudio se fundamenta en los resultados
obtenidos de vigas que han completado su fase experimental, los cuales se detallan en la tesis
titulada "Evaluacion experimental del efecto de la separacion entre estribos en una viga

concebida para falla ductil a flexion" (Gonzalez & Gonzalez, 2023).
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La metodologia implica la generacion de modelos numéricos de las vigas a escala
mencionadas en la investigacion de (Gonzalez & Gonzalez, 2023). Ademas, en el transcurso
de la investigacion, debido a dudas e inquietudes acerca de los resultados de los modelos a
escala, se consider6 prudente incorporar modelos numéricos de vigas con dimensiones reales
para evaluar si los patrones de fisuracion se repiten, ya sea a una escala de 1 metro o 4
metros. De esta manera, se pretende establecer una correlacion entre los resultados.

A partir de estos modelos, se obtendran las curvas carga-deformacion, para
posteriormente generar curvas momento-curvatura. Estas ultimas se compararan con los
resultados obtenidos mediante planteamientos analiticos y el software Etabs.

En paralelo, se llevara a cabo la abstraccion de patrones de fisuracion, analizando la
disposicion, forma y separacion de las fisuras. Adicionalmente, se explorara la incidencia de
las configuraciones de acero tanto transversal como longitudinal en estos patrones de
fisuracion.

Los resultados de los modelos a escala, seran comparados con los resultados
experimentales de (Gonzalez & Gonzélez, 2023) para verificar la validez de la calibracion del

modelo numérico.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
= Construir modelos numéricos de elementos finitos para vigas de hormigon armado,
mediante el uso de CAE y modelos constitutivos de materiales, para identificar los
diferentes estados limite (patrones de comportamiento mecanico) en términos de
mecénica de fractura y estados tenso-deformacionales a nivel seccional y longitudinal.
1.3.2. Objetivos Especificos
= Construir modelos constitutivos de materiales mediante el uso de literatura que sirvan

para la construccion de modelos de elementos finitos de vigas de hormigén armado.



21

= Construir modelos numéricos de vigas de hormigdén armado a partir de modelos
experimentales de vigas ya realizadas, para comparar su comportamiento y validar la
funcionalidad.

= Construir modelos numéricos de vigas de hormigén armado con dimensiones reales,
para establecer una correlacion con los resultados de los modelos numéricos a escala.

= Analizar modelos numéricos de vigas de hormigoén armado mediante las herramientas
de visualizacién y de soluciones del programa CAE, para establecer resultados que
sean comparados con modelos analiticos y propuestas que estén ya realizadas en la

normativa.

1.4. Justificacion

En el campo de la ingenieria civil, el estudio del comportamiento tenso-deformacional
de secciones de hormigén armado es de gran importancia, ya que permite identificar su
respuesta ante los diferentes patrones de carga que pueden presentarse. Esto ayuda a definir
las caracteristicas necesarias para garantizar su correcto funcionamiento dentro de una
estructura.

Por otro lado, en secciones de hormigdn armado es inevitable la aparicion de fisuras,
ya que comunmente las solicitaciones a traccion superan el limite de rotura del concreto. Por
lo tanto, el control de la fisuracion es clave para mantener la funcionalidad de la estructura en
términos de apariencia estética, prevencion de corrosion del acero e impermeabilidad (Jose &
Santana, 2014). Estos factores inciden directamente en el periodo de vida util de la estructura.

En este contexto, el Método de Elementos Finitos se presenta como una poderosa
herramienta para realizar anélisis detallados de estructuras, proporcionando un entendimiento
mas profundo de su comportamiento. Dada la evolucion tecnologica, es imperativo generar
modelos numéricos a través del FEM, ya que en un futuro cercano sera posible analizar

estructuras completas mediante esta técnica, o incluso se podra establecer una metodologia a
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través de condiciones de contorno que represente de manera precisa el comportamiento de las
estructuras.

La viabilidad del uso del FEM ha sido demostrada en las tesis de Vera & Encalada
(2023), Morales & Montenegro (2023) y Cabrera & Suquilanda (2023). Sin embargo, de
manera general aun no se ha definido una metodologia estandarizada para la aplicacion del
FEM en la industria de la construccion. Por lo tanto, este proyecto busca contribuir, sumando

una propuesta metodoldgica para el analisis FEM de estructuras.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Caracterizacion mecanica de los materiales

Las propiedades mecanicas del acero de refuerzo y concreto fueron determinadas a
partir de ensayos experimentales en la tesis de Gonzalez & Gonzalez (2023).

El ensayo a traccion de las barras de acero se realizo sobre 6 muestras de diametros de
5.5mm, 8mm y 10mm. En la Figura 1 se muestra el diagrama esfuerzo - deformacion para
cada una de ellas. Se observa que las muestras de 5.5mm y 8mm no llegan al limite de
fluencia minimo especificado por el proveedor de 420 MPa, registrando valores promedio de
150MPa y 216MPa respectivamente, mientras que de las dos muestras de 10mm solo una

llega al limite especificado, registrando un valor promedio de limite de fluencia de 380 MPa.

Figura 1.

Diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos de las barras de acero.
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Nota: Tomado de Gonzalez & Gonzalez (2023).
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En el caso del concreto, los autores ensayaron a compresion un total de seis probetas,

cada una de la cuales caracteriza la mezcla colocada en las configuraciones de acero

propuestas. En la Figura 2 se muestran los diagramas esfuerzo — deformacion obtenidos, en

donde cabe recalcar que las deformaciones unitarias mostradas corresponden a la mesa de la

prensa, por lo que son una aproximacion a las deformaciones reales de las probetas. Ademas,

se muestra que las probetas de 3D8-5 y 3D8-6 tienen en promedio una resistencia a la

compresion de f'c = 25MPa, mientras que las probetas 2D10-6 y 2D10-9 tienen un

f'c=31MPa y por tltimo, las 3D8-9 y 2D10-5 experimentaron un f'c = 30MPa (Gonzalez &

Gonzélez, 2023).

Figura 2.

Diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos de las probetas de

hormigon.
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2.1.1. Comportamiento registrado en ensayos

Dentro de la linea de investigacion que se sigue, todas las tesis de pregrado han
registrado la caracterizacion de materiales a través de ensayos experimentales de probetas de
acero de refuerzo y hormigon.

Vera & Encalada (2023) determinaron que las varillas de refuerzo de 5.5mm y 8mm
tienen un limite de fluencia aproximado 190MPa y 250MPa respectivamente. La deformacion
unitaria de fluencia registrada para la varilla de 5.5mm demuestra que el acero empieza a fluir
de manera anticipada a una deformacién de 0.0009, mientras que en el caso de la varilla de
8mm la fluencia inicia a una deformacion de 0.002.

En la investigacion de Morales & Montenegro (2023) se obtuvieron resultados
similares, ya que las varillas ensayadas de diametros de 6mm y 12mm solo llegan al limite de
fluencia de 150MPa y 340MPa respectivamente. En cuanto a las deformaciones unitarias
registradas para el limite de fluencia, estas corresponden a 0.004 y 0.01.

Al mismo tiempo, Cabrera & Suquilanda (2023) encontraron que las varillas de
refuerzo de 5.5mm llegan a un limite de fluencia de 150MPa con una deformacién unitaria de
0.002, mientras que las muestras de 8mm experimentan un limite de fluencia de 315MPa a
una deformacion 0.002.

Los resultados de los autores mencionados nos demuestran que, en todos los ensayos
las varillas de acero de refuerzo no llegan al limite de fluencia especificado por el proveedor
de 420MPa.

En el caso del hormigdn, todos los autores obtienen una resistencia de 24 MPa. La
caracterizacion de Vera & Encalada (2023) sostiene que la resistencia maxima se da a una
deformacion de 0.00215, contrastando con Morales & Montenegro (2023) cuya deformacion
corresponde a un valor de 0.0055. En cambio, Cabrera & Suquilanda (2023) sostienen que la

misma resistencia se da a la deformacion unitaria de 0.006.
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2.1.2. Comportamiento minimo requerido en la normativa

El comportamiento de los materiales y secciones de hormigén armado esté regido por
codigos y normativas tanto a nivel nacional como internacional. Por ejemplo, el Cédigo ACI
318-19, emitido por el Instituto Americano del Concreto (ACI), establece los "Requisitos
para la Construccion con Hormigéon Armado". Especificamente, en su capitulo 19 se detallan
los requisitos de disefio y durabilidad del concreto, mientras que el capitulo 20 aborda las
propiedades del acero de refuerzo para su uso en cualquier sistema estructural. En el ambito
nacional, el campo de la construccion se rige a través de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC) del afio 2015.

2.1.2.1. Requisitos del Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo se destaca principalmente por aportar resistencia a la traccion a
las secciones de hormigén armado. En la industria de la construccioén en Ecuador, el acero
ASTM A615 Grado 420 es ampliamente utilizado con este proposito. Este material cumple
con las especificaciones establecidas por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) en su norma ASTM A615.

El ASTM AG615 es una variedad de acero laminado en caliente que se comercializa en
forma de varillas con diversos didmetros y longitudes. Entre sus propiedades mas destacadas
se encuentra la resistencia a la traccion, cuyo valor minimo debe situarse en 550 MPa, y el
esfuerzo de fluencia, que debe alcanzar un minimo de 420 MPa.

En la Figura 3 se observa el comportamiento tipico del acero de refuerzo. Este
comportamiento puede caracterizarse a través de tres pardmetros importantes: el esfuerzo de
fluencia (f;,), el modulo de elasticidad (Es) y la deformacion de fluencia (&,,). Conforme al
codigo ACI 318-19, el modulo de elasticidad del acero de refuerzo puede tomarse como
200000 MPa, permitiendo la adopcion de una deformacion unitaria de fluencia de 0.002 para

el refuerzo corrugado de Grado 420.
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Figura 3.

Diagrama esfuerzo-deformacion tipico del concreto.
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Nota: Adaptado de la Norma Espafiola UNE-EN 1992-1-1 (2004).

2.1.2.1. Requisitos del Concreto

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HM (2015), la principal
caracteristica del concreto es su resistencia a la compresion f. Esta resistencia se determina
mediante ensayos experimentales en probetas cilindricas. La resistencia a la compresion esta
estrechamente relacionada con las demas propiedades del concreto, por lo que determinarla
constituye el punto de partida para caracterizar el comportamiento de dicho material.

El Codigo ACI 318-19 establece los limites para f, dependiendo de la aplicacion del
elemento estructural, donde la resistencia minima aceptable es f, = 17MPa para usos
generales. No obstante, en el caso de muros estructurales especiales reforzados con Grado
420, como el que nos concierne, se especifica una resistencia minima de f = 21MPa.

Otra caracteristica distintiva del concreto es su méddulo de elasticidad. Para el calculo
de esta propiedad, se emplean dos ecuaciones. La primera, propuesta por la normativa ACI
318-19 y utilizada a nivel internacional (ecuacion (1)). La segunda corresponde a la NEC-SE-
HM (2015) y ofrece una estimacion mas precisa del modulo de elasticidad, al considerar las

propiedades de los materiales locales del Ecuador (ecuacion (2)).
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E. = 4700,/f/ e))

Een = 11503/ E/f! Q)
Por otro lado, si bien el concreto exhibe una excelente resistencia a la compresion, su
comportamiento a traccion no es tan eficiente. Por esta razon, es comun observar fisuras en
las areas sujetas a traccion, ya que el concreto ha superado su limite de resistencia a la
tension. En este contexto, el modulo de ruptura aparece como un indicador que sefiala el
punto en el cual el concreto comienza a agrietarse. E1 Codigo ACI 318-19 ha definido la

ecuacion (3) para determinar este parametro:

fr =0.621/f/ 3)
Las propiedades mencionadas en los parrafos anteriores pueden representarse
graficamente a través del diagrama esfuerzo-deformacion del concreto. La Figura 4 exhibe la
respuesta tipica del concreto frente a cargas y deformaciones, en donde se pueden visualizar

los parametros principales para definir un modelo constitutivo del material.

Figura 4.

Diagrama esfuerzo-deformacion tipico del concreto.
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Nota: Adaptado de la Norma Espafiola UNE-EN 1992-1-1 (2004).
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Es fundamental tener en cuenta que, si bien el Codigo ACI 318-19 no especifica un
modelo constitutivo y permite considerar el modelo que mejor se adapte al comportamiento
del concreto en analisis, si establece suposiciones de disefio que regulan el comportamiento
de dicho material, especialmente en términos de deformaciones unitarias.

De acuerdo con (McCormac & Brown, 2017), la resistencia méxima del concreto se

alcanza aproximadamente a una deformacion unitaria (&, ) de 0.002, independientemente de

su resistencia. Ademas, el Coédigo ACI 318-19 indica que el concreto falla en el intervalo de
0.003 a 0.004, tomando un valor conservador para la deformacion unitaria de falla (e.,) de

0.003.

2.1.3. Modelos constitutivos para andlisis por elementos finitos

La simulacion numérica mediante el método de elementos finitos requiere de datos de
entrada que posibiliten la aproximacioén mas precisa del modelo a las condiciones reales de la
estructura. En este contexto, uno de los factores mas determinantes es el comportamiento de
los materiales. Los modelos constitutivos se erigen como herramientas fundamentales para
caracterizar la no linealidad de dichos materiales. En el caso especifico del concreto, diversos
autores, como Hognestad (1951), Kent & Park (1971) y Mander et al. (1988), entre otros, han

propuesto modelos constitutivos con el propdsito de replicar el comportamiento del concreto.

2.1.3.1. Kenty Park

En 1971, Kent y Park propusieron un modelo constitutivo para caracterizar el
comportamiento del concreto, ya sea confinado o sin confinar. Este modelo se basé en la
combinacion de teorias previamente desarrolladas como la de Hognestad (1951) y evidencia
experimental. En su estudio, Kent y Park determinaron que el confinamiento aumenta la
resistencia maxima del concreto y proporciona una mayor ductilidad a las secciones de

hormigdn armado.
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Figura 5.

Modelo de Kent y Park para concreto confinado y no confinado.
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Nota: Tomado de (Kent & Park, 1971).

En la Figura 5 se muestran los diagramas esfuerzo-deformacion propuestos por Kent y
Park para concreto confinado y sin confinar. El modelo de concreto no confinado consta de
dos ramas:

La primera es una parabola de segundo grado definida entre los puntos A y B, esto es
cuando 0 < ¢, < €, que se caracteriza a través de la ecuacion (4) (Kent & Park, 1971).

fc=fcl'l2'gc—<i)zl @

€o €o

En donde la deformacién unitaria para la resistencia maxima del concreto (&) se
asume como 0.002, suposicion comiunmente aceptada para el concreto no confinado.

La segunda rama B-C, cuando €, > &, incorpora la parte descendente del diagrama y
se supone como una funcion lineal. Para determinar la pendiente de esta funcion, (Roy &

Sozen, 1965) recomiendan calcular la deformacion unitaria al momento que la resistencia
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maxima del concreto a caido a la mitad (g5¢,). En este sentido, €5, se calcula por medio de

la ecuacioén (5) (Kent & Park, 1971).

3 +0.002- f/

- " Jc 5
850‘11. f'C, _ 1000 ( )

En donde f debe estar en libras por pulgadas cuadradas (psi).

2.2. Modelos analiticos

Las vigas de hormigon armado estan sometidas a distintos tipos de esfuerzos, ya sea
flexién, traccion, compresion, corte o torsion, los cuales originan sus respectivos modos de
falla. Los principales mecanismos de falla son la flexion y el corte. En el caso de la falla por
flexidn, esta ocurre cuando la carga aplicada supera la capacidad de resistencia a la flexion de
la viga. Por otro lado, la falla por corte sucede cuando la resistencia al esfuerzo cortante no es
suficiente para soportar las fuerzas aplicadas.

La falla por flexion puede estar controlada por traccion o por compresion. Estos
modos de falla se clasifican en funcién de la deformacion de la fibra de acero. Segtn el

codigo ACI 318-19, cuando la deformacion unitaria a traccion del acero extremo es lo

suficientemente grande (2 Ey t 0.003), la seccion esta controlada por traccion. Para el

refuerzo corrugado, la deformacion de fluencia (&) se calcula como Iy / .- Enel caso del
S

acero corrugado Grado 420, el codigo ACI 318-19 permite tomar &, como 0.002. Por otro
lado, cuando la deformacidn unitaria a traccion de la fibra extrema de refuerzo es pequetia
(S Ety), se espera una falla por compresion. En el primer caso, la falla se manifiesta con
claras advertencias como la deflexion y fisuracidon excesivas, mientras que en el segundo, se
presenta una falla fragil inesperada.

Cada uno de estos modos de falla da lugar a patrones de fisuracion, los cuales son el

foco de estudio en este trabajo. Su analisis se lleva a cabo a través de una serie de modelos
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analiticos. En la Tabla 1, se efectua un recorrido a través de los modelos propuestos por
distintos autores y normativas con el fin de caracterizar las fuerzas de traccion, compresion y
corte. Ademas, se presentan las formulaciones para calcular la abertura de grietas. Se ha

trabajado en la estandarizacion de la terminologia de las ecuaciones expuestas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Modelos analiticos utilizados para caracterizar los modos de falla a lo largo del tiempo.

Caracterizacion
del Modelo Expresion Unidad
comportamiento
ACI 318-19
Traccion (R20.2.2.1) T=4sf N
ACI 318-19
T=Af*1.25 N
(R20.2.2.4) fs*
Compresion Distribucién Ritter W. 2
arabolica €= 3¢ b-fe N
p (1899)
Distribucion Emperger F. C=c-b-f N
rectangular (1904)
Distribucion Suenson E. C=a-b-f" N
rectangular (1912)
Distribucion Mensch L. o 2 b N
parabolica (1914) =3¢bf
Distribucién Kempton H. /s
C=—-c-b-08-f) N
eliptica (1922) T Je
Distribucién Stiissi F. C=ki-c-b-f N
parabolica (1932) ki, =10.7 - 0.77]
Distribucion Steuermann S. co 1 b £ N
triangular (1933) =7 ¢ b Ja
Distribucion Gebauer F. C=a-b-f N
rectangular (1934)
Distribucion Emperger F. 1
. ——.d-b-085-f N
triangular (1936) C=gd b 08 fu
Distribucion Whitney C. S. C=a-b 085 f N
rectangular (1937)
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Distribucion USSR 3
parabélica Specifications C = 7C b-f) N
clbica (1938)
Paréabola
cubica y onda Hognestad C=ky-ks-c-b-f N
i . (1951)
sinusoidal
Corte ACI 318-19
(22.55.1 a) 0171-\/f.-b-d MPa
ACI 318S-14 V,-d
0.161 - +17-p- -b-d MP
. (22.5.5.1 a) ( iz P u, ) a
Criterio
conservador ACI 3185-05 1 . -
(11.3.1.1) g Vfeb
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ACI 224R-01

(4-1a) Wy, = 0.091 * 3/t * A% B (f; —5) « 1073 in
0.091 * 3/t, * A
ACI jzliR_Ol w, - 2 * \/tsb A 5y w103 -
(4-1b) th,

_o 55 (5 i
Robert J. Frosch w, = ZE_S B |d2 + (E) in

Nota: Esta tabla incluye informacion recopilada por (Cabrera & Suquilanda, 2023) y
(Gonzalez & Gonzalez, 2023).
2.2.1. Diagrama momento - curvatura

El diagrama momento-curvatura de una viga de hormigén armado es una
representacion grafica de la capacidad de resistencia de la viga ante el momento flector, en
funcion de la curvatura inducida por la flexion. Este diagrama juega un papel fundamental en
el analisis de la ductilidad del elemento y la comprension del desarrollo de las rotulas
plasticas (Nilson & Darwin, 1997).

Segun la definicion de Nilson & Darwin (1997), la curvatura se refiere a la variacion
angular por unidad de longitud de la seccion y se puede calcular en funcion de la deformacion
unitaria € en una fibra a una distancia y del eje neutro ¢ = &/y.

El diagrama momento-curvatura permite una mejor comprension del elemento
estructural, ya que integra el analisis de todas las etapas de comportamiento bajo carga. En
este proceso, se determinan los valores de deformacion unitaria (¢€) y la distancia (y) del eje
neutro para calcular la curvatura, empleando el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de
deformaciones (Nilson & Darwin, 1997).

La fase inicial del diagrama corresponde al estado elastico no fisurado (M., ¢.-) de
la viga. En este punto, el acero se encuentra muy por debajo de su fluencia, y el esfuerzo en el
concreto esta por debajo del limite de proporcionalidad. Durante esta etapa, no se presentan

grietas, ya que el esfuerzo en el concreto permanece por debajo del modulo de rotura (f;.). Por
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consiguiente, se emplea la inercia bruta transformada (1;,-) para resistir la flexion, donde el
area de acero se representa con un area equivalente de concreto (Nilson & Darwin, 1997).

Para calcular la curvatura, se utilizan las ecuaciones (6) y (7).

€

Per = ﬁ (6)

Donde Eor = i @)
E.

Una vez que los momentos actuantes superan el momento de fisuracion de la seccion,
comienzan a aparecer grietas por tension. Este estado corresponde al estado fisurado
(M , (py) de la viga, en el cual es necesario considerar la inercia transformada fisurada (I.,)
para el analisis, despreciando el concreto a traccion. Al alcanzar el limite de esta fase, la
deformacion unitaria del concreto alcanza el limite de proporcionalidad, mientras que
generalmente el acero aiin no alcanza su deformacion de fluencia. Durante esta etapa, el
calculo del momento y la curvatura se realiza mediante las ecuaciones (8) y (9) (Nilson &

Darwin, 1997).

M, = C(d—cg—y)+Cs(d—d’) )
&
oy = C—yy ©)

La fase final del diagrama corresponde al estado inelastico fisurado (M, ¢,,) de la
viga. En esta etapa, el concreto entra en su rango de comportamiento plastico, lo que ocurre
cuando los esfuerzos superan el valor de 0.5f, y el acero alcanza su esfuerzo de fluencia.
Las ecuaciones (10) y (11) se utilizan para calcular el momento y la curvatura,

respectivamente (Nilson & Darwin, 1997).

M, =c(d- %) +Cy(d —dY (10)
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Figura 6.
Diagrama momento-curvatura para vigas reforzadas a tension.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017).
2.3. Modelos numéricos

Para Carrasco (2011) un modelo numérico se refiere a un modelo matematico que
describe el comportamiento de un fendmeno a través ecuaciones y algoritmos, los cuales se
resuelven mediante técnicas numeéricas. Esto responde a la complejidad asociada con la
aplicacion de modelos analiticos en sistemas compuestos. Las técnicas numéricas, mediante
un exhaustivo trabajo de calculo, conducen a soluciones aproximadas. El considerable
esfuerzo de célculo hace imprescindible el empleo de computadoras equipadas con software
adecuado.

El desarrollo de programas basados en el Método de Elementos Finitos permite la
simulacion de diversas formas estructurales. La modelacion numérica se presenta como una
herramienta sumamente util para llevar a cabo un analisis estructural preciso y econémico (G.

Rodriguez et al., 2016). Las investigaciones de Vera & Encalada (2023), Cabrera &
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Suquilanda (2023) y Morales & Montenegro (2023) han demostrado la viabilidad y ventajas

de la simulacién numérica de vigas de hormigdén armado.

2.3.1. Parametros de entrada
Los principales parametros de entrada corresponden a los modelos constitutivos
definidos en la seccion 3.1.3.1. Para caracterizar el dafio que sufren los elementos de concreto

se debe emplear el modelo de dafio pléstico.

2.3.1.1. Modelo de daiio plastico

El modelo de Dafio Pléstico del Concreto constituye una metodologia para representar
de manera efectiva el dafio continuo del concreto, fundamentandose en los principios de la
plasticidad. Este enfoque aborda tanto el dafio a tracciéon como el dafio a compresion,
identificando los principales modos de fallo como el agrietamiento por traccion y el
aplastamiento por compresion (Yousefi, 2020).

El CDP emerge como una herramienta valiosa para llevar a cabo el analisis de
estructuras de hormigon armado bajo cargas ciclicas o dinamicas. El comportamiento del
concreto se encuentra intrinsecamente vinculado a la cantidad de confinamiento presente. En
situaciones de baja presion de confinamiento, el concreto exhibe un comportamiento fragil.
Contrariamente, a medida que la presion de confinamiento aumenta, la capacidad del
concreto para resistir la propagacion de grietas se incrementa significativamente (Abaqus,
2011).

Segtn el Manual de Usuario de Abaqus (2011), en condiciones de baja presion de
confinamiento, los mecanismos de fallo del concreto dan lugar a efectos de dafio irreversible
que se manifiestan en propiedades especificas, tales como: un limite elastico inicial en
compresion diez veces superior al de tension, un comportamiento inelastico en compresion

caracterizado por un endurecimiento inicial seguido de ablandamiento (a diferencia del
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comportamiento de ablandamiento en tensioén) y una degradacion de la rigidez que se
manifiesta de manera distinta en tension y compresion.

En consonancia con las propuestas de Lubliner et al. (1989) y Lee & Fenves (1998),
el programa Abaqus emplea un modelo de dafio pléstico para la representacion de estas

complejas interacciones en el concreto (Abaqus, 2011).

2.3.2. Tipos de soluciones

En el ambito del Analisis de Elementos Finitos, es posible realizar dos tipos de
simulaciones, las cuales dependeran del evento en estudio: el andlisis estandar y el analisis
explicito.

El anélisis estdndar se centra en la simulacion de eventos estaticos y estructurales,
abordando aspectos como el andlisis de estrés térmico, estudio de mecénica de fracturas y
modelado de transferencia de calor (Simulia DS, 2023b). Este enfoque involucra un analisis
lineal con un solucionador de tipo implicito, lo que implica la resolucion iterativa de
ecuaciones de equilibrio. Es particularmente adecuado para problemas en los que las cargas
se aplican de manera gradual y/o con velocidades relativamente bajas.

En contraste, el analisis explicito aborda problemas altamente dindmicos y de gran
impacto, en los cuales la aplicacion de cargas ocurre de manera rapida. Esta metodologia
resulta ideal para examinar el comportamiento no lineal, siendo especialmente util en la
simulacion de eventos como el laminado de metal a altas temperaturas y el aplastamiento
progresivo de estructuras disefiadas para absorber energia (Simulia DS, 2023a). En términos
generales, este enfoque es sumamente eficaz para el andlisis de eventos rapidos y transitorios,
tales como colisiones, impactos o situaciones de caida libre.

En ambos casos, la ecuacion diferencial que se resuelve es:
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{F} = [k] *{d} (2)

En donde:

— { F} es el vector de las fuerzas y momentos nodales.
— [k] es la matriz de rigidez del elemento.
— {d} es el vector de los desplazamientos nodales.

En el andlisis implicito, la ecuacion (12) se convierte en la ecuacion de equilibrio
estatico (13), basada en el principio de que la suma de fuerzas y momentos en una estructura
en equilibrio es igual a cero. Por el contrario, en el analisis explicito se postula la presencia
de movimiento en la estructura, modificando la sumatoria de fuerzas para convertirse en el

producto de la masa (m) por aceleracion (a.), ecuacion (14).

0 = [k] *{d} a13)
{m=xac}=[k]*{d} (14)

Estas ecuaciones se resuelven numéricamente mediante la discretizacion de la
estructura en elementos finitos y la aproximacién de la solucion en cada elemento mediante
funciones de forma. En este contexto, para cada elemento, ya sea bidimensional o
tridimensional, se define un vector { d} que contiene los desplazamientos y rotaciones
nodales. Ademas, se utiliza una matriz [k] para representar la rigidez de los elementos, es
decir, su resistencia a los desplazamientos cuando se aplica una fuerza { F}.

La matriz de rigidez global se ensambla a partir de las matrices de rigidez de cada
elemento que conforma la malla. Este ensamblaje debe realizarse de manera que los
elementos conectados en el mismo nodo, por continuidad, presenten las mismas
deformaciones en el nodo comun (Celigiieta, 2011). En este sentido, las condiciones de

contorno corresponden a los desplazamientos conocidos en nodos especificos. El vector de
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fuerzas { F} incluye la fuerza aplicada y las fuerzas de reaccion en los apoyos. De esta

manera, es posible resolver la ecuacion.

2.3.3. Pardametros de salida

Los parametros de salida son los resultados provenientes de la simulacién numérica y
dependeran del tipo de andlisis y de las condiciones que se hayan incluido en el modelo.
Entre los principales se encuentran el dafio por compresion y el dafio por traccidon, cuyo
resultado se representa a través de patrones de fisuracion, en los que se puede visualizar el
numero y separacion de fisuras una vez que la seccidon ha superado su resistencia ya sea a la
traccion o a la compresion.

Ademas, es posible identificar los esfuerzos y deformaciones en cada elemento, y
desplazamientos en cada nodo del modelo. Entre los esfuerzos, existen distintos tipos de
soluciones como los esfuerzos principales y esfuerzos de corte. Estos parametros ayudan a

predecir el comportamiento de una estructura ante la accion de cualquier tipo de carga.
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CAPITULO III: METODOLOGIA
En este capitulo se detallan los materiales y procedimientos empleados para lograr los
objetivos establecidos. En términos generales, se exponen las teorias y criterios adoptados
durante la modelacion numérica, con el fin de alcanzar la precisa calibracion de los modelos

de vigas de hormigon armado.

3.1. Revision Bibliografica

La presente investigacion inicia con una exhaustiva revision bibliografica de fuentes
relacionadas con la calibracion numérica de vigas de hormigon armado y el analisis de
elementos finitos. Se da especial atencion a las tesis de Vera & Encalada (2023), Cabrera &
Suquilanda (2023) y Morales & Montenegro (2023), considerandolas como fuentes
principales que respaldaran y enriqueceran el desarrollo de la investigacion.

En el ambito de los estados limite de servicio, el estudio se fundamenta en los
resultados teéricos y experimentales presentados en la tesis de Gonzélez & Gonzalez (2023)
titulada “Evaluacion experimental del efecto de la separacion entre estribos en una viga
concebida para falla ductil a flexion”. Se recopilan datos relacionados con el comportamiento

de los materiales, los disefios de vigas y los patrones de fisuracion del modelo fisico.

3.2. Modelos a escala

En las Figuras 7 y 8 se presentan la geometria y configuracion del acero longitudinal
y transversal de los seis modelos a escala. Ademas, se proporciona la nomenclatura
correspondiente para identificar a cada una de ellos. Se analizan vigas de hormigén armado
disenadas especificamente para generar una zona de flexion pura, con cortante igual a cero.

Las configuraciones de acero transversal como longitudinal, asi como las secciones y
geometria de las vigas, han sido tomadas de la propuesta de Gonzalez & Gonzalez (2023),
con el fin de posibilitar el analisis comparativo entre los modelos fisicos y numéricos. La

geometria esta definida por una seccion transversal de 100x150mm, con una con una longitud
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total de 1100mm y 1000mm entre apoyos. Estas dimensiones fueron determinadas en funcion
de las limitaciones del laboratorio. Se aplicaron dos cargas puntuales centradas con una

separacion de 220mm entre si.

Figura 7.

Configuracion del acero transversal de los modelos 3D8.

208mm

105.5mm@50mm: 3D8C50 .
195.5mm@60mm: 3D8C60 ——
195.5mm@90mm: 3D8C90

308mm

Longitud total- -1
g Distancia entre apoyos |

| —-s¢————Zona supuesta de desarrollo de fisuracién 7""1

—=Zona de flexion pura ==

|
\
7__} 50 %‘ 145 | 245 220 245 "'F 145 | 50 |
1 Z\S 1 \
|

I
; 195.5mm @ S0mm !
:IEF :u:‘,lzug i — I

L
105.5mm @60mm-

!

| N HD |

T T T T
n "

195.5mm @90mmy
I

U

Nota: Elaborado por el autor.
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Figura 8.

Configuracion del acero transversal de los modelos 2D10.
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En los anexos 1y 2 se presentan las hojas de calculo detalladas que contienen el
disefio de las vigas a escala, realizadas por los autores Gonzalez & Gonzalez (2023).

El disefio se realizo siguiendo las recomendaciones de la ACI 318-19. En primer
lugar, los autores seleccionaron dos configuraciones de acero longitudinal similares,
utilizando 3 varillas de 8mm y 2 varillas de 10mm como refuerzo a traccion. En la zona a
compresion, dispusieron 2 varillas de 8mm y estribos de 5.5mm.

Una vez determinadas las configuraciones, procedieron con el calculo del momento,

carga y cortante maximo que presentarian las dos propuestas. Con estos datos, llevaron a
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cabo el disefio a cortante, en donde identificaron que para las configuraciones propuestas era
necesario colocar estribos cada 60mm.

Con el fin de evaluar el efecto de la disposicion de estribos en los patrones de
fisuracion, resolvieron variar esta separacion a S0mm y 90mm en los 710mm centrales de la
viga. La variacion de la separacion de estribos no se modifico en las zonas de cortante
maximo, manteniendo una distancia de 145 mm medida desde el apoyo, cubierta con estribos
cada 60mm. A pesar de las variaciones en el acero transversal, verificaron que todas las
configuraciones experimentaran una falla ductil por flexion (Gonzalez & Gonzalez, 2023).

El objetivo es evaluar el impacto de la distribucion de estribos y la disposicion del
acero longitudinal en la formacion de fisuras, asi como comparar los resultados numéricos

con los obtenidos experimentalmente segin lo propuesto por Gonzélez & Gonzalez (2023).

3.3. Modelos con dimensiones reales

Adicionalmente, se plante6 la modelacion numérica de tres vigas con dimensiones
reales que ayudaran a corroborar la informacion recopilada de los modelos a escala. En la
Figura 9 se presentan las configuraciones adoptadas.

La geometria de las vigas estd determinada por una seccion transversal de
200x300mm (se tomo6 como referencia una viga ubicada en una zona no sismica) con una
longitud total de 4m y 3.9m entre apoyos. Se disponen dos cargas puntuales centradas con
una separacion de 2m entre si (Gonzalez & Gonzalez, 2023). La resistencia del concreto se

tomara como f, = 35MPa.
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Figura 9.

Configuraciones de acero longitudinal y transversal de los modelos con dimensiones

reales.
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Nota: Elaborado por el autor.

Para la zona de traccion de la viga, se ha impuesto una configuracion de acero
longitudinal conformada por 2 varillas de 10 mm y 2 varillas de 8 mm para la zona de
compresion. El refuerzo transversal consiste en varillas de 8mm. Una vez definida la
geometria y las configuraciones de acero, se procedio con el disefio a cortante de la seccion.

El disefio detallado de las vigas con dimensiones reales se encuentra en el anexo 3. En
este analisis, se determind que, para las condiciones propuestas, no es necesario colocar
estribos, dado que la resistencia ultima del concreto (¢, * V) es mayor que el cortante

solicitante (V,4). No obstante, por razones constructivas, es comun colocar estribos en las
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vigas. La norma ACI 318-19 sugiere la colocacion de acero minimo para refuerzo transversal
con una separacion maxima de 60mm.

Se plantea investigar el comportamiento de un modelo sin estribos en la zona de
flexioén pura (2D10NR) y explorar escenarios adicionales que cumplan con el acero minimo
sugerido por la norma, con separaciones mayores: uno a 65mm (2D10C65) y otro a 130mm
(2D10C130). Se garantiza una falla por flexion, cubriendo las zonas de cortante maximo con
estribos cada 130mm. En todos los casos se ha verificado que se cumple la falla por flexion.

Es importante sefialar que los modelos con dimensiones reales no guardan ninguna
relacion de aspecto con los modelos a escala, y que la propuesta inicamente se estudia con la
intencion de evaluar si los patrones de fisuracion que se identificaran en los modelos a escala,

guardan relacion con los obtenidos en modelos de vigas con dimensiones y luces mayores.

3.4. Modelacion numérica

Los modelos numéricos de las vigas de hormigon armado se construyen utilizando el
programa Abaqus SIMULIA, una herramienta especializada en el analisis y simulacion 3D
mediante el método de elementos finitos. El proceso de calibracion en Abaqus comienza con
la definicion de la geometria de las vigas, las condiciones de apoyo y las propiedades de los
materiales.

En relacion al concreto, se implementard el modelo constitutivo de Kent & Park
(1971) para describir el comportamiento del material en diversas condiciones de carga.
Ademas, se utiliza el modelo de dafio plastico del concreto (CDP) dentro del entorno de
Abaqus para representar de manera precisa el dafo a traccion y compresion. Esta eleccion se
basa en los resultados de investigaciones recientes como las de Vera & Encalada (2023),
Cabrera & Suquilanda (2023) y Morales & Montenegro (2023), las cuales respaldan la

efectividad del CDP para caracterizar el comportamiento mecanico del concreto.
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Para los modelos a escala, se adoptara el modelo de Kent & Park (1971) con una
resistencia de 30 MPa en todos los casos. A pesar de que los ensayos de cilindros de concreto
realizados por Gonzalez & Gonzalez (2023) revelaron resistencias variadas para las
configuraciones de vigas (25 MPa para los modelos 3D8C50 y 3D8C60, 31 MPa para los
modelos 2D10C60 y 2D10C90, y 30 MPa para los modelos 3D8C90 y 2D10C50), en este
estudio se ha tomado un promedio con el objetivo de establecer un punto comparativo en el
analisis numérico. Por otro lado, para los modelos con dimensiones reales, se considerara una
resistencia de 35 MPa.

En lo que respecta al acero, se empleard el modelo bilineal y, mediante el comando
"plastic strain" en Abaqus, se representara el comportamiento pléastico del acero para simular
su respuesta mecanica ante cargas de traccion. Se utilizaran las resistencias especificadas por
el proveedor: 420 MPa para las barras de 8 mm y 10 mm, y 500 MPa para las barras de 5.5
mm. Aunque los ensayos de las varillas de refuerzo del modelo fisico arrojaron resistencias
menores a las especificadas por el proveedor, las curvas de comportamiento mecanico de las
secciones evidenciaron que los aceros estaban operando con una capacidad de 420 MPa. Esto
sugiere que los ensayos de las varillas podrian no haberse ejecutado correctamente o se
necesitarian mas muestras para demostrar que estaban alcanzando la resistencia especificada
por el proveedor.

En el proceso de simulacion estructural utilizando Abaqus, se inicia en el modulo
"part" para modelar todos los elementos que componen las configuraciones, como las
varillas, estribos, vigas de hormigén armado, apoyos y células de carga. Luego, en el mddulo
"assembly", se llevara a cabo el ensamblaje correcto de las vigas, mientras que en el modulo
"interaction" se definiran las interacciones entre los elementos para que actiien de manera

conjunta y no aislada.
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En el modulo “load” se definiran las condiciones de contorno que regiran el
comportamiento de las vigas. En este sentido, en los puntos de aplicacion de carga se
restringen los desplazamientos en las direcciones Ul y U3 y las rotaciones en todas las
direcciones de la viga (UR1, UR2 y UR3), y se permite una deformacion de 10mm en la
direccion U2. Esto ya que en Abaqus no se ingresan cargas, pero si deformaciones que nos
permitiran replicar el comportamiento real de las vigas.

Posteriormente, en el mddulo “step” de Abaqus se definira el periodo de tiempo del
analisis en un valor de 10 segundos con resultados cada 0.05 segundos. Esta decision
permitira obtener una cantidad significativa de datos que facilitaran el analisis de los
resultados. En la interfaz “Field Output” se solicitaran al programa los valores de fuerza
aplicada, desplazamientos, deformaciones en el acero, deformaciones en el concreto y el dafio
a traccion de la seccion.

La investigacion llevara a cabo un analisis de tipo dindmico explicito, una solucion
que captura la no linealidad de los materiales. El siguiente paso es definir el tamafo de la
malla en el modulo “mesh”, lo cual influird notoriamente en el tiempo de simulacion. Para los
modelos a escala, se implementara un mallado de 5 mm en toda la longitud de la viga. En
cambio, para los modelos con dimensiones reales, se utilizara una malla de 5 mm solo en la
zona de flexion pura, mientras que en el resto de la viga se empleara un mallado de 20 mm,
esto con el fin de reducir el costo computacional.

En Abaqus, los médulos “job” y “visualizacion” facilitaran la realizacion de la
simulacion y la visualizacion de los resultados. A partir de los datos obtenidos de las fuerzas
y desplazamientos, se construyen las curvas de fuerza aplicada versus flecha.
Adicionalmente, con base en las deformaciones unitarias del concreto y del acero, se generan
las curvas de momento-curvatura. Estas curvas se compararan con las obtenidas mediante el

método analitico y el software Etabs. Asimismo, se elaboran tablas de comparacion entre los
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patrones de fisuracion registrados en el modelo experimental y el modelo numérico en el caso
de los modelos a escala. En lo que respecta a los modelos con dimensiones reales, se crean
tablas de comparacion entre los tres modelos, estableciendo los puntos de control en funcién
del tiempo de simulacion.

La validacion de los modelos se realiza mediante la comparacion de los resultados
entre los modelos experimental y numérico, centrandose especialmente en las curvas fuerza-
deformacion y los patrones de fisuracion. Se busca identificar la posible incidencia de la
separacion de estribos en la distribucion de fisuras, basandose en un andlisis comparativo con
la tesis de Gonzalez & Gonzalez (2023). La ultima etapa de validacion implica establecer
correlaciones entre los resultados de los modelos a escala y los modelos con dimensiones
reales, lo que permitira extraer conclusiones significativas sobre la influencia de la separacion

de estribos en los patrones de fisuracion observados en las vigas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo, se presentan los resultados derivados de la aplicacion de la
metodologia detallada en el capitulo III. Se enfatiza principalmente en el analisis de las
curvas fuerza-deformacion, asi como en el estudio de los patrones de fisuracion de los

modelos a escala y modelos con dimensiones reales.

4.1. Modelos numéricos a escala
4.1.1. Diagrama fuerza-deformacion

El comportamiento de las vigas bajo la accion de un esfuerzo de flexion, tanto en los
modelos numéricos como experimentales, se ilustra en las Figuras 10 a 15. Estas
representaciones graficas consisten en curvas que muestran la relacion entre la fuerza
aplicada y la flecha experimentada por cada modelo.

En la Figura 10, se aprecia una buena aproximacion entre las curvas de capacidad del
modelo numérico y el experimental 3D8C50. El modelo numérico muestra una mayor
capacidad de carga en comparacion con el modelo experimental para un mismo valor de
deformacion. No obstante, se observa que la capacidad maxima es practicamente la misma
para ambos modelos, alrededor de los 40 kN. Por otro lado, el rango pléstico comienza
primero en el modelo numérico, a una deformacion aproximada de 3.2 mm, mientras que en
el modelo experimental esto ocurre a los 3.9 mm, presentandose una diferencia de 0.7 mm

entre ambos modelos.
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Figura 10.

Diagramas fuerza-deformacion numeérico vs experimental del modelo 3DSC50.
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Nota: Elaborado por el autor.

En el caso de la configuracion 3D8C60, se evidencia que la curva de fuerza-
deformacion del modelo numérico exhibe una mayor capacidad de carga en comparaciéon con
el modelo experimental. La diferencia en la capacidad maxima de carga alcanza hasta 3 kN.
Ademas, al observar la Figura 11, se aprecia que el modelo experimental presenta una menor
rigidez en comparacion con el modelo numérico. Es decir, el modelo numérico logra asimilar

la misma capacidad de carga que el modelo experimental, pero con una deformacién menor.



Figura 11.

Diagramas fuerza-deformacion numeérico vs experimental del modelo 3D8C60.
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La curva fuerza-deformacion de los modelos 3D8C90, representada en la Figura 12,
evidencia que el modelo numérico sigue la tendencia de una mayor capacidad de carga en
comparacion con el modelo experimental. En términos de capacidad méxima de carga, el
modelo numérico presenta una resistencia de 2 kN mas que el modelo experimental en el
punto en el que inicia el rango plastico de la viga. Ademas, el comportamiento de la curva

revela que el modelo experimental presenta una menor rigidez que el modelo numérico.
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Figura 12.

Diagramas fuerza-deformacion numérico vs experimental del modelo 3D8C90.

45

40

- e ——
- -

35

30

Fuerza (kN)
[\®) [\
(e W

—_
9]

—
o

Numérico

W

TT T T T T T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T TTT
~

— = = Experimental

Deformacion (mm)

Nota: Elaborado por el autor.

La Figura 13 ilustra el comportamiento de la configuracion 2D10C50. En este caso, se
observa que el modelo numérico presenta una mayor rigidez que el modelo experimental. No
obstante, al analizar la capacidad maxima de carga, se destaca que el modelo experimental
logra alcanzar una mayor capacidad, superando al modelo numérico en aproximadamente 2
kN. Un aspecto interesante a considerar es que, el modelo numérico no estd desarrollando la

sobre resistencia de los materiales, lo que se refleja en una disminucién de la tension.



Figura 13.

Diagramas fuerza-deformacion numeérico vs experimental del modelo 2D10C50.
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En el caso de la configuracion 2D10C60, las curvas fuerza-deformacion revelan que
el modelo experimental presenta una menor rigidez que el modelo numérico, evidenciando
deformaciones mas grandes bajo la misma carga. En relacion con la capacidad maxima de
carga, ambos modelos resisten hasta los 40 kN sin manifestar efectos de dafio plastico.
Ademas, se observa que el rango de funcionamiento elastico es mas reducido en el modelo
numérico, con una divergencia de aproximadamente 1 mm en comparacién con el modelo

experimental.
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Figura 14.

Diagramas fuerza-deformacion numeérico vs experimental del modelo 2D10C60).
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La curva fuerza-deformacion de la configuracion 2D10C90, representada en la Figura
15, evidencia que el modelo numérico presenta una mayor capacidad de carga en
comparacion con el modelo experimental. En términos de capacidad méxima de carga, el
modelo numérico presenta una resistencia de 3 kN mas que el modelo experimental en el
punto en el que inicia el rango plastico de la viga. Ademads, el comportamiento de la curva

revela que el modelo experimental presenta una menor rigidez que el modelo numérico.
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Figura 15.

Diagramas fuerza-deformacion numeérico vs experimental del modelo 2D10C90.
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Nota: Elaborado por el autor.

En términos generales, se observa que los modelos numéricos de las vigas a escala
presentan una mayor rigidez en comparacion con los modelos experimentales. En lo que
respecta a la capacidad maxima de carga en el rango elastico, los modelos alcanzan en
promedio los 40 kN, manifestandose divergencias de hasta el 6.6% entre los modelos
numéricos y experimentales. Asimismo, se observé que los modelos numéricos exhibieron un
rango de deformacion elastica menor que los modelos experimentales.

Estas discrepancias podrian asociarse a la variabilidad en la resistencia del concreto
para las diversas configuraciones de vigas, detallada en la tesis de Gonzélez & Gonzélez
(2023). Es relevante tener en cuenta que, para llevar a cabo un analisis comparativo entre los
modelos, en este estudio se adoptd una resistencia promedio de 30 MPa. No obstante, se

evidencid una notable aproximacion en las curvas de capacidad entre los modelos numéricos
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y experimentales de vigas de hormigdn armado a escala. Entonces se procedio con la

generacion de los diagramas momento-curvatura y el analisis de los patrones de fisuracion.

4.1.2. Diagrama Momento - Curvatura

El analisis del diagrama momento-curvatura de una seccion de hormigén armado es
esencial para comprender el comportamiento estructural de dicha seccion. En esta parte, se
presenta la relacion entre el momento flector y la curvatura correspondiente a la
configuracion 3D8C60. Este segmento tiene como objetivo exhibir y comparar los resultados
obtenidos a través del analisis analitico, el analisis numérico y la curva generada mediante el
software Etabs. El enfoque se limita exclusivamente a la configuracion 3D8, de la cual se

selecciona la seccion con una disposicion adecuada de separacion de estribos.

Figura 16.

Diagramas momento-curvatura del modelo 3D8C60.
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El analisis de los resultados revela que tanto el modelo numérico como el analitico
exhiben practicamente el mismo comportamiento en el rango elastico, es decir, antes de que
la seccion se agriete. Esto sugiere que ambas secciones poseen la misma rigidez inicial. En
contraste, la curva generada en Etabs muestra una menor rigidez en comparacion con los
modelos numérico y analitico.

Al evaluar las secciones en el estado agrietado, se observa que el diagrama de Etabs
presenta una mayor capacidad, alcanzando los 4 kNm, seguido por la curva analitica con 3.53
kNm y, finalmente, la generada en Abaqus con 3.33 kNm.

En cuanto a la capacidad para resistencia ultima, el modelo analitico tiende hacia una
mayor resistencia a momento nominal, mientras que el diagrama de Etabs muestra una
disminucién progresiva de la capacidad. Al comparar visualmente el area bajo la curva de
ambos diagramas, se puede concluir que presentan un area similar, indicando una capacidad
de ductilidad equivalente.

En el caso de la curva generada en Abaqus, se ha evaluado tinicamente el
comportamiento en el rango elastico, ya que la investigacion esta enfocada en el estudio de

los Estados Limites de Servicio (ELS).

4.1.3. Analisis de los patrones de fisuracion

En esta seccion se presenta la comparativa entre los patrones de fisuracion de los
modelos experimentales versus los patrones de fisuracion obtenidos de la modelacion
numérica de vigas a escala.

Los puntos seleccionados para capturar los patrones de fisuracion en el modelo
experimental fueron definidos por los autores Gonzalez & Gonzalez (2023) a través de
porcentajes del momento nominal, asegurando que estuvieran en la misma posicion dentro
del diagrama fuerza-deformacién de todas las vigas. Estos puntos de control fueron utilizados

para capturar los patrones de fisuracion del modelo numérico, tomando como referencia la
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deformacion experimentada en el modelo fisico. Se buscé la misma deformacion dentro de la

curva generada en Abaqus para obtener las capacidades de los puntos de control del modelo

numeérico.

En las Tablas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan las abstracciones de los patrones de

fisuracion, asi como los valores de los puntos de control de ambos modelos. Se observa que

existen discrepancias de hasta 0.05 mm en la deformacién y hasta 11 kN en términos de

carga. Estas divergencias pueden atribuirse al tamafo del mallado utilizado en la simulacion

numérica.

Tabla 2.

Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 3D8C50.

Valor
Respecto d d
.y L . (mm) .y L. (mm)
Al Abstraccion Del Modelo Fisico P Abstraccion Del Modelo Numérico P
Momfanto (kN) (kN)
Nominal
/.
0,071 0.074
0.1Mn S/F 3.22 3.138
v
/.
0,152 0.160
0.15Mn S/F 4.83 6.697
54
/
0,255 0.266
Mcr S/F 6.88 9.119
v 4
/7
1,198 1.201
0.5Mn S/F 16.08 21.06
/
1,409 1.378
0.55Mn S/F 17.69 21.17
v
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7/
1,560 1.567
0.6Mn S/F 19.30 24.32
>
/
1,751 1.768
4
v
1,893 1.909
/
2,034 2.053
L Er
A4
/
; r ) 2,881 2.841
Mn s //5/ f fj \ a [ 32.17 36.82
4
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 3.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 3D8C60.
Valor
Respecto 6 8
Al Abstraccion De Modelo Fisico (um) Abstraccion De Modelo Numérico (um)
Momento (kN) (kN)
Nominal
7/
0,104 0.098
/
0,239 0.242
=
/
0,396 0.404
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1,380 1.378
0.5Mn SF 16.08 2131
1,579 1.567
0.55Mn SE 17.69 24.13
1,743 1.768
0.6Mn SF 19.30 26.30
1,942 1.909
0.65Mn ( 20.91 27.85
2,127 2.128
0.7Mn 5 IR 22.52 30.27
e 2,325 2.356
0.75Mn { 1L P e 2413 3241
) | 3.284 3.269
Mn ? { iH N Q [N 32.17 3938
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 4.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 3D8C90.
Valor
Respecto 3 3
Al Abstraccion De Modelo Fisico (um) Abstraccion Del Modelo Numérico (um)
Mom?nto (kN) (kN)
Nominal
0,081 0.085
0.1Mn S/F 3.30 3.535
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0.15Mn S/F 04;?9248 gilg?
i
= Bt
0.55Mn S/F 185‘1‘3 ésiz
& e
2 o o
0.7Mn Lol 2507 e
0.75Mn 1 AN R o 2279
| RPN WS o

Nota: Elaborado por el autor.




Tabla 5.

Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 2D10C50.

Valor
Respecto 3 d
Al Abstraccion De Modelo Fisico (um) Abstraccion Del Modelo Numérico (um)
Momento (kN) (kN)
Nominal
/
0,165 0.160
0.1Mn S/F 3.62 7.081
v
/
0,237 0.242
0.15Mn S/F 543 5.530
v
/
0,365 0.374
Mcr S/F 7.53 11.55
/
1,293 1.318
0.5Mn S/F 18.08 24.95
"4
/
1,460 1.440
0.55Mn S/F 19.89 24.71
/
1,618 1.633
0.6Mn S/F 21.70 28.07
v
/7
1,798 1.768
0.65Mn 23.51 29.79
(] { <
/
0.7M 25.32 33.38
! Pl e P
/
0.75M 27.12 34.30
! F e YN -
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: 3.025 3.010
Mn #* ([/)j & N 7 36.16 41.60
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 6.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 2D10C60.
Valor
Respecto d d
Al Abstraccion De Modelo Fisico (um) Abstraccion Del Modelo Numérico (um)
Momfanto (kN) (kN)
Nominal
/
0,192 0.198
4
/
0,305 0.290
-
/
0,464 0.469
>4
/
1,547 1.567
v 4
/
1,744 1.768
/
1,922 1.909
2
2,083 2.053
0.65Mn o T 23.54 25.06
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2,248 2.279
07Mn BRI
2,438 2.435
0.75Mn Y N Y 27.16 | | 34.17
$%4
/
3,674 3.624
e cocoono e RN
O .V
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 7.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico y numérico 2D10C90.
Valor
Respecto d 3
Al Abstraccion De Modelo Fisico (um) Abstraccion Del Modelo Numérico (um)
Momento (kN) (kN)
Nominal
/
0,081 0.085
0.1Mn S/F 3.62 3.684
4
/
0,170 0.179
0.15Mn S/F 5.43 7.602
/
0,286 0.290
Mecr S/F 7.55 11.62
4
/
1,518 1.503
0.5Mn S/F 18.11 25.50
4
£
1,731 1.700
0.55Mn S/F 19.92 28.79
<~
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/7
SF 1,978 1.980
0.6Mn 21.73 30.149
. v 4
7/

2,227 2.203
oM S _
o] =

/
2,532 2.514
07w Creg L LD = RN
L4
/
2,730 2.758
P O _
Q O v
7/
4.607 4.638
- AP ) v RGN
A Y4

Nota: Elaborado por el autor.

Los patrones de fisuracion observados en los ensayos experimentales ofrecen una
representacion precisa del comportamiento real del concreto, al considerar aspectos como la
irregularidad geométrica del material y su no linealidad intrinseca. La naturaleza no
homogénea del concreto desempeia un papel significativo en la forma de las fisuras,
especialmente debido a la disposicién y acomodacion de los agregados, en particular, los
gruesos.

Sin embargo, al llevar a cabo el andlisis de manera numérica en Abaqus, se excluye
esta propiedad material, por lo que no se llega a una concordancia completa de los patrones
de fisuracion. En este contexto, se reconoce que las imperfecciones del concreto son
determinantes en la fisuracion real de la viga. A pesar de ello, el analisis numérico refleja
patrones de fisuracion mas regulares, los cuales resultan muy utiles para interpretaciones

practicas en el analisis estructural.
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A continuacion, en las Figuras 17, 18 y 19 se presentan las variaciones en los patrones
de fisuracion asociadas a la distribucion de aceros longitudinales. En la Tabla 8 se muestra el

conteo de las fisuras que exhibe cada modelo.

Figura 17.

Estado fisurado en el momento nominal de los modelos numéricos C50mm.

3D8C50

2D10C50

,
Nota: Elaborado por el autor.
Figura 18.

Estado fisurado en el momento nominal de los modelos numéricos C60mm.

/

3D8C60

2D10C60

Nota: Elaborado por el autor.

Figura 19.

Estado fisurado en el momento nominal de los modelos numéricos C90mm.

3D8C90
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2D10C90

%4
Nota: Elaborado por el autor.

Tabla 8.

Numero de fisuras en los modelos numéricos.

Uniformidad de
Modelo numérico fisuras Numero de fisuras Promedio
3D8C50 Si 15
3D8C60 Si 12 13
3D8C90 Si 13
2D10C50 Si 10
2D10C60 Si 9 9
2D10C90 No 9

Nota: Elaborado por el autor.

Las representaciones de las Figuras 17, 18 y 19 evidencian que, a pesar de la minima
diferencia en las areas de las dos configuraciones propuestas, los aceros longitudinales
influyen notablemente en los patrones de fisuracion. Se aprecia que al aumentar el nimero de
barras longitudinales (3D8), las fisuras se distribuyen a lo largo de una mayor longitud de la
viga, resultando en un incremento en el nimero de fisuras. En contraste, al reducir el nimero
de barras (2D10), las fisuras se presentan en una longitud menor, manifestando asi un menor
numero de fisuras. Estos resultados corroboran la relacion entre las fisuras y el nimero de
barras longitudinales establecida en el modelo experimental de (Gonzalez & Gonzélez,
2023).

En las Figuras 20 y 21 se presentan las variaciones en los patrones de fisuracion

asociadas a la distribucidon de aceros transversales.
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Figura 20.

Estado fisurado en el momento nominal de los modelos numéricos 3DS8.

/

3D8C50

3D8C60

3D8C90

Nota: Elaborado por el autor.

Figura 21.

Estado fisurado en el momento nominal de los modelos numéricos 2D10).

2D10C50

2D10C60

2D10C90

Nota: Elaborado por el autor.

El comportamiento de las fisuras en los modelos numéricos 2D 10 muestra coherencia
con las conclusiones expuestas en la propuesta de Gonzalez & Gonzélez (2023). Estos
modelos confirman que, al incrementar la cantidad de estribos, las fisuras tienden a

presentarse de manera mas regular en el centro de la viga. Por otro lado, cuando la separacion
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entre estribos es mayor, se observa una menor cantidad de fisuras que se manifiestan de
manera mas desordenada, con angulos de inclinacion que tienden hacia los 45°. Es decir, que
a una mayor separacion entre estribos la vulnerabilidad a corte de las vigas aument6. En
resumen, se observa una clara tendencia en la que un aumento en la cantidad de estribos se
correlaciona con un incremento en la cantidad de fisuras.

No obstante, esta tendencia no se mantuvo en el caso de las configuraciones 3D8 en la
cual se presentaron 15, 12 y 13 fisuras para los modelos 3D8C50, 3D8C60 y 3D8C90
respectivamente. Ademads, se observa que, independientemente del nimero de estribos, las
fisuras se presentan de manera regular en el centro de la viga para los tres modelos. De este
modo, se puede inferir que la uniformidad de las fisuras estd mas influenciada por los aceros
longitudinales que por los aceros transversales.

El nimero de fisuras influye directamente en la distribucion y magnitud del dafio en
una estructura. Una menor cantidad de fisuras conlleva a una mayor concentracion de dafio
en los puntos de fisuracion, lo que resulta en fisuras mas grandes y un dafio no controlado. En
contraste, una mayor cantidad de fisuras permite una mejor distribucion y disipacion del
dafio, con fisuras mas pequenas, lo que indica un dafio controlado en la estructura.

En este contexto, las ilustraciones de las Figuras 20 y 21 y la informacion sintetizada
de la Tabla 8, dejan claro que los modelos numéricos que tienen una mayor cantidad de
aceros longitudinales (3 varillas), presentan una mayor cantidad de fisuras y por tanto, tienen
un mejor control de fisuracion en comparacion con aquellos que solo tienen 2 varillas.

Estos resultados reflejan la complejidad en el estudio del comportamiento de los
patrones de fisuracion y sugieren que, independientemente del factor de imperfecciones en la
homogeneidad del concreto, la separacion de estribos influye en el comportamiento de los
patrones de fisuracion de la viga. No obstante, se observa que los resultados no proporcionan

una correlacion clara entre el nimero de fisuras y la separacion de estribos. Ante esta
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limitacion, se decidio avanzar hacia el analisis de un modelo numérico con dimensiones
reales para obtener una comprension mas completa y precisa del comportamiento de las

fisuras en vigas de hormigon armado.

4.2. Modelo numérico con dimensiones reales
4.2.1. Diagrama fuerza-deformacion

En esta seccion se presentan los diagramas fuerza-deformacion correspondientes a los
modelos numéricos con dimensiones reales. Estas representaciones graficas evidencian que, a
pesar de contar con distintas configuraciones de acero transversal, los tres modelos exhiben

un comportamiento muy similar en la curva fuerza-deformacion.

Figura 22.

Diagrama fuerza-deformacion de los modelos con dimensiones reales.
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Nota: Elaborado por el autor.
De manera general, se observa que el comportamiento de las vigas es practicamente el

mismo en el rango lineal, comprendiendo hasta aproximadamente una deformacion de 1.1
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mm, con una capacidad de 29 kN. No obstante, la Figura 22 revela que las graficas presentan
fluctuaciones notables dentro del intervalo de comportamiento plastico de las vigas.

Estas variabilidades, catalogadas como "ruido", se originan debido a los diversos
mecanismos de fisuracion presentes en cada configuracion de acero transversal. Este
comportamiento define un escenario en el cual, al producirse la fisuracion de la viga, se
registra una disminucion de la fuerza, representada en un pico bajo. Posteriormente, se
observa una redistribucion de la fuerza hacia el acero, generando un aumento de la capacidad
y manifestandose como un pico alto. En consecuencia, se llevé a cabo el andlisis en términos

de fisuracion para los dos estados identificados.

4.2.2. Analisis de los patrones de fisuracion

En esta seccion se expone la abstraccion de los patrones de fisuracion de los tres
modelos numéricos con dimensiones reales. La seleccion de los puntos a capturar se llevo a
cabo considerando el tiempo de simulacion. En este contexto, se exhiben, para un instante
especifico de simulacidn, tanto la deformacion como la fuerza registrada por cada modelo.

En términos generales, se observa que los modelos que incluyen acero de refuerzo
transversal en su zona de flexion pura experimentan una deformacion similar, pero presentan
una variacion de hasta 7 kN en su capacidad de carga. Por otro lado, en el caso del modelo
2D10NR, que carece de estribos en la zona de flexion pura, se destaca una mayor capacidad
de carga y una deformacion del doble en comparacion con aquellos que si incorporan

estribos.



Tabla 9.

Comparativa de los patrones de fisuracion de los modelos con dimensiones reales.

6 (mm) ., L.

Modelo P (kN) Abstraccion Del Modelo Numérico
2.588
2D10C65 1373
2.588
2D10C130 2738
5.176
2DI10ONR 34.06
4.073
2D10C65 26.75
4.073
2D10C130 78,18
8.147
2DI0ONR 44.63
5.871
2D10C65 36.85
5.871
2D10C130 40.99
11.74
2DI0ONR 54.08
7.923
2D10C65 35.03
7.923
2D10C130 44.08
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15.84
2DIONR | "
10.17
2D10CES | o0
10.17
2DI10CI30 | 0
20.34
2DIONR | (7

Nota: Elaborado por el autor.

Al analizar el numero de fisuras, se destaca que el modelo 2D10C65 exhibe la menor
cantidad de fisuras, seguido por el 2D10C130, mientras que el 2D10NR presenta la mayor
cantidad de fisuras.

Dado que los tres modelos muestran una curva fuerza-deformacion muy similar, se
puede inferir que la energia de deformacion también es similar entre ellos. Se considera, por
lo tanto, que los tres modelos tienen la misma energia de deformacion para disipar, pero lo
hacen en un numero diferente de fisuras. Aquellos modelos con menos fisuras pueden ser
menos eficientes en la disipacion de energia, ya que las grietas se presentaran con un ancho
mayor. Por el contrario, los modelos con un mayor nimero de fisuras pueden distribuir de
manera mas efectiva el dafio en fisuras con anchos menores.

Los modelos numéricos con dimensiones reales proporcionan informacion clave al
establecer que a mayor numero de estribos se presenta un menor nimero de fisuras, las
cuales, a su vez, presentaran un ancho mayor. Asimismo, se observa que un menor nimero de

estribos se asocia con una mayor cantidad de fisuras, pero con un impacto menor.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion del método de elementos finitos en la calibracion de modelos numéricos
de vigas de hormigon armado demostrd ser una forma eficiente de capturar los estados tenso-
deformacionales y estados de fisuracion. El software Abaqus desempefio un papel
fundamental como herramienta de simulacion. No obstante, los resultados obtenidos
estuvieron directamente vinculados a los parametros seleccionados durante la fase de
calibracion. La adecuada caracterizacion del comportamiento de los materiales fue un factor
determinante para lograr replicar con precision el comportamiento estructural de las vigas.

La idealizacion del comportamiento de los materiales a través de las formulaciones
teoricas de Kent & Park (1971) para el concreto y el modelo bilineal para el acero, resultaron
factibles para el ingreso de datos dentro del software Abaqus. Ademas, se verifico la eficacia
del modelo de dafio plastico del concreto (CDP) para describir el dafio a traccion que
experimentaron las vigas de hormigon armado.

La calibracion del modelo numérico a escala se baso en los resultados experimentales
detallados en la tesis de Gonzalez & Gonzélez (2023). Se analizaron las propiedades de los
materiales obtenidas mediante ensayos fisicos, sin embargo, se optd por mantener una
resistencia de 30MPa para el concreto. Esto con el fin de mantener un punto de comparacion
consistente en el analisis numérico. En cuanto al acero, se utiliz6 la resistencia especificada
por el proveedor, dado que los resultados de Gonzalez & Gonzalez (2023) muestran a través
de las curvas de capacidad de las secciones, que los aceros cumplen con la resistencia
especificada. Por ende, considerar las resistencias exactas de los ensayos experimentales
podria haber resultado en una evaluacion que refleje solo la mitad de la capacidad real.

La validacion de la calibracion de los modelos numéricos a escala se realiz6 mediante
la comparacion de las curvas carga aplicada versus flecha entre los modelos experimentales y

numéricos. Se detectaron discrepancias de hasta el 6.6% al evaluar la capacidad maxima de
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carga. Estas discrepancias podrian atribuirse a las decisiones tomadas en relacion con la
resistencia de los materiales. No obstante, de manera general, se observé que las curvas de
capacidad de los modelos experimentales y numéricos mostraron una notable similitud.

Por otro lado, el analisis comparativo de los diagramas momento-curvatura del
modelo 3D8C60 permitio visualizar las discrepancias que surgen al simular el
comportamiento de la seccion a través de tres métodos: el analitico, el numérico y el obtenido
del software Etabs. Se observo que el diagrama generado a partir de los datos de Abaqus
mostraba una menor capacidad a momento nominal en comparacion con los obtenidos de
manera analitica y en Etabs. La capacidad generada en Abaqus vari6é en un 16.75%, mientras
que la del método analitico lo hizo en un 11.75% en comparacion con la capacidad generada
en Etabs. A pesar de esto, los modelos analitico y numérico exhibieron un comportamiento
idéntico antes de que la seccidn presentara agrietamiento.

El analisis de los estados de fisuracion permiti6 llegar a la conclusion de que cuando
todas las vigas experimentan cargas y deformaciones similares, entonces el area bajo la curva
del diagrama fuerza vs deformacion sera también similar, lo que implica que la energia
disipada en cada una de ellas es la misma. Al comparar las energias de deformacion de los
modelos a escala se observo que estas variaban en un promedio del 9.27%. Al relacionar este
fenomeno con el nimero de fisuras presentes en la viga, podriamos inferir que la energia se
disipa a través de multiples fisuras o de fisuras concentradas, dependiendo de la separacion
de los estribos asignada.

La primera conclusion derivada de este analisis es que una mayor cantidad de fisuras
contribuye a una distribucion mas efectiva de la energia disipada. Este hallazgo se respalda
con la evidencia experimental presentada en la propuesta de Gonzalez & Gonzalez (2023),
donde se observa una proporcionalidad entre el niimero de fisuras y el nimero de estribos. No

obstante, la tesis destaca la influencia de factores como la imperfeccion geométrica propia del
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concreto debido a su no homogeneidad, asi como la calidad y resistencia de los aceros
utilizados como estribos.

Durante el analisis de los modelos numéricos a escala, no se logrd apreciar claramente
como la separacion de los estribos afecta a los patrones de fisuracion en las vigas. Los
modelos numéricos 2D10C50, 2D10C60 y 2D10C90 mostraron 10, 9 y 9 fisuras
respectivamente, lo que sugiere que una disminucion en la separacion de los estribos conduce
a un mayor numero de fisuras. Sin embargo, los modelos 3D8C50, 3D8C60 y 3D8C90
presentaron 15, 12 y 13 fisuras respectivamente, lo que no respalda esta suposicion. Esta
discrepancia condujo a la realizacion de una verificacion a través del analisis de modelos con
dimensiones reales.

El analisis del modelo numérico con dimensiones reales revelo que la relacion entre el
numero de fisuras y el numero de estribos es inversamente proporcional, lo cual contradice lo
establecido en los ensayos tanto experimentales como numéricos de la propuesta de Gonzalez
& Gonzalez (2023). En situaciones donde hay mayor cantidad de estribos, se observa que el
dafio tiende a concentrarse en menos fisuras, resultando en una fisura o abertura mas grande.
Por el contrario, la ausencia de estribos conduce a una distribucion mas amplia del dafio a lo
largo de la viga, generando fisuras mas pequenias.

En términos de funcionamiento de las vigas se pueden rescatar dos conclusiones
sumamente importantes. En primer lugar, se encuentra el funcionamiento de una zona de
rotula plastica, denominado funcionamiento por resistencia. La rotula plastica busca generar
puntos de fluencia inicamente en el acero, por ende, trata de crear zonas de alto
confinamiento para que el hormigén intente mantenerse unido y no falle cuando esté
sometido a compresion. En este caso, la preocupacion principal no radica en el tamaiio de la
abertura, sino en asegurar un funcionamiento adecuado mediante una fisuracion minima y

dafio concentrado para controlar eficientemente la rotula. Por otro lado, se destaca el
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funcionamiento por servicio, donde la prioridad recae en mantener las aberturas lo mas
pequefias posible, evitando asi efectos de corrosion sobre los aceros.

En otro contexto, se debe destacar que el confinamiento incrementa la resistencia a la
compresion, pero no necesariamente el modulo de ruptura del concreto. Se debe tener
precaucion respecto a la pérdida de seccion de compresion causada por el aplastamiento bajo
las células de carga en los ensayos, especialmente cuando no se colocan estribos.

Se recomienda continuar la investigacion mediante la transicion del anélisis numérico
con dimensiones reales a un modelo experimental. Una forma efectiva podria ser la
colaboracion mediante convenios interinstitucionales con laboratorios que posean la
capacidad para llevar a cabo estos ensayos. Esto permitiria ampliar el alcance de la

investigacion y fortalecer la validez de los resultados obtenidos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Altura del bloque de compresiones rectangular del concreto, mm.
Aceleracién, m/s?.

Area de hormigdn simétrica con las armaduras dividido por el nlimero de barras,
2

in“.
Area total de las barras utilizadas como refuerzo a traccion, mm?.

Ancho mas pequefio de la seccion del elemento sometida a esfuerzos de traccion,
mm.

Dimension horizontal de la seccion transversal de la viga (ancho o base), mm.

Medida que comprende la distancia entre la fibra mas alejada a compresion y el eje
neutro de la viga, mm.

Fuerza de compresion del hormigon, N.
Coeficiente de variabilidad recomendado por la norma UNE EN.

Dimension vertical que comprende la distancia entre la fibra comprimida mas
alejada y el centroide de las barras de refuerzo a traccién, mm.

Vector de los desplazamientos nodales.
Tamafio del agregado grueso, mm.

Distancia entra la fibra mas alejada a traccion y el centroide del refuerzo a traccion
mas cercano, in.

Dimension vertical que comprende la distancia entre la fibra comprimida mas
alejada y el centroide de las barras de refuerzo a compresion, mm.

Moddulo de Young o Elasticidad de los agregados, MPa.

Moddulo de Young o Elasticidad del hormigon segiin la ACI, MPa.
Modulo de Young o Elasticidad del hormigon segun la NEC, MPa.
Modulo de Young o Elasticidad del acero de refuerzo, MPa.
Resistencia a la compresion del concreto, MPa.

Resistencia méxima a la compresion del concreto, MPa.
Resistencia a la flexion del concreto en compresion, MPa.

Resistencia del hormigdn en compresion en el bloque de distribuciones de tipo
funcién cubica.

Resistencia a la compresion del hormigon de acuerdo a la UNE EN, MPa.
Esfuerzo de fisuracion en el concreto, MPa.

Esfuerzo en el refuerzo a traccidon, MPa.
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Tension en el acero de las armaduras, ksi.

Resistencia ultima del acero de refuerzo, MPa.

Esfuerzo en el que el acero inicia su fluencia, MPa.

Vector de las fuerzas y momentos nodales.

Altura de la viga de hormigén armado, mm.

Distancia medida entre el eje neutro y las barras de refuerzo, in.

Factor utilizado para calcular la resistencia a fuerzas cortantes en el hormigon,
considerando el peralte efectivo.

Constante del bloque de compresion.

Factor que relaciona la resistencia del hormigén en la viga con la resistencia del
cilindro de hormigon.

Matriz de rigidez un elemento.

Masa, Kg.

Momento al que el concreto empieza a fisurarse, N-mm.
Momento resistente de una viga sometida a flexion, N-mm
Momento de rotura de la viga, N-mm.

Separacion entre los centroides de las barras de acero colocadas como refuerzo a
traccion, in.

Separacion media de fisuras, mm.

Distancia medida entre el centro de la barra de refuerzo y la fibra més traccionada,
in.

Distancia medida entre el borde lateral de la viga y el centro de la barra de
refuerzo mas cercana, in.

Fuerza de traccion del acero, N.

Cortante actuante en la seccion de hormigén armado, N-mm.
Ancho méaximo de grietas segin Frosch, in.

Ancho de fisuras méximo en el fondo de la viga, in.
Abertura de fisura segiin la EHE-08, mm.

Ancho maximo de fisura a nivel del refuerzo a traccion, in.

Relacion entre la distancia desde el eje neutro hasta la fibra més distante en
traccion y la distancia desde el eje neutro hasta el centroide del refuerzo (h2/h1).
En vigas y losas, este valor puede establecerse como 1.2 en sistemas
unidireccionales, mientras que para losas sujetas a carga en dos direcciones, se
considera un valor de 1.35.
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Coeficiente que tiene un valor de 1.3 cuando la fisuracion es inducida por acciones
indirectas y de 1.7 en otros escenarios de fisuracion.

Deformacion.
Deformacion unitaria del concreto.
Deformacion unitaria del concreto para f; .

Deformacion a 0.2 de la resistencia maxima f; en la rama descendente de la curva
tension-deformacion para concreto confinado.

Deformacion a 0.5 de la resistencia maxima f; en la rama descendente de la curva
tension-deformacion para concreto confinado.

Diferencia entre €5, y €50y-

Deformacion a 0.5 de la resistencia maxima f; en la rama descendente de la curva
tension-deformacion para concreto no confinado.

Deformacion méaxima del concreto a compresion.

Deformacion unitaria a la que el concreto inicia la fluencia.
Alargamiento medio de las armaduras.

Deformacion unitaria del refuerzo en el punto de esfuerzo tltimo.
Deformacion unitaria del refuerzo en el punto de esfuerzo de fluencia.
Esfuerzo, MPa.

Esfuerzo en el concreto, MPa.

Esfuerzo axial debido a la carga o pretensado, MPa.

Cuantia de acero longitudinal a traccion.

Factor que considera las propiedades reducidas de un concreto de peso liviano con
respecto a un concreto de la misma resistencia a compresion con peso normal.
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ANEXOS

Anexo 1. Diseiio de seccion rectangular - modelo 3D8

MODELO 3D8
DISENO DE SECCION RECTANGULAR DE HORMIGON (CORTANTE)

tou = 0.000 Compression— PROPIEDADES DEL HORMIG(

f'c=28 ACI 318-19 19.3.2.1
sc‘“:a?ee-v’f'c = 23500 ACI 318-19 19.2.2.1-b (sismo)
‘1 J
ECpec:=1150+ \V67.9 -V f'c =23458 (Ea=67.9GPa-caliza Guayas/flechas
d,
! €cnayi=0.003 ACI 318-19 22.2.2.1
A=1 Mormigén de peso normal
. —— l fr::e.ez-A-\,"f’c =3.1 ACI 318-19 19.3.2.1
. ﬂ yc:=23.56
Renforcement closest
10 the tension face v:=0.2

dsg:=1.25.4=25.4

=%
n' i Propiedades del bloque de compresién del hormigén:
-—r
Corfisd 6,:=||if £'c>55 =0.85
______ le.65
if17<f'c<28 ACI 318-19 22.2.2.4.3
0.85
if 28<f'c<55
0.85—-(0.05.(f'c—28)=7)
m—
T=A1,

Dimensiones y detalles de refuerzo de la seccién de Propiedades del acero de refuerzo

hormigén
—b—s r_qo-ef”: fy =390

v
I T - ; £, :=0.005
a=p.C
¢ R R Es := 200000 ACI 318-19 20.2.2.2
d 4
A ] ' ‘ s T=Af,

€

[ ]
e
°

L:= m

b:=100 mm

h:=150 mm

rec:=20 mmw

¢,:=8 mm Nvd:=3

$.:=5.5 mmw

rec.mec::rec+°z—'+a,=29.5 mw ACI 318-19 20.5.1.3.1

di=h—rec.mec=120.5 mm

4.dg

s,;,:zmax(zs.gp,. ]:33.867 mm ACI 318-19 25.2.1

(b—¢,-Nvd—2.rec-2-9,)

Secot ™= 12.5 mw
Nvd -1
( [ 280 ) 280
Saax:=min|380. —2.5+rec.300. =323.077 mm ACI 318-19 24.3.2
2.fy 2. fy
\ 3 ) 3
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1.4 0.d=43.256 =’
fy

ASn,y =

|

Se debe suponer una falla ddctil controlada por tracciém, por lo
tanto: T=C

Para garantizar la fluencia del acero se toma un valor de deformacién unitaria del acero
de 0.006

Cuantia mixima del acero

E;Nn
Cugy :=———+d=45.188 ACI 318-19 9.3.3.1
EmaxtEyy
oy *= Coay * 03 = 38.409
Pay=0.85.6,.LC. 5o _g 017
fy

Ao = Poox*b+d=209.282 mm’

As méx
8.003
Cyi=d- - =45.188 mm a;:=0.85.c;=38.409 mmw
0.85-f'c.ay+b
soax <= =209.282 mm
fy
» ) an g
Fre
Patn :=90.25. vf =9.003 ACI 318-19 9.6.1.2a
fy
P. ,:ﬁze,em
y
Patn:=13X (Datns + Putnz) = 0.084 ACI 318-19 9.6.1.2b
A =Pyisb+d=43.256 mm’
AS g = ———s Nvd=150.796  mm’ 30 8m
4
=— = 0.013
e
'As(;n a2
a;::fyiz 27.676 Cys= =32.56
0.85-f'c+b 0.85
(g
fy'As“*'[d—TI
Mal:=— =) _§.273  kNem
1000000
0.003.(d—c;)
Ey=—— % _0.008 El acero a tensién fluye

C



Disefio a seccién doblemente armada

A’s =2 ¢8mm Acero colocado a compresién cumple ya que se
encuentra entre Asmin y Asmax
) .8’ >
A'Sep =2 =100.531 mm”
d'::r‘ec+¢‘.+i=29.5 ~n C,::—Q
2 8.85

Por relacién de triémgulos se sabe que:

T=As-fy w=0.85-f'c-a-b Ca=A's-fs
T=C
As-fy=0.85-f'c.a+-b—A's-fs

0.003-(k)-d")

C3

FS:=ES-@

Es.’:z

solve.a; [_27,0359906579301925466

= oAS.., —0.85f'Ccea3+b—A"S.. *F
PN - R~ St 26.3263603173546157466

0;:=26.3263603173546157466 mm

a;
C3i= ——=30.972
9.85

Se comprusba el estado de fluencia de los aceros

0.003.(c;~d")

£,,:= =0.00014 El acero a compresién no fluye
C3
Foys=Es+E,;=28.52
0.003 - (d—c;)
5‘,:#:0.0% El acero a tensién fluye por lo tanto es una
3 falla controlada por traccién

Cdlculo del momento resistente

Se calcula el momento nominal de la seccién doblemente armada y la carga puntual para la
configuracién de cargas de la viga

a
G.BS-f'c'a,-b-[d——))+(A'sm-F‘,)-(d—d')
\__2) =6.266 KkN-m

1000000
= RoRgsF {
lr lr e et c.{:;,m'—n'z

Fay raN

le i lel w - Q 0.:0..2.12%1:9.1

a o Sl —
. . +——-e
= l __-16.066 kN

87
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Disefio a cortante de la seccién

¢v:=8 mmw
$e:=5.5 mmw
Nvd:=3

Geometria del gancho estémdar para el desarrollo de barras corrugadas a traccién

Diémetro interior min de doblado
Extensién recta

$.=1
Comprobar:

L,:=1000 mm

Diom:=6+¢v=48 mm

Loe:=12:¢v=96 mm

Vfic=s menor a 8.31 MPa

Nu:=0
Ag:=b-h=1.5.10" mn’

Nu

=0 menor que
6-Ag

Valores de Vc y Vs méximos

0.42.A-Vf'c-b.d
1000

VCaax® =25.305

]

0.66+-\f'c +b.d
» o\ C+D-
VSaay == —: of;e =39.765

Valores de Av/s minimos
Separaciones méximas

Vud,,, = 16.066 cond :=

Sep::l‘ if Vud_, < cond
{ “Menor entre (d/2;600mm)”
Il else
J “Menor entre (d/4;300mm)”
Sosue =60 mw %:60.25

T 2
0.66+\/f'c +b B
AVee, = 9:66-VFf'c b . a6 e 188
fy me
Av"nl ::M:e.079 M_
fy m
Avﬂn):m:a.og o
fy me

mm
AVyo:=MaX (AVygns s AVpgsz) =0.09 —

0.33.\f'c.b.d
)

0.003.f'c=0.075

100

ACI

ACI
ACI

ACI

ACI

=19.883

= “Menor entre (d/2;600mm)”

318-19 21.2.1

318-19 22.5.3.1

318-19 22.

S.5.1.
318-19 22.5.5.1

318-19 9.6.3.4

318-19 9.7.6.2.3

1
o2

/



Avin = AVy(, * Sgsue = 5.385 mm’

2
AVoq =20 "':e =47.517 o’ 2 ¢5.5mm
Av
AV_S o = — = 0.792
atue
Av_s_,+fy-d
m::#:;r.zu kN
1000
Céloslo de Yo Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados
Criterio Ve
0.17.2.Vfc +— _|.p.d o W) i
744 fc+6“g «b- [o,lnjfj'ﬁ—l-b,,l (@)
VC:= =10.243 Cal 4 )
1000 A2 4 | e los dos -
[o.m(o.»"‘ rnﬁ—;]u ®)
Ve =0+ (VC+VS,, ) =47.46 kN -
A<l [O.W,l(p,)L"J—, ‘:4',}‘" ©
Célculo de Vsreq o
Vul:=16.066 kN
L,—d
(( 1000 )'m]
Vud1 :=L—=14.13 kN
1000
Vud1
VSpgq:=———WC=3.888
o
Cortante (50mm)
Q‘. =1 ACI 318-19 21.2.1
Comprobar:
f'e=5 menor a 8.31 MPa ACI 318-19 22.5.3.1
Nu:=0

Ag:=b.-h=1.5.10" mn’

I menor que  ©.893.f'c=0.075
6-Ag
Valores de Vc y Vs miximos ACI 318-19 22.5.5.1.1 /
ACI 318-19 22.5.5.1.2
82.A-\F'cC +be
R ik ¢ BT SO
1000
0.66-\Vf'c b.d
. s DN EE N
1000
Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4
Separaciones méximas ACI 318-19 9.7.6.2.3
VUG g, = 16.066 i NG SO s
1000
Sep:: if Vud,,, < cond =“Menor entre (d/2;600mm)”
! || “Menor entre (d/2;600mm)”
\
| else
[
|

" “Menor entre (d/4;300mm)”



Sosue:=50 mw %:59,25

~

0.66-\f'c-b
fy

0.062-Vf'ceb . o

fy
2
ﬂ:o,m e
fy mw

0.846

Avm =

~

AVgiay =

AVeinz:=

~

AVg(n:=MaX (AV,gns  AVuin2) = 0.09

Avmin:=Av,(,+S,. . =4.487 mo’

AV =2 =47.517 =’

n-ge’
a

AV

AV_Sco = =0.95

Sosum

Av_sco - fy-d

: =44.661 kN
o 1000

Célculo de Ve

(o.u-a- fc+ 6""

].b-d

VC:= =10.243

1000

Vicor =@c+ (VC+ VS, ) =54.903 RN
Célculo de Vsreq
Vul:=16.066 kN

(E&)

1009

Vudl := =14.13 kN

e -VC=3.888

VSpaq:=
<

=1
Comprobar:
f'c =8
Nu:=9@
Ag:==b-h=1.5.10* mn’
Nu

6-Ag
Valores de Vc y Vs méximos

_0.42:A-\f'c.b.d

Ve =25.305
o 1000

2 ¢5.5mm

menor a 8.31 MPa

0.003.f'c=0.075

Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

Criterio

¥,

<

A2A

(o mJE + _'ﬂ_‘u

e

()

Cwiquiers |_ 64, )
de los das "’Jﬁ W, N
oss(p,) Vi g | ®

A <A

[om.x(o.)"‘ Vi s ";i}b.d

ACI 318-19 21.2.1

ACI 318-19 22.5.3.1

ACI 318-

19 22.5. /
ACI 318-19 22.5.

5.1.1
5.1.2

«©)

90



 0.66-\f'c-b-d

VSaar =139.765
- 1000
Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4
Separaciones miximas ACI 318-19 9.7.6.2.3
Vi, = 16.066 ROt sl | e s SO
1000
Sep:= || if Vud,,, <cond =“Menor entre (d/2;600mm)”
|| “Menor entre (d/2;600mm)”
else
“"Henor entre (d/4;300mm)”
d
Sose =90 mw ?=60.25
. 2
A ,,,:=M=O.&d6 e 1
fy mo
. 2
B BN yun B
fy me
2
‘v.wz-_.w:e_og -~
fy me
-2
Ay = MaX (AVyns  AVpnz) = 0.09 S
mw
AV := AVy(y * Sgsue = 8.077 mm’
nge’ 2
Av g =2+ 2 =47.517 mmw 2 $5.5mm

Av
AV_S ot =— £l —9.528
asue

Av_S o+ fy-d
vs‘,‘:=;‘°‘—f’—=u.sn BN

1000
Célculo de Ve
Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados
Criterlo Ve
0.17.2.VF'c +—_|.b.d - B
’ 6 [o mJz + —L]u ®
VC:= =10.243 Culed 64,
1000 AZAe | gelos das .
[om(o.)"’ r.o;;‘r}u ®)
Vicor =@+ (VC+ VS0 ) =35.054 kN
A< A [°~66\A(9.)“ r;";‘ ©

Célculo de Vsreq
Vul:=16.866 kN

Vudl _ ye_3.888

VSreq =
<

En todos los casos Ycol>Vreq por lo tanto se controla cualquier tipo de falla a corte.
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Anexo 2. Diseiio de seccion rectangular - modelo 2D10

MODELO 2D10
DISENO DE SECCION RECTANGULAR DE HORMIGON (CORTANTE)

€, = 0.000 Compression

s PROPIEDADES DEL HORMIGO

‘ ]
f'c=30 ACI 318-19 19.3.2.1
c —
| ECucr=4700.\ f'c =25743 ACI 318-19 19.2.2.1-b (sismo)
3 ‘r— ’r_
ECpec:=1150+ \V67.9 -V f'c =25697 (Ea=67.9GPa-caliza Guayas/flechas
d,
| € caax=0.003 ACI 318-19 22.2.2.1
A=1 Hormigén de peso normal
. a—— fr:=0.62-/\-\"f'c =3.4 ACI 318-19 19.3.2.1
1 L
° —\ - yc :=23.56
Reinforcement closest
10 the tension tace v:=0.2
dsg:=1+25.4=125.4
> Y/.'—01
f Propiedades del bloque de compresién del hormigén:
a2=pc
..—‘_
Cc ab "
=7/ - {xrf'c>ss -0.8357
VA p—— | 10.65
| . S
[if 17<f'c<28 ACI 318-19 22.2.2.4.3
I 9.85
!if 28<f'c<5S
| 0.85—(0.05.(f'c—28)+7)
—
T=A 1,

Dimensiones y detalles de refuerzo de la seccién de Propiedades del acero de refuerzo
hormigén

€u 0.85f;
0ol fy=420
——— o |
I = —arﬁc £.,:=0.005
1 4 Es := 200000 ACI 318-19 20.2.2.2
11 4
A, oo e . - T=A(,
Ll
L:=1 m
b:=100 mm
h:=150 me
rec:=20 mw
$,:=10 mmw Nvd:=2
$.:=5.5 mm
@,
rec.mec::rec+7+¢,:3e.5 mw ACI 318-19 20.5.1.3.1

di=h—rec.mec=119.5 mm

4.dg
Sain:=max|25.¢,,——|=33.867 mm ACI 318-19 25.2.1
\ 3
(b—¢,-Nvd—2.rec-2-¢,)
Secot = =29 me
Nvd -1
: (280 280
Saax:=min|380. —~2.5+rec.300- =300 m ACI 318-19 24.3.2

2
—fy
3

2
—fy
2
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ASgq, = 14 p.d=39.833 =’
fy

Se debe suponer una falla ddctil controlada por tracciém, por lo
tanto: T=C

Para garantizar la fluencia del acero se toma un valor de deformacién unitaria del acero
de 0.0056

Cuantia mixima del acero

€ coux
Cagy:=——————+d=44.813 ACI 318-19 9.3.3.1
S s

(max ty

Ogax*= Com * 05 =37.45

’ C
P :=0.85.6,.5C .5 _g 019
fy d

Agoe = Poay* b+d=227.378 mm’

As méx
9.003
cyi=d- - =44.813 mm 0;:=0.85.c;=38.891 mm
0.85-f'c.a;+b .
Ay = ———————=231.265 mm"
fy
Cuantia minima del acero
Pain :=90.25. vf'e =9.003 ACI 318-19 9.6.1.2a
fy
p”“;:i:e,ees
fy
Patn:=13X (Datns + Putnz) = 0.003 ACI 318-19 9.6.1.2b

A =Py, bd=39.833 o’

ne¢,’ 2
As o = «Nvd=157.08 me 20 10mm
4
= — e =0.013
A
«As_ a;
a,.::fyi‘:zs.sn Cyi= =30.438
0.85.f'cb 0.85
[ ay)
f)"‘sw:'[d—T
Mnl:=——mm——ou . =7.03 kN.m
1eae0ed
0.003.(d—c;)
gi=———— = —0.009 El acero a tensién fluye

C;
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Disefio a seccién doblemente armada

A’s=2 ¢8mm Acero colocado a compresién cumple ya que se
encuentra entre Asmin y Asmax
. n.8? 2
A'Seo=2 =100.531 mm"
d':=r~ec+¢,.+i=29.5 mm c,::—EL
2 8.85

Por relacién de triéngulos se sabe que:

T=As-fy C,=0.85-f'c-a+b Ca=A'S+fs
T=C
As+fy=0.85-f'c.a+b—A's-fs

_0.003.()-d")

C3

F‘:=ES-@

52°

solve.a; [_23,2707457528004396062
oy o ASce —0.85 ¢ F'C+ays D—A"Soqq s Fy —— .

=R e Seot*Fs 25.4883405678991177239
G, := 25.4883405670991177239 mm

a;
CJ:: :29.986
0.85

Se comprueba el estado de fluencia de los aceros

0.003.(c;—d ")
5“,:=$=0.e@w5 El acero a compresién no fluye

C;
Fey=Es+£;2=9.73

0.003.(d-
E,_.==—( ©) _o.009 El acero a tensién fluye por lo tanto es una
€ falla controlada por traccién
Célculo del momento resistente

Se calcula el momento nominal de la seccién doblemente armada y la carga puntual para la
configuracién de cargas de la viga

[ a
8.85-f'c-a,-b-ld—f)+(A's“,‘-ﬂ,)-(d—d')

Mn;, := . =7.027 RN:m
1000000
...0‘-’
lr lr - oeree g q-,—i—},(:'—u‘)
P raN
.‘ + ".-4 —
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Disefio a cortante de la seccién

$v:=10 me L,:=1000 mm
¢pe:=5.5 mm
Nvd:=2

Geometria del gancho estémdar para el desarrollo de barras corrugadas a traccidén

Diémetro interior min de doblado

Digm:=6+¢v=60 mm

Extensién recta Love:=12:¢v=120mmw

=1 ACI
Comprobar:
Vf'c =5.477 menor a 8.31 MPa ACI
Nu:=0

Ag:=b-h=1.5.10" mn’

o e menor que ©.903.f'c=0.075
6-Ag
Valores de Vc y Vs mximos ACI
ACI
VCaar = 0.42:A+\f'c +b.d =27.49
1000
0.66.\f'c +b.d
VS aax ;=L=43.199
1020
Valores de Av/s minimos ACI
Separaciones miximas ACI
o
Vil pg = 18.017 i DV E Nl oy ey
1000
Sep:=:1 if Vud_ < cond = “Menor entre (d/2;600mm)”
; ["Henor entre (d/2;600mm)”
Il else
| I"Menor entre (d/4;300mm)”
|
d
Soswe'=60 mm ?=59.7s

0.66-\F'c -b e

AV,‘,,:=L=O.861 _

fy m®

. 2

av =802 VFCb o m

fy me
Av.l"‘;:m.ze.ag3 el
fy me

AV :=MaAX (AVtpg s AVpqs) = 0.083

318-19 21.2.1

318-19 22.5.3.1

318-19 22.5.5.1.
318-19 22.5.5.1.

318-19 9.6.3.4

318-19 9.7.6.2.3

1
2

/



Avin = AVg(,+ Sgsue =5 mn

2
Av‘,‘:z-":" =47.517 mm’ 2 ¢5. 5mm

Av,
< —9.792

Av_S o =
Sasum
Av_s ., fy-d
- 1000

=39.748 RN

cot *

Célculo de Ve Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

Criterio Ve

b (0'7*JE'£“'“]M ®

068 (p, )" J1i + c._N,:;]U ®)

(e.ua- flc+ 6""

VC=

1000 A2 A dtb;dm —[

V““:=.‘-(VC+VS‘“)=SO.875 RN

A< A [om.x(n.)"’JfT ‘ «.';: ]u @

Célculo de Vsreq
Vul:=18.017 kN

G

Ly

1000

Vudl = =15.864 kN

Vud1

VSpegi= -VC=4.737

[

$c:=1 ACI 318-19 21.2.1
Comprobar:
Vfc=s.am7 menor a 8.31 MPa ACI 318-19 22.5.3.1
Nu:=90
Ag=b.h=1.5.10" mm’

. menor que  ©.803.f'c=0.075

6+Ag

Valores de Vc y Vs miximos ACI 318-19 22.5.5.1.1
ACI 318-19 22.5.5.1.2

_0.42:A-\f'c.b-d

Ve =27.49
- 1000
Vsm:=M=43.199
1000
Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4
Separaciones méximas ACI 318-19 9.7.6.2.3
Vudy, = 18.017 e A e
1000
Sep:= || if Vud,,, <cond =“Menor entre (d/2;600mm)”
" “Menor entre (d/2;600mm)”

else
| “Menor entre (d/4;300mm)



Sose =50 mw %:”.75

_0.66-\Vf'cb
—
0.062-\/f'c b

fy -

2
0.35:5 . hgy MO
fy

Avg,, 0.861

AVg(ng = 9.e81

AV.W =
mw

AV = MaX (AVyas AVug,z) = 0.083

Avmin:=Av,, S, . =4.167 mn’

Av g =2+ =47.517 mm’

nepe’
4

Aveoy

Av_S o = =0.95

Secm
Av_s.fy-d
VS oo = MScot FY0 _ 4y 607

1000

Célculo de Ve

(9.17.;\- ... J-b-d

VC:=

1000

Vicor =@+ (VC+ VS, o) =58.824 RN
Célculo de Vsreq

Vul:=18.017 kN

(=)

1000
Vud1

Vudl = =15.864

1000

VSpeq:= -VC=4.737

<

=1
Comprobar:
Vfc=5.477
Nu:=0
Ag:=b-h=1.5.10" mm’
Nu

6-Ag
Valores de Vc y Vs méximos

_0.42:A-\/f'c-b-d

Ve,
- 1000

=11.127

~

JER

~

2 ¢5.5mm

Tabla 22.5.5.1 — V, para miembros no preesforzados

¥,

<

A 7
OINJT +—2 b4
- [ermiz 2]

de los das

["-“‘<v- e

e

V3 N,
[0.6(\\}(9,) S+ (M'}b"’

(a)

(®)

«©

kN

menor a 8.31 MPa

menor que 9.203.f'c=0.075

=27.49

ACI 318-19 21.2.1

ACI 318-19 22.5.3.1

ACI 318-19 22.

$.5.1.1/
ACI 318-19 22.5.

1.2

wwaw
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_0.66-\f'c.b-d

Vs
- 1000

=43.199

Valores de Av/s minimos
Separaciones méximas

Vud,,, :=18.017 cond:

Sep:= || if Vud,,, <cond
||"Henor entre (d/2;600mm)”
else
“"Henor entre (d/4;300mm)”

d

Sose =90 mm ?=59.7S
. 2
PP | il S —
fy ~
. 2
P, od | it WU
fy ~
2
Av.wz=m=0.083 =
fy
-2
AV = MaX (AVygns  AV,g,2) = ©.083
me
AVIVIN = AVe(n* Susm=7.5  mm’
ﬂ"?l 2
Av g =2 = =47.517 mw
Av,
Av_s, = ©! —0.528
Sasum
Av_S.o - fy-d
vsm:#:za.ags BN
1000
Célculo de Ve
(0.17-A- e+ )-b-d
VC:= . =11.127

1000

Vicor =@+ (VC+ VS, ) =37.625 kN

Célculo de Vsreq
Vul:=18.017 kN

L,—d
1000 | 1
Vudl = ——————-=15.864 kN

n

1000

_ Vud1

VS e -VC=4.737

<

En todos los casos Ycol>Vreq por lo tanto se controla cualquier tipo de falla a corte.

_0.33:.\f'c.b.d

1000

ACI 318-19 9.6.3.4
ACI 318-19 9.7.6.2.3

=21.599

=“Menor entre (d/2;600mm)”

2 $5.5mm

Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

Criterio e o
(o.mJ;; N i"x-]u ®
Cunlqui 64,
AzA & los ds
[0.66\(0. )7+ (_L:" )
y W,
A< A [om,uo.)“f. 7y ©

98



Anexo 3. Diseiio de seccion rectangular — modelo con dimensiones reales

MODELO CON DIMENSIONES REALES

DISENO DE SECCION RECTANGULAR DE HORMIGON (CORTANTE)

€y = 0.003 Compression
‘ '

\

¢
!

—
€
° 1 -
Rernforcernent closest
10 the tension tace

P75
i B

a2=pc

Cuyfiad

T-*I,

Dimensiones y detalles de refuerzo de la seccién de

hormigén
'u
I T
¢
d 4
A, L S . -
s
L=3.9 m
b:=200 me
h:=300 mm
rec:=40 mw
$,:=10 mm Nvd:=2
$,:=8 meo
@,
rec.mec::rec+7+o,:s3 mw
d:=h-rec.mec =247 mn
( 4.dg
Sain=Mmax 25.¢,.T =33.867 mm

(b—¢,-Nvd—2.rec—2-9,)

Seol = 84
Nvd -1
[ 280

Saax:=min|380. —2.5+rec,300
2. fy
3

PROPIEDADES DEL HORMIGU
f'cm=35
ECa;:=4700.\ f'c =27805.6

3y e
EChsc:=1150- V67.9.\ f'c =27755.9
€ uox i=0.003
A:=1

fr=0.62.A.\Vf'c =3.67
yc:=23.56

v:=0.2
dsg:=1+25.4=25.4

ACI 318-19 19.3.2.1

ACI 318-19 19.2.2.1-b (sismo)
(Ea=67.9GPa-caliza Guayas/flecha
ACI 318-19 22.2.2.1

Hormigén de peso normal

ACI 318-19 19.3.2.1

Propiedades del bloque de compresién del hormigén:

if f'c>55
le.es

if 17<f'c<28

HB.BS

Jif 28<f'c<55

He.ss-(o.es-(f'c-zs)+ 7)

=0.8

ACI 318-19 22.2.2.4.3

Propiedades del acero de refuerzo

_/10.855 fy=420
— £,,:=0.095
=p.c
P Es := 200000 ACI 318-19 20.2.2.2
T=A4,
ACI 318-19 20.5.1.3.1
ACI 318-19 25.2.1
nw
280 )
2 =280 o ACI 318-19 24.3.2
- fy
| 3

99



100

1.4
fy

Cuant{as miximas y minimas

Se debe suponer una falla ddctil controlada por tracciém, por lo
tanto: T=C

Para garantizar la fluencia del acero se toma un valor de deformacién unitaria del acero
de 0.006

Cuant{a mixima del acero

Ecmax

= — d =92.625 ACI 318-19 9.3.3.1
£ +&

cmax ty

AS gy = «b.d=164.667 mm’

e €
pmzze,ss.a‘,.f_".ize_ez]
fy d

Acoi = Peay* b+d=1049.75 mm’

As méx

Cy:=d- =92.625 mm 0;:=0.85.¢c;,=78.731 mw

0.85-f'c.ay+b "
= —=1115.359 mm”

Seax *

fy
Cuantia minima del acero

/[f'c
Patn: =0.25. vf =90.004 ACI 318-19 9.6.1.2a
fy
Pt _1.4 _o.003
y
Patn:=M3X (Duins + Putn2) = 0.004 ACI 318-19 9.6.1.2b

A =Pt b+d=173.961 mm’

ned,’ .
AScor := +Nvd=157.08 m 26 10mm
4
pui=— = =0.003
«AS . a;
a,::fy—':n.ess Cy:=——=13.045
0.85.f'c+b 0.85
&
fy"su.-l'[d_ 2 ]
Mn1 := ' ~=15.93 kN.m

0.0083.(d-c;)
gqi=————= —0.054 El acero a tensién fluye

2
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Disefio & seccién doblemente armada

A’'s=2 ¢8mm
. ne8* 9
A'Seor=2 =100.531 mm”
d'::nec+¢‘.+i:52 mm c,::—[1
2 0.85

Por relacién de triémgulos se sabe que:

T=As.fy C=0.85-f'c-a-b Ca=A'sfs
T=C
As-fy=0.85-f'c.a+b—-A's-fs

0.003-(k}-d")
= cs

F‘::ES-@

solve.a; [_20.698055140206089581

= +AS... —~0.85f'C b—-A" «F
RS — R Scot*Ts 21.648452917762665917

a3:=21.648452917762665917 mw

a
C3i= ——=25.469
0.85

Se comprusba el estado de fluencia de los aceros

0.003.(c,—d")

£ = L =-0.00313 El acero a compresién no fluye
C3
Foy=Es+E;=—625.03
0.003. (d-
i SN Bl acero & tensi¢n fluye por lo tanto es una
€3 falla controlada por traccién

Cdlculo del momento resistente

Se calcula el momento nominal de la seccién doblemente armada y la carga puntual pars la
configuracién de cargas de la viga

o)
G.BS-f'oa,-b-'d——jJ-f(A'sm-F‘,)-(d—d')
Mn;:= - 8 =18.169 kN:.m
1000000
MeF et |
1: 1r - ey "f?t‘.""""’

Fay paN 1

: 2 L_/ . | P 1)

2 F . DY e i ) Al 28 _____,4: €l

————— — —

Piz= —————=19.125 RN
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Disefio a cortante de la seccién

Pv:=10 me L,:=3900 mm
pe:=8 mm
Nvd:=2

Geometria del gancho estémdar para el desarrollo de barras corrugadas a traccién
Didmetro interior min de doblado Diom:=6.-¢v=60 mmw
Extensién recta Love:=12+¢v=120mm

=1 ACI 318-19 21.2.1
Comprobar:
Vf'c=5.916 menor a 8.31 MPa ACI 318-19 22.5.3.1
Nu:=90

Ag:=b.h=60000 mn’

Nu
-0 menor 0.803.-f'c=0.075
Y que F'c
Valores de Vc y Vs miximos ACI 318-19 22. /

S.5.1.1
ACI 318-19 22.5.5.1.2

0.42.A-\f'c -b.d

VCaax = =122.747
1000
0.66+\f'c+b.d
Vsage =286 NF €200 _ 19) 888
1000
Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4
Separaciones méximas ACI 318-19 9.7.6.2.3
9.33 ‘c+b.d
Vil == 19.125 condem 9:33°VF'C obed _ o 404
1000
Sep:= if ud_, < cond = “Menor entre (d/2;600mm)”
“Menor entre (d/2;600mm)”
! else
“Menor entre (d/4;300mm)”
d
Sosue =65 mm ?=123.S

0.66+\/f'c b mo”
Avm,:=;=1.859 _—
fy mo
M e SRV RS e =
fy mo
0.35.b me’
AVg(nyi=———=0.167 ——
fy me

: mw
Avgq, :=max (AV.i»x ~AVAL».’) =0.175 Ea—
mw



AVIin := AVy(, + Sosue=11.353 mm’

Av g =2 =100.531 mn’

n.pe’
a

Avoy

=1.547

Av_S o =
Sasum

_ Av_s ., +fy-d
- 1000

cot ¥ =160.447 RN

Célculo de Ve

(e.n-A- f'c+ Gm

VC:=
1000

Vs =0, + (VC+ VS, ) =210.131 kN

Célculo de Vsreq
Vul:=19.125 kN

(o

Ly

1009

Vudl = =17.914 RN

.. VC=-31.769

VSpeg=
<

P.:=1
Comprobar:
f'c =5.916
Nu:=0
Ag:=b.-h=6.108" mn’
Nu

6+Ag
Valores de Vc y Vs miximos

_0.42.A-\f'c-b-d

VCaay: =122.747
- 1000

_0.66-Vf'c.b-d

VSaay = =192.888
- 1000

Valores de Av/s minimos
Separaciones méximas

Vudg, -=19.125

if Vud,q, < cond
" “Menor entre (d/2;600mm)”
else
| “Menor entre (d/a;300mm)

Sep:=

9.33. ‘ceb.d
coM;:L:

2 $8mm

Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

Criterio

rl

A2A

[o T+ :’t}u

(a)

) N,
[om(o. /A ';;:]u

®)

A<A

[om.x(o.)"’ JFiven }M

©)
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menor a 8.31 MPa

0.003.f'c=0.075

1000

ACI 318-19 21.2.1

ACI 318-19 22.5.3.1

ACI 318-19
ACI

ACI 318-19 9.6.3.4

ACI 318-19 9.7.6.2.3

96.444

= “Menor entre (d/2;600mm)”



Sosue =130 mw %:123.5

~

Avm :=%: 1.859

.062.\/f'c b
AV.m==-—°°6 e =0.175

fy

2
PO ..l SO, ...

fy mo

JL

~

AVggn = MaX (AVygns  AVagsz) =0.175

Avmin:=Av,, + S, . =22.706 mn’

n-Oe’

Avg =2 =100.531 mm’

Av“‘

Av_S o = =0.773

Sasum
AV_Sco + fy-d

VS g im———t 17 080.224 &N
o 1000

Célculo de Ve

(0.17-A- flc+ 6"“ ]-b-d

VC:= =49.683

1000

Vicor =@+ (V€ + VS 5 ) =129.997 RN
Célculo de Vsreq

Vul:=19.125 kN

Vud1
Vs,.,,, = ‘—— VC=-31.769

<

Cortante (sin estribos)
=1

Comprobar:

f'c =5.916 menor & 8.31 MPa

Nu:=@
Ag:=b.-h=6.10" mn’

Valores de Vc y Vs méximos

_0.42.A-\f'c.b.d

Ve,
- 1000

=122.747

2 $8mm

0.003.f'c=0.075
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Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

ACI 318-19 21.2.1

ACI 318-19 22.5.3.1

ACI 318-19

22.5.5.1.1
ACI 318-19 22.5.5.1.2

Criterio Ye o
(o InJr+ g%';}”-*’ @
Cwlq . . = [
A2 A de los das v = N
[om(o.) i+ o ]u ®)
A< A [om.l(o.)"‘ i+ 6';' }u ©

/



0.66+-\f'c +b-d
Vv aqy = ——————
1000

Valores de Av/s minimos
Separaciones méximas
Vud,,, =19.125

Sep:= || if Vud,,, <cond

" “Menor entre (d/2;
else

" “Menor entre (d/4;

Sasue = 10000000 mm %: 123.

0.66+\f'c b
fy
«Vf'cb _

i =0.175
fy

8.35.b
fy

Avg,,

=1.859

AV.l,u =

2
mm

=0.167

AV.W =
mw

Av,, :=max (Av,.,. AV, ) =0.175

ainl

Avinin := AVg(, + Sgcue = 1746652.126

2
‘V¢«==2-"':° =100.531 mm’

Av,
@ _1.005.107

AV_S o =
sﬂh‘

_ Av_S o 'fy'd _

VScoc: s =0.001

Célculo de Ve
(0.17-A- f'c+

V== e

=192.

b.d

105

888

ACI 318-19 9.6.3.4
ACI 318-19 9.7.6.2.3

_0.33.Vf'cbed o,

1000

cond:

= “Menor entre (d/2;600mm)”
600mm)*

300mm)”

5

JL

~

RN

Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados
—— e — = i =

<

Criterio

=49.683

1000

v““:=¢‘-(VC+VS‘“)=49.684 RN

Célculo de Vsreq
Vul:=19.125 kN

G

Vudl ==

1009

Vud1

VSpeqi= —VC=-31.769

<

=17.914

{u INJT + :t]b,,i ®

Cwmlquicra
de los dos

A2A
)

/ = N,
[om(n. )% ';;:]lu

A,<,{» 8]

[o.m,x(p_)""‘{f ‘ :;‘ }b,,i

kN

En todos los casos se visualiza que no hay necesidad de colocar estribos, ya que la capacidad
resistente del concreto es suficiente para soportar los esfuerzos de corte en la viga. Sin

:
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Anexo 4. Modelo numérico a escala 3D8CS0 en Abaqus

Anexo 5. Modelos numéricos con dimensiones reales en Abaqus

2D10C130

2D10C65

2D10NR



Anexo 6. Hoja de calculo de energia de deformacion del modelo 2D10C50

CALCULO DE ENERGIAS DE DEFORMACION
MODELO 3D8CS0
Curva Fuerza vs Desplazamiento Curva Fuerza vs Desplazamiento
% $0.00000
a oI 4500000
0 40 00000
s 3500000
§® Z s000000
= 22 a 2500000
§ 2 2000000
- 18 21500000
0 10.00000
s —— Numiérxo 500000
° 000000
@ 1 4 ¢ s 0 2 000000 100000 2000 3000 400000 500000 600000 700000
Deformacidn [mmj Deformacion jmm)]
Deformacion [ O {m] AN ap Deformacion ) D fm) AN A
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00001 0.00000 0.00000 0.000 0.00000 0.12700 2.63680 0.00013 | 1318.400 0.16744
0.00010 0.00000 0.00000 0.000 0.00000 0.25400 586680 0.00013 4251.800 0.53998
0.00033 0.00185 0.00000 0.924 0.00000 0.38100 7.76680 0.00013 6816.800 0.86573
0.00078 0.02219 0.00000 12.018 0.00001 0.50800 9.32680 0.00013 8546.800 1.08544
0.00150 0.01895 0.00000 20.570 0.00001 0.63500 9.99680 0.00013 9661.800 1.22705
0.00258 0.11140 0.00000 65.177 0.00007 0.76200 12.47680 0.00013 | 11236.800 142707
0.00407 0.15809 0.00000 134.746 0.00020 0.88500 13.52680 0.00013 13001.800 1.65123
0.00602 0.22656 0.00000 192527 0.00038 1.01600 14.97680 0.00013 14251.800 1.80998
0.00851 0.34854 0.00000 287.750 0.00072 1.14300 16.25680 0.00013 15616.800 198333
0.01158 0.52465 0.00000 436594 0.00134 1.27000 17.84680 0.00013 17051.800 2.16558
0.01530 0.62820 0.00000 576.424 0.00214 1.39700 19.14680 0.00013 18496.800 2.34909
0.01971 0.80339 0.00000 715.793 0.00316 1.52400 20.64680 0.00013 19896.800 2.52689
0.02486 0.99569 0.00001 899.538 0.00464 1.65100 22 06680 0.00013 21356800 271231
0.03082 119168 0.00001 1093 683 0.00651 1.77800 23.25680 0.00013 | 22661.800 287805
0.03761 1.44592 0.00001 1318.798 0.00896 1.90500 24 81680 0.00013 24035.800 3.05267
0.04528 1.75978 0.00001 1602 850 0.01230 2.03200 25.48680 0.00013 | 25151.800 319428
0.05389 212218 0.00001 1940982 0.01670 2.15500 27.25680 0.00013 26371.800 3.34922
0.06346 2.59600 0.00001 23559.090 0.02259 2.28600 28.78680 0.00013 28021.800 3.55877
0.07404 312480 0.00001 2860.400 0.03026 241300 30.03680 0.00013 29411.800 3.73530
0.08567 363930 0.00001 3382 050 0.03933 2.54000 31.42680 0.00013 30731.800 3.90294
0.05835 4.24068 0.00001 3939.990 0.04995 266700 32.75680 0.00013 32091.800 4.07566
0.11214 4.89570 0.00001 4568.190 0.06300 2.79400 33.95680 0.00013 33356800 4.23631
0.12707 5.55998 0.00001 52278480 0.07807 292100 35.18680 0.00013 34571.800 4.39062
0.14317 6.28392 0.00002 5921 950 0.09534 3.042800 3637680 0.00013 | 35781.800 4.54429
0.16048 7.08184 0.00002 6682 880 0.11568 3.17500 37.54680 0.00013 36961.800 4.69415
0.17902 7.98380 0.00002 7532820 0.13964 3.30200 38.82680 0.00013 38186.800 4.84972
0.19881 8 86454 0.00002 8424170 0.16673 3.42900 £0.05680 0.00013 39441.800 5.00911
0.21588 9.66764 0.00002 9266.090 0.19523 3.55600 40.99680 0.00013 40526.800 5.14690
0.24225 5.53004 0.00002 7598 840 0.16996 3.68300 41.97680 0.00013 41486.800 5.26882
0.26592 6.59078 0.00002 6060.410 0.14347 3.81000 42.42680 0.00013 42201.800 5.35963
0.29094 10.13928 0.00003 8365.030 0.20931 393700 42.99680 0.00013 42711.800 5.42440
031732 10.85506 0.00003 10497.170 0.27686 4.06400 4391680 0.00013 43456800 5.51901
0.34506 10.36662 0.00003 10610.840 0.29440 4.19100 44.14680 0.00013 44031.800 5.59204
037419 1155300 0.00003 | 10959.810 0.31923 4.31800 44.28680 0.00013 | 44216.800 5.61553
0.40471 12.09266 0.00003 11822 830 0.36087 4.44500 44.33680 0.00013 44311.800 5.62760
0.43664 1292364 0.00003 12508.150 0.39936 457200 4444680 0.00013 44391.800 5.63776
0.46597 13.40648 0.00003 13165.060 0.43873 4.69900 4464680 0.00013 44586800 5.65744
0.50473 14.35170 0.00003 13879.090 0.48251 4.82600 44.75680 0.00013 44701.800 5.67713
0.54093 14.44190 0.00004 | 14396800 0.52109 4.95300 44 86680 0.00013 | 44811.800 5.69110
0.578%6 1192038 0.00004 13181140 0.49599 5.08000 44.92680 0.00013 44896800 5.70189
0.61780 11.27078 0.00004 11595.580 0.45502 5.20700 45.08680 0.00013 45006.800 5.71586
0.65851 16.42342 0.00004 13847.100 0.56370 5.33400 45.15680 0.00013 45121.800 S.73047
0.70064 15.42496 0.00004 15924.190 0.67098 5.46100 45.39680 0.00013 45276.800 5.75015
0.74425 15.99302 0.00004 | 15708990 0.68499 558300 45.47680 0.00013 | 45436.800 5.77047
0.78928 17.09774 0.00005 16545.380 0.74502 5.71500 45.56680 0.00013 45521.800 S.78127
083577 17.56028 0.00005 17329.010 0.80571 5.84200 45.70680 0.00013 45636.800 5.79587
0.88368 1847040 0.00005 | 18015330 0.86313 5.96500 4586680 0.00013 | 45786.800 5.81492
0.93305 19.18998 0.00005 18830.190 0.92963 6.09600 4£6.00680 0.00013 45936.800 5.83397
0.98382 1989584 0.00005 19544 910 0.99231 6.22300 £6.14680 0.00013 46076.800 5.85175
1.03604 20.70260 0.00005 20301.220 1.06009 6.35000 46.25680 0.00013 46201.800 5.86763
1.08964 21.58820 0.00005 21145.400 1.13339 647700 4645680 0.00013 46356.800 5.88731
1.14467 2243860 0.00006 22013.400 1.21140 6.60400 46.71680 0.00013 46586.800 5.91652
NUMERICO EXPERIMENTAL
((Eneryia de detormacion [ 3i0438] 1 | [(Energia de dcformacén [ 3576H] 1 |
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Anexo 7. Resumen de energias de deformacion de los modelos a escala

MODELOS A ESCALA
RESUMEN DE ENERGIAS DE DEFORMACION [J]
MODELO 3D8C50 3D8C60 3D8C90
Curva Fuerza vs Desplazamiento Curva Fuerza vs Desplazamiento Curva Fuerza vs Desplazamiento
. =N

GRAFICA T
EXPERIMENTAL 217554 184.835 198.879
NUMERICO 232.131 210.170 223.693
% ERROR 6.28 1205 11.09
% VAR. PROMEDIO 9.81
MODELO 2D10C50 2D10C60 2D10C90
Curva Fuerza vs Desplazamiento

Curva Fuerza vs Desplazamiento Curva Fuerza vs Desplazamiento

GRAFICA

Fuerza

EXPERIMENTAL

NUMERICO

% ERROR

% VAR. PROMEDIO

|% VAR. PROM. TOT. |
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Anexo 8. Diagrama momento-curvatura a través del modelo analitico

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

Modelo 3

Datos de la seccién

b= 100 As:=3.9+(4)" = 150.796
H :=150
d:=120 A's:=2.9r+(4)* =100.531

d=H-d=30

Propiedades de los materiales

fe:=30 fy=420
Ec:=4700+ \F = 25743 £,,:=0.0021
£ e = 0.003 Es:= 200000
A=1
| Es

fr=062:A:\fec =34 n:= B =7.769

v, =C
£, =2.—=0.002

ge

Analisis como secci 6n transformada sin agrietar

(b+(H —ctr)?) solve,ctr

2

(b-rtr'ﬂ

! +(n=1)A's+(ctr—d')—(n—1)+As+(d—ctr) - 75.916779461947 104996

ctr:==T75.916779461947104996

(bectr®)  (be(H-ectr)®)
= P + -

Itr: +(n—-1)-A's«(ctr- d')" +(n—1)+As.(d- ('h’)" =3.156+ 107
oIt . ecl
Mrt ll‘t:M—= 1.446 €cl = !" =0.000132 oOtr := .—-‘ =1.7806311964.107*
(H—ctr)-10° Ec (H —ctr)
~o Ity 10°
Mrc_tr=S1T) _ 1947

etr+10°

Analisis como secci 6n fisurada

(b+cer?) solve ,cer [ _78 211874463810632362 |

)
+n—=1)+As+{cer—-d’)—n+As+(d—cecr
2 (n=1)-A's:(cor—d) #+(d—cer) | 41.170665952436772654 |
cer == 41.170665952436772654
be.cer’ .
Iler= w+ (n=1)-A'se(cer—d')* +n-As. [d —cer)® =9.691.10°
3

Mrt_tr.10°
S e e 3 0.006
Ec+10° «Ier-107"%

Sefe
£eH0 = —————=0.000583

(e¢50« Ec« Ier) B

6
cer« 10

Mre_er50:= 3.531
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Mre_cr50.10°

¢erd = —=0.014
Ec+10% «Jer«107%
(d—cer)
£850 :=£eH50 ¢« —————=0.001116 f850:= Es «£850 =223.132
cer

By:=§if f'c>55 =0.8357
0.65

if 17<f'c<28

"o.as

if 28<f'c<55
le.85—(e.05.(f"c—28)=7)

) (d'—c) solve.c [ _28 440822436499559969
[Ane s (a0 (B e L)) 0351 310010y S [

¢ :=20.856039639926636165

sa::gm.u=o,mgoss
c
d -
E’s::sm-u=0.(ll)014
c
-d’
().85.]‘(:-({]l.c).b.'.(A's.(E’.gm.u)]
Tension := As » f_y: 63.335 Compresion := - =63.335
10* 10°
Tensi. -
T esned [0 W P 3= —  —0.1004821817
10” 2 (d-c)
1000
0 0 0 0
otr 0.002 Mrt_tr 1.446
o :=| der2 | =] 0.006 M:=| Mrt_tr |=]|1.446
der3 0.014 Mre_cr50 3.531
o3 0.1 Mr_ru 6.81
1.9
.2
1.5
M
2.1
L4
0.01 002 0.3 004 0.06 0.06 007 0.08 0m 0.1 o1




Anexo 9. Diagrama momento-curvatura en el software Etabs

LI}

Moment (kN-m)

5.00 -

450 -
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0.50 4

0.00
0.00

1
0.15

1
0.30

1
045

1 1 1
0.60 075 0.90
Curvature (rad/mm)

T
1.05

T
120

1
135
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