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RESUMEN

La presente investigacion se denomina “Diseflo de vigas de gran peralte con alto
nivel de asimetria usando la técnica puntal tirante”. En ella se estudia las vigas de gran
peralte, que son usadas para soportar grandes cargas o por condiciones arquitectonicas.
Esta investigacion consiste en la determinacion del disefio de una viga discontinua en
totalidad, tanto en carga como en geometria, usando la técnica puntal - tirante, por lo
cual, usando informacion bibliografica de trabajos de investigacion similares se
procedio a la realizacion del disefo estructural de esta viga, la técnica es recomendada
por la norma peruana E.060. Posteriormente, se realizé el modelado en el software
AbaqusCAE para poder determinar esfuerzos del refuerzo de acero, porcentaje de
parametros de dafio, esfuerzos de Von Mises y Tresca, porcentaje de fisuras y
porcentaje de aplastamiento, obteniendo como resultado un buen disefio para este tipos
de estructuras, que fue verificado en el software donde tiene un buen comportamiento,
concluyendo que, para la muestras con discontinuidades considerables se recomienda

usar la técnica del Strut and Tie.

Palabras clave: desplazamiento, distribucion de esfuerzos de von mises,
distribucion de esfuerzos de tresca, fisuras, pardmetros de dafio, porcentaje de

aplastamiento
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ABSTRACT

The present investigation is called "Design of large beam beams with high level
of asymmetry using the strut brace technique". It studies the beams of great cant, which
are used to withstand large loads or for architectural conditions. This investigation
consists in the determination of the design of a discontinuous beam in totality, both in
load and in geometry, using the strut-pull technique, therefore, using bibliographic
information of similar research works, the structural design of this beam, the technique
is recommended by the Peruvian standard E.060. Subsequently, modeling was carried
out in the AbaqusCAE software to determine steel reinforcement efforts, percentage of
damage parameters, Von Mises and Tresca efforts, percentage of cracks and crushing
percentage, resulting in a good design for this type of structures, which was verified in
the software where it has a good behavior, concluding that, for samples with

considerable discontinuities it is recommended to use the Strut and Tie technique.

Keywords: displacement, von mises stress distribution, tresca stress distribution,

fissures, damage parameters, crush percentage



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como tema “Disefio de vigas de gran peralte con

alto nivel de asimetria usando la técnica puntal tirante”.

Se procediod a estudiar las vigas de gran peralte con alto nivel de asimetria, que
son usadas para soportar grandes cargas o por condiciones arquitectonicas. Esta
investigacion consiste en la determinacion del disefio de una viga discontinua en
totalidad, usando la técnica puntal — tirante también conocida Strut and Tie, por lo cual,
se realizo el disefio estructural de una viga con asimetria tanto geométrica como en
carga, la técnica ya mencionada es recomendada por la norma peruana E.060. Por
ultimo, se realizé el modelado en el software AbaqusCAE para poder determinar
esfuerzos del refuerzo de acero, porcentaje de pardmetros de dafio, esfuerzos de Von
Mises y Tresca, porcentaje de fisuras y porcentaje de aplastamiento, obteniendo como
resultado un buen disefio para este caso de estructuras, fue verificado en el software,
donde obtuvo un buen comportamiento, concluyendo que, para muestras con

discontinuidades considerables se recomienda usar la técnica Puntal-Tirante.



1.1.

1. CAPITULOI1

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tendencia de las grandes ciudades a crecer de manera vertical responde
a varios factores. El principal es el vertiginoso aumento de la poblacion,
teniendo este principio claro se estudia nuevas estructuras que aportaran un
buen desempefio para construcciones con una gran cantidad de niveles.

(RNE, 2009).

En Tacna, no hay casos estudiados de andlisis y disefio de vigas de gran
peralte, ya que en nuestra ciudad la mayoria de edificaciones son viviendas
unifamiliares y multifamiliares, en su mayoria de caracter informal, sin
embargo en las edificaciones como son colegios, centro de salud,
considerados como edificaciones esenciales, segiin la norma E.030, en la
mayoria los disefios no se ha comprobado elementos que trabajen a flexion
de gran peralte, por ello es necesario estudiar la influencia que tendran las
vigas de gran peralte en este tipo de edificaciones, pues contribuye a acopiar
criterios de disefio de este elemento estructural y proyectarse a una
colaboracion a instituciones educativas para que contintien en este proceso

de investigacion, pues existen alin preguntas en el tema.

Las vigas de gran peralte son estructuras esbeltas, su utilizacién es poco
comun, es por ello que son objeto de estudio, por su comportamiento,
donde la interrogante es los métodos de disefio para estas. La mayoria de

las edificaciones son disenadas en rango lineal elastico cumpliendo asi la
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hipotesis de Navier-Bernoulli, “Las secciones planas permanecen planas

tras una deformacion” (Bernoulli, 1782), por lo cual es tema de estudio.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. INTERROGANTE PRINCIPAL:

- (Como se determina el disefio de una viga de gran peralte con alto

nivel de asimetria?

1.2.2. INTERROGANTES SECUNDARIOS:

1.3.

- (Como se aplica la técnica de puntal tirante en una viga de gran

peralte?

- (Como se determina las regiones B que cumplan el teorema de

Navier y las regiones D que no cumplen este teorema?

- (Como se aplica la técnica de puntal tirante en una viga de gran

peralte con alto nivel de asimetria?

- (Coémo se verifica los resultados a través del software de elementos

finitos Abaqus Cae?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Perti es un pais que es considerado una zona sismica y esto demanda disefios
que garanticen la seguridad de las estructuras, en este caso aplicados al

elemento concreto armado, por esta razon las vigas altas o también
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conocidas como vigas de gran peralte son recomendables usarlas en
estructuras que soporten grandes cargas y grandes luces, en nuestro pais no
se usan con frecuencia por muchos disefiadores, ya que la norma E.060 no
brinda mucha informacién con respecto a un buen disefio de estas, entonces
es relevante este tema de investigacion, pues contribuye a juntar criterios de
disefio en estos elementos y proyectarse a una colaboracion con distintas
instituciones educativas nacionales e internacionales que continuan en este
proceso de investigacion, pues existen aiin preguntas en el tema.

En la actualidad se ha hecho un andlisis comparativo de los diferentes
métodos que propone el Reglamento Nacional de Edificaciones E-0.60 para
el andlisis y diseno de vigas de gran peralte, donde el estudio va dirigido a
estructuras simétricas, por lo cual esta investigacion va dirigidas a
elementos estructurales con asimetria tanto en carga como en geometria

aplicando la técnica de puntal — tirante.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar el disefio de una viga de gran peralte con alto nivel de

asimetria usando la técnica de puntal tirante.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Aplicar el procedimiento de la técnica puntal tirante en una viga de

gran peralte simétrica.

- Determinar las regiones B que cumplen el teorema de Navier y las

regiones D que no la cumplan.



Aplicar la técnica de puntal tirante en una viga de gran peralte con
alto nivel de asimetria e identificar la zona donde ocurre el

aplastamiento y las fisuras.

Verificar los resultados en el software de elementos finitos Abaqus
Cae.



2. CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

(S.R.Chowdhury, 2014), desarrolld la investigacion “Numerical Modelling of
Reinforced Concrete Beams with Opening”, donde se estudio el comportamiento
de una viga con dos agujeros, los cuales fueron utilizados para el paso de las
tuberias de servicios publicos y conductos de servicio. Normalmente la apertura
se coloca en profundidad para evitar reducir el area de cizallamiento cerca de los
soportes. En este estudio se utilizé un método de elementos finitos numéricos no
lineales tridimensionales utilizando ANSYS 10,0, un software de elementos

finitos para simular las vigas de concreto armado simplemente soportadas.

(Garcia G. A., 2009) , en esta memoria denominada “Modelamiento puntal —
tensor para muros cortos”, encontr6 una base en el modelo de Hwang et al.
(2001). A pesar de que el modelo propuesto se basa en los conceptos de estos
autores, éste es completamente diferente en la manera en que determina el
esfuerzo ultimo de corte de los muros cortos de concreto armado, ya que éste
basé su busqueda del esfuerzo de corte en las deformaciones promedio que los
muros tienen tanto horizontal como verticalmente, las que dependen del
desplazamiento entre pisos (“drift”’) que presenta el muro, en vez de basarse en
una distribucion de fuerzas. Estos parametros fueron calibrados a través de un
modelo de elementos finitos, para caracterizar las condiciones de los muros que
se pretendian modelar en esta memoria. Esta modificacion definiria el

mecanismo vertical u horizontal cuando éstos no presenten armadura distribuida



en su configuracion. De esta manera queda definida la deformacion unitaria

cuando los tensores (vertical u horizontal) alcancen su capacidad.

(Young, 2009), desarroll6 la investigacion “Deep Beam Design using Strut-tie-
model”, donde desarroll6 nomogramas y demostrd su aplicabilidad para lo
simple disefio de haz profundo admitido para simplificar una serie de pasos de
calculo. Para este propdsito, se aplicaron modificaciones bésicas de la
formulacion del modelo Strut-Tie para la viga de disefio de gran luz, brevemente
descrito Para la demostracion de la aplicabilidad de las nomografias
desarrolladas, una viga simple profunda sometida a una carga distribuida

uniformemente se analizo en la que la flexion.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL

(Garcia G. L., 2019), en el presente documento se describié el comportamiento
de una viga de gran peralte empleando técnicas modernas frente a las exigencias
de la norma peruana de concreto armado, a través del disefio por dos técnicas, la
técnica de Strut and Tie y la técnica de la norma peruana E.060, la muestra

estudiada, presenta el estudio de una viga simétrica.

(Loayza, 2015), realizo el estudio denominado ‘“Resistencia probable a flexo
compresion de muros estructurales de concreto armado” donde propuso
expresiones para obtener la resistencia probable a flexo compresion de muros de
concreto armado con base en un trabajo estadisticamente calibrado con resultados
experimentales, los cuales fueron seleccionados luego de revisar de manera
critica la literatura existente, con el fin de definir una base de datos de ensayos

ante cargas laterales ciclicas en muros de concreto armado.



2.2.

2.3.

BASES TEORICAS

VIGAS DE GRAN PERALTE

Se denomina a vigas de gran peralte a aquellas estructuras que la relacion
de luz/profundidad entre vigas simplemente apoyadas sean menor a 2, o en
vigas continuas 2.5. La norma E.060 menciona que las disposiciones deben
ser aplicadas a elementos con una luz que no exceda cuatro veces la altura
total del elemento y que estén cargados en una cara y apoyados en su cara
opuesta, de manera tal que puedan desarrollarse puntales de compresion

entre las caras y los apoyos. (RNE, 2009).

Para estos casos los principios tradicionales de andlisis de deformaciones y
tensiones no son validos para determinar la resistencia de vigas de concreto
armado de gran altura, ménsulas, caso de piletas, silos, bunkers, ya que no
cumple la teoria de Bernoulli. La norma menciona que estos elementos se
deben disefiar considerando la distribucion no lineal de deformaciones y

optar por el método puntal-tirante.

En la siguiente imagen se puede observar claramente el cambio de las
deformaciones lineales a no lineales de una viga dependiendo de la relacion

de luz/profundidad.
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Figura 1: Diagrama de esfuerzos de una viga con una h=1/2.
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Figura 2: Diagrama de esfuerzos de una viga con h=1.
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Figura 3: Diagrama de esfuerzos de una viga con h>1.

2.4. FUNDAMENTOS PARA EL DISENO SEGUN LA TECNICA
PUNTAL-TIRANTE

2.4.1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS DE LA TECNICA

El inicio de la técnica puntal-tirante es aproximadamente a principios del
afio 1900, en los trabajos de Ritter y Morsch, los que plantearon

independientemente la analogia de la armadura para el disefio al corte.

Ritter propuso un primer modelo enrejado de barras para representar vigas
agrietadas con el fin de explicar el mecanismo de resistencia al corte de
vigas con armadura longitudinal y estribos, formulando la primera

ecuacion para su disefio.
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Posteriormente Morsch, a través de evidencia experimental, reafirma las
ideas de Ritter, y plantea el modelo clasico de armadura en 45° para vigas,
en el cual se considera la interaccién entre puntales de hormigén en
compresion y el refuerzo longitudinal y transversal a traccion.

(S.R.Chowdhury, 2014).

Esta técnica solo es aplicable en concreto, mas no en estructuras metalicas.
Este es el caso del concreto armado, el cual se define a todas las aplicaciones
en que el concreto actua en forma conjunta con el refuerzo de acero para

obtener un comportamiento resistente superior al del concreto sin refuerzo.

El concreto es una combinacion de material pétreo, cemento y agua; este es
de alta resistencia a esfuerzos de compresion, pero con una baja resistencia
a la traccion. Sin embargo, al agregandole acero de refuerzo embebidas al
concreto permite mejorar la resistencia, ya que las barras de acero toman el
esfuerzo de las zonas de traccion, proporcionando ductilidad al elemento
estructural. Ademds, se comporta de manera eficiente ante cargas de

impacto, exigencias de clima y fuego.

2.4.2. TECNICA PUNTAL - TIRANTE

La técnica Puntal — Tirante o técnica de Strut & Tie, tiene como principio,
el no cumplir la hipdtesis de Bernoulli, la cual sefiala que las secciones que
era originalmente planas permanecen planas después de la carga; las zonas
que cumplen con estos requisitos se denominan regiones B, por ende las

que no lo cumplan se denominan regiones D.
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Hoy en dia, existen estudios para el disefio de regiones B, que cumplen con
la hipotesis Bernoulli, ya antes mencionada, como la teoria tradicional de

la norma peruana de concreto armado, la E.060 y el codigo ACI.

Disefiar estos elementos basado en reglas empiricas y la experiencia del
disefiador, no garantiza un disefio apropiado, ya que estan desarrolladas
para geometrias y cargas muy especificas que no pueden generalizar su uso,
como lo hace la norma E.060, que tiene como principio la hipdtesis de
Bernoulli. La solucidn para este tipo de casos es utilizar la técnica puntal-
tirante, que da una aproximacion racional para el disefio de concreto con
refuerzo de acero, ya que entrega un resultado mas preciso, cumple con las

condiciones de equilibrio e idealiza los campos de esfuerzos internos.

La técnica puntal-tirante o strut and tie (STM), consiste en la idealizacion
de esfuerzos internos mediante una armadura, en el cual los campos de
esfuerzo de compresion son representados por puntales de concreto (Strut)
y los esfuerzos de traccion son representados por tirantes (Tie), los cuales

son unidos por conexiones llamadas nodos (Node). (Garcia G. L., 2019).

Su aplicabilidad no s6lo comprende estructuras planas, sino que se extiende
a estructuras tridimensionales como por ejemplo en cabezales de pilotes,
puntos de carga, esquinas de marco, vigas de gran peralte, aberturas de

muros, ménsulas y cualquier elemento con alto nivel de asimetria.

A continuacién, se puede observar, las partes de la armadura idealizada,
basandonos de la técnica puntal tirante, la cual consta de puntales, tirantes

y zonas nodales.
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Puntal en P
forma de l
botella Zona nodal
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.

T Tirante — T

Figura 4: Esquema de la técnica puntal —tirante. Fuente: (America Concrete Institute, 2002)

2.4.3. PROCEDIMIENTO DE LA TECNICA

El procedimiento a seguir para el célculo de acero de refuerzo de esta

técnica consta de los siguientes pasos:

1. Primero, gracias a experiencia y/o conocimientos de otros autores, es
recomendable identificar las regiones B y D, de tal modo que sabes en
donde centrar tu atencion en el armado de la armadura ya que en la region

B puede aplicarse tranquilamente el método de disefio convencional.

2. Célculo de las fuerzas de la estructura de concreto por equilibrio.

3. Proponer la armadura que sugiera un buen trabajo respecto a las regiones

antes confirmadas.
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4. Aplicar las cargas ultimas segun el disefio que se proponga, resolver la
armadura y determinar los esfuerzos en las zonas nodales, puntales y

tirantes.

5. Dimensionamiento de puntales, tirantes y zonas nodales.

6. Resolver la armadura, calcular todas las fuerzas de tensiéon y compresion

de los elementos y de los nudos.

7. Modelar el acero en funcién de las fuerzas resultantes de compresion y
tension calculando el area que se necesita para cumplir con la exigencia,

del mismo modo verificar la compresion y las fuerzas nodales. (Garcia G.

L., 2019).

IDENTIFICACION DE LAS REGIONES B
Y DDE LA ESTRUCTURA

I

CALCULO DE LAS FUERZAS
ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA DE

I

ELECCION DE PROPUESTA DE
ARMADURA DEL MODELO PUNTAL-

l ]

FUERZA Y ESFUERZOS FUERZA Y ESFUERZOS DIMENSIONAMIENTO DE
EN ZONAS NODALES EN PUNTALES PUNTALES, TIFANTES Y

_[ ZONAS NODALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL
ARREGLO Y

VERIFICACION DEL MODELO CON EL
SOFTWARE ABAQUS CAE

Figura 5: Procedimiento de la Técnica puntal tirante.
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IDENTIFICACIEN DE LAS REGIONES “B Y D”

Las estructuras de concreto armado se pueden dividir en regiones B (tipo
viga) donde son aplicables las hipotesis de distribucion lineal de las
deformaciones de Bernoulli, y regiones D (discontinuas, perturbadas),
adyacentes a los cambios abruptos de carga correspondientes a cargas
concentradas y reacciones, o adyacentes a cambios abruptos de geometria
tales como huecos o cambios de seccion transversal. En estas secciones

perturbadas las distribuciones de deformaciones no son lineales.

Figura 6: Identificacion de regiones B y D.
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DISCONTINUIDAD GEOMETRICA

Esta discontinuidad se presenta en aquellos elementos que poseen un alto
nivel de asimetria, en otras palabras, podriamos decir que seria todo
elemento que se aleja de la forma de un prisma. En la siguiente imagen se
visualiza ejemplos de esta discontinuidad, donde se aprecia claramente de

que no se podria aplicar la hipotesis de Bernoulli.

h@&—

Figura 7: Discontinuidades geométricas. Fuente: (America Concrete Institute, 2002).

DISCONTINUIDAD ESTATICA

Esta también se conoce como discontinuidades mecanicas, la discontinuidad
estatica, se localiza en las cargas puntuales y distribuidas, ya que el flujo de
tensiones por la carga, haria que no sea lineal, y se deforme internamente,
incumpliendo la hipdtesis ya mencionada. En la siguiente imagen vemos

ejemplos de elementos isostaticos.
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Zonas Perturbadas por Zonas Perturbadas por Zonas Perturbadas por
las Reacciones. la Carga "A" la Carga "B"

| — =
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Figura 8: Estructura con discontinuidades estaticas. Fuente: (Garcia G. A., 2009)

En la figura anterior representa las zonas perturbadas por las cargas
exteriores aplicadas y por las reacciones. Como se observa, al superponer las
tres figuras se llega a manifestar, que la viga se encuentra perturbada por lo
que la hipdtesis de Navier-Bernoulli, no es aplicable en ninguna de las

secciones.

DISCONTINUIDAD GENERALIZADA O COMBINADA

Esta discontinuidad es la mezcla de ambas discontinuidades ya mencionadas,
unos ejemplos de estos casos serian zapatas, vigas de gran peralte, entre

otras.

=

Figura 9: Discontinuidad combinada. Fuente: (Garcia G. 4., 2009).
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Una vez que se identifican las causas que generan la aparicion de las regiones
D (ya sea discontinuidades de carga o geométricas) se propondria la

armadura interna para la estructura.

2.4.3.2. CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA
DE CONCRETO

Sobre los bordes o fronteras de una regiéon D pueden actuar tres tipos de

esfuerzos “externos”.

a. Acciones exteriores
Es el caso de las cargas concentradas. Una carga concentrada externa se

considera una accidn exterior.

b. Esfuerzos provenientes de las regiones B adyacentes.
Son los esfuerzos de corte, momento flector y axial que provienen de la

region B colindante y que garantizan el equilibrio de la region D.

c. Reacciones exteriores.
Esta son las reacciones que se obtiene por un calculo simple de la estructura,

donde se omite la existencia de las regiones.

2.4.3.3. ELECCION DE PROPUESTA DE ARMADURA DEL MODELO
PUNTAL - TIRANTE

A. CONSIDERACIONES

Para proponer una armadura interna, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones.
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1. La propuesta de armadura del elemento estructural, debe estar en
equilibrio con las cargas vivas y muertas, estaticamente. (A.2.2 ACI —

318).

2. Las fuerzas resistentes de los elementos del puntal - tirante (Puntales,
Tirantes y zonas nodales) deben ser igual o mayor en estos miembros.

Si es asi, se considera que la estructura es segura.

3. Segin el codigo ACI, para determinar la geometria interna, se
considerard las dimensiones de los puntales, tirantes y zonas nodales.

(A.2.3 ACI-318).

4. Los puntales no deben cruzarse, en caso contrario se consideraran sobre

esforzados.

5. Los tirantes pueden cruzar con puntales y otros tirantes seglin el codigo

ACI.

6. El angulo entre los ejes de cualquier puntal y tirante entrando en un solo

nodo no debe de ser menor a 25° seglin el codigo ACI.

B. TEORIAS PARA PROPUESTA DE ARMADURA

El método mas utilizado estd basado en la trayectoria de esfuerzos, es
analizar numéricamente la region D (discontinua), a medida de que
visualmente tengamos una idea de la trayectoria de esfuerzos podremos
proponer una armadura interna para la técnica del puntal - tirante, a través

de un andlisis elastico por LEM. Teniendo este concepto los puntales y
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tirantes serian lineas rectas resultantes intersectados por nodos que

condesaran los esfuerzos reales del elemento estructural.

En regiones normal o bajamente esforzadas, la direccion de los puntales y
tensores en el modelo puede desviarse considerablemente del modelo
elastico sin exceder la ductilidad de la estructura. Los tensores y también
el refuerzo pueden colocarse segun consideraciones practicas. La estructura

se adapta por si misma al sistema estructural interior supuesto.

En cada caso, el chequeo debe hacerse usando el modelo finalmente
escogido. Desarrollar un modelo es comparable a escoger un sistema
estatico, ambos procedimientos requieren un poco de experiencia de disefio

y son de relevancia similar para la estructura.

La direccion de los tirantes puede tomarse entonces de acuerdo con la
direccion principal de esfuerzos y pueden localizarse los puntales y tirantes
mas importantes en el centro de gravedad de los diagramas de esfuerzo
correspondientes. Orientar la geometria del modelo a la distribucion de
tirantes también es una forma de asegurar, ya que el concreto resiste

esfuerzos a compresion mas no tanto a traccion.
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Figura 10: Distribucion de esfuerzos. Fuente: (America Concrete Institute, 2002).

Para la eleccion del modelo del puntal — tirante se debe proyectar un analisis

lineal mediante el método de elementos finitos.
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Flgura 11: Trayectoria de esfuerzos de una viga de peralte normal. Fuente: (Garcia G. A., 2009).

Se grafican con estos resultados de los esfuerzos principales en los nudos y asi

se obtiene una propuesta de armadura en base de la trayectoria de esfuerzos.
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Figura 12: Propuesta de armadura segun la direccion de esfuerzos. Fuente: (Garcia G. A., 2009).

Posteriormente se procede a enumerar los nodos y las barras que se utilizaran en

la resolucion segun la tecinca puntal - tirante.

-
”

! !

Figura 13: Ubicacion de nodos, puntales y tirantes. Fuente: (Garcia G. A., 2009).

\
4

e
]




23

2.4.3.4. ESFUERZOS EN ZONAS NODALES, PUNTALES Y TIRANTES

Para el calculo de las fuerzas tanto en las zonas nodales, puntales y tirantes, se requiere
de aplicar estatica, hay diferentes formas de resolver una armadura, como es, el método

de corte, método de los nodos, etc., cualquiera es valida.

Vu = 800 kN Vu = 800 kN
— —
,z’_'?ﬁﬁﬁ KN TN

7
'l.'gbfl ’ \\‘?)'36
N7 ”\@/
Pid 1108.91 kN RS
.l -
Ru = 800 kN Ru = 800 kN

Figura 14: Calculo de esfuerzos de puntales, tirantes y reacciones.

2.4.3.5. DIMENSIONAMIENTO DE PUNTALES, TIRANTES Y ZONAS
NODALES

El disefo de puntales, Tirantes y Zonas nodales se basara en:

oFn>Fy
Donde:
Fu = Fuerza que actta en el elemento
Fa = Resistencia nominal
® =0.75

Fuerza de los puntales:



Frs= fee Acs

Donde:

A = area de seccion transversal en un extremo del tirante

Fee =esel menorde(a)y (b)

- La resistencia a la compresion efectiva del concreto en el puntal

- La resistencia a la compresion efectiva del concreto en la zona nodal

Para el caso A:

24

La resistencia a la compresion efectiva del concreto, Fee, en un puntal se tomara

como
Fee =0.85 Bs ¢ (2.17)
Donde:
f'c = Resistencia a la compresion especifica del concreto.
Tabla 1: Factor de resistencia.
Factor de resistencia a Fce Ps
Puntal de area de seccion transversal uniforme en 1.0

toda su longitud.

Puntal de tal modo que la seccion media de la

biela es mayor que la anchura en los nodos.

Con refuerzo transversal

0.75

Sin refuerzo transversal

0.60

Puntal en miembros de tension.

0.40

En todos los demas casos.

0.60
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Para el caso B:

A menos que se proporciona con refuerzo dentro de la zona nodal y su efecto es
apoyado por las pruebas y andlisis, el esfuerzo de compresion efectiva calculada,
Fce, en una cara de una zona nodal debido al puntal y corbata fuerzas no deberan

exceder el valor dado por:

Fee=0.85pn f'c

Tabla 2: Valores de Factor de resistencia Fce.

Factor de resistencia a Fce Pn
En zonas nodales delimitadas por puntales o areas que llevan, o ambos. 1.0
En las zonas nodales anclaje un empate. 0.80
En zonas nodales de anclaje de dos o mas lazos. 0.60

Fuerza del tirante

La resistencia nominal del tirante, F,,; se tomara como:

Fnt = Ats.f’y + Atp (fse + AFp)

Donde:

Ass = Area total de refuerzo de acero no preesforzado.

Ay = Area total de refuerzo de acero de pretensado.

fy = Limite elastico de refuerzo.

fee = Tension efectiva en el pretensado de acero.

Agp = Aumento de la tensioén en el acero pretensado debido a las cargas

factorizadas.
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Si la carga de pretensado se considera, se aplica externamente en el analisis, Fse
se desprecia como una contribucion a la fuerza, en base a la ecuacion (1.5) se

puede expresar como:

Fnt= Ats f’y + Atp Afp

Donde

Ay =0 (para los miembros preesforzados).
(fse + Afp) < fyy

Donde:

foy = Limite elastico de acero de pretensado.

Resistencia de las zonas nodales:
La fuerza de compresion nominal de una zona nodal, en la cual Fp,, sera:
Fon= fce Anz
Donde:
Fee = Resistencia a la compresion efectiva del hormigén en la zona nodal,
que se obtiene de la ecuacion

Anz = Es el menor de (A) y (B)

(A) El area de la cara de la zona nodal en la que F, actia, tomadas perpendiculares
a la linea de accion de Fy
(B) El area de una seccion a través de la zona nodal, tomada perpendicular a la

linea de la accion de la fuerza resultante sobre la seccion.
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Figura 15: Dimensionamiento de los elementos. Fuente: (Garcia G. A., 2009).

c

v,=w,cos0 + f,send

Seccion critica para el
desarrollo de la
armadura del tensor.

(b) Acero distribuido

(a) Una capa de acero
Figura 16: Zona nodal extendida que muestra los efectos de la distribucion de la fuerza. Fuente

(America Concrete Institute, 2002).

Relaciones entre las dimensiones de una zona nodal extendida. Pueden
derivarse las ecuaciones relacionando las anchuras de los puntales, tensores, y

areas de apoyo si es supuesto que las tensiones son iguales en todos los tres
miembros que se encuentran en una zona nodal CCT. (American Concrete

Institute, 2002).
ws = lbsin @ + wt cos @
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Donde ws es la anchura del puntal, wt es la anchura efectiva del tirante, /b es la
longitud de la placa de apoyo, y 0 es el angulo entre el eje del puntal y el eje
horizontal del miembro. Esta relacion es 1til para ajustar el tamafio de zonas
nodales en un modelo del puntal-tensor. La anchura del puntal puede ajustarse
cambiando wt o /b, uno a la vez. Una vez que esto se ha hecho, es necesario
inspeccionar las tensiones todas las caras de la zona nodal. La exactitud de esta
ecuacion disminuye mientras las tensiones en las caras se hacen mas y mas
desiguales. Esta fue incluida en figura CA.1.6 del comentario Apéndice A del
Codigo ACI, pero no en el propio codigo. Los comités del codigo futuros deben
considerar la adicion de tales ecuaciones al Comentario del Apéndice A del

Codigo ACI. (American Concrete Institute, 2002).

2.43.6. REPRESENTACION GRAFICA DEL ARREGLO Y
DISPOSICION DE LAS ARMADURAS

La disposicion de las armaduras es directamente proporcional a la fuerza que
calculamos en el tirante y puntales e indirectamente proporcional al esfuerzo de

fluencia.

F

As = 0.75 * fy

El 4rea de refuerzo de acero sera, longitudinal y transversal, cumpliendo la

cuantia segun el coédigo ACI para el refuerzo longitudinal y transversal es 0.003.
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Figura 17: Armado del refuerzo de acero calculado segtn el disefio de la técnica puntal-tirante.
Fuente: (Garcia G. A., 2009).

2.4.3.7. VERIFICACION DEL MODELO CON EL SOFTWARE ABAQUS CAE

A través de este software de elementos finitos, se podra corroborar el desempefio
de la técnica puntal — tirante, donde se vera los desplazamientos, el porcentaje de
pardmetro de dafio tanto en compresion como en traccion, el porcentaje de

aplastamiento y las fisuras.
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2.5. DEFINICION DE CONCEPTOS

Refuerzos: El acero de refuerzo, es un importante material para la industria de la
construccion utilizado para el refuerzo de estructura por su importancia en las

edificaciones, debe estar comprobada y estudiada su calidad. (Wikipedia, 2018).

Deformacion: La deformacién es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo
debido a esfuerzos internos producidos por una o més fuerzas aplicadas sobre el

mismo. (Wikipedia, 2018).

Criterios de Falla: Se conocen como teorias de fallo (o falla) a los criterios usados
para determinar los esfuerzos estaticos permisibles en la estructuras. (Wikipedia,

2018).

Esfuerzos de Von Mises: Latension de Von Mises es una magnitud fisica
proporcional a la energia de distorsion. En ingenieria estructural se usa en el
contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefo para

materiales ductiles. (Wikipedia, 2017).

Parametros de dafo: Los parametros de dafio son funciones que relacionan
variables fisicamente significativas, como el esfuerzo o la tension, con el dafio

por fatiga.

Falla Fragil: Esta falla tiene lugar sin una apreciable deformacion, debido a una

rapida propagacion de una grieta.

Falla Ductil: Esta fractura ocurre bajo una intensa deformacion plastica,

comienza con la formacion de un cuello y la formacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Calidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_deformaci%C3%B3n#Energ%C3%ADa_potencial_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADas_de_fallo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ductilidad
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3. CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. HIPOTESIS GENERAL

- La técnica del puntal tirante es eficiente para la determinacion de

parametros de disefio en elementos asimétricos de concreto armado.

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La técnica de puntal tirante representa de manera adecuada las

propiedades de las armaduras de acero de refuerzo.

- Las regiones B que cumplen el teorema de Navier y las regiones D
que no cumplen este teorema, modelan adecuadamente la

concentracion de esfuerzos.

- La técnica puntal tirante es la técnica més adecuada para disefio de
vigas de gran peralte con alto nivel de asimetria donde el
aplastamiento ocurrira en las zonas donde se estén aplicando las

cargas, y las fisuras en la zona donde se presente la asimetria.

- El software de elementos finitos Abaqus Cae demuestra que la

técnica puntal tirante tiene un buen comportamiento.



3.2.

3.2.1.

3.2.1.1.

3.2.1.2.

3.2.1.3.

3.2.1.4.
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VARIABLES

IDENTIFICACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable Independiente seran las Vigas de gran Peralte con alto nivel de

asimetria de concreto armado.

INDICADORES

- Largo, ancho y espesor.

- Fcyfy.

DIMENSIONES

- Geometria del elemento estructural.
- Resistencia de compresion del concreto y esfuerzo de

fluencia del acero de refuerzo.

PROCEDIMIENTOS

- Aplicacion de la norma peruana para la determinacion de la

geometria basada en las cargas actuantes.

ESCALA DE MEDICION

- Laescala es cuantitativa, se medira a través de los resultados
del Software Abaqus Cae, con el modelo constitutivo del

concreto y acero.
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3.2.2. IDENTIFICACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

3.2.2.1. INDICADORES
- Area de Refuerzo de acero.
- Compresion y traccion.

- Fisuras y aplastamiento.

3.2.2.2. DIMENSIONES
- Propuesta de armadura.
- Distribucién de esfuerzos.

- Porcentaje de pardmetros de dafio.

3.2.23. PROCEDIMIENTOS
- Reconocimiento de las regiones B y D.
- Propuesta de armadura.
- Aplicacion de cargas de servicio.
- Calculo de fuerzas en nodos, puntales y tirantes.

- Calculo de acero de refuerzo.

3.2.24. ESCALA DE MEDICION
- Laescala es cuantitativa, se medira a través de los resultados
del Software Abaqus Cae, con el porcentaje de parametro de
dafos, porcentaje de fisuras, aplastamiento y resistencia a la

compresion.
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3.3. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio que se evaluara en este trabajo de investigacion es

descriptiva - explicativa.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion al que se llegard segun Hurtado (2006) es
comprensivo. Debido a que el andlisis y disefio de vigas de gran peralte, es
un campo poco estudiado en la region de Tacna, cuyos objetivos son

analizar y comparar corresponde a un nivel de investigacion aprehensivo.

3.5. AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

Tabla 3: Tiempo de investigacion.

CAPITULO TIEMPO DE EMPLEO
El Problema 1 mes
Marco Teérico 1 mes
Marco Metodologico 1 mes
Conclusiones y Recomendaciones 1 mes

3.6. POBLACION Y MUESTRA

3.6.1. POBLACION

Las vigas asimétricas de gran peralte.
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3.6.2. MUESTRA

La viga asimétrica de gran peralte a estudiar se muestra en la siguiente

imagen, las medidas mostradas son en metros.

8.6 4.1

—
i

g

0,35 3 l 4 L 235 375 3,35

.

Figura 18: Muestra estudiada en la presente investigacion.

3.7.  PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.7.1. PROCEDIMIENTO
A continuacion, se muestra el procedimiento de la técnica puntal tirante de

la muestra estudiad.
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8,6 41
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Figura 19: Muestra estudiada en la presente investigacion.

Propiedades de los materiales:

Tabla 4: Propiedades de los materiales. Fuente: Elaboracion propia.

MATERIALES
Concreto 300 kg/em?2
Acero 4200 kg/em?2

Dimensiones de las placas de apoyo:

Tabla 5: Dimensiones de las placas de apoyo.

DIMENSIONES
Placas Base Ancho
De apoyo 0.4 0.35
De carga 0.6 0.35

Viga - 0.35
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a.  Identificacion de Regiones

Toda la estructura corresponde a una region discontinua, ya que presenta
asimetria en geometria y en cargas que es notable a simple vista.

b. Calculo de las fuerzas Actuantes en las zonas discontinuas

Las fuerzas actuantes en este caso son las reacciones de los apoyos, la reaccion 1
y 2 como muestra la siguiente imagen. Se calculardn por condiciones de

equilibrio.

8.000m

- 4.000m

i

l F,=180Tn

i‘ 12.000m -I

R,=120Tn R,=60Tn

Figura 20: Determinacion de las fuerzas actuantes en las zonas.

2M=0

4(180) = 12(R,)
60 = R,

EFy=0

180 = R1 + R2
180 = R, + 60
120 = R,



C.

Eleccion de la armadura
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En el presente caso para la propuesta de la armadura se tendrd en cuenta el

analisis lineal de trayectorias de esfuerzos para a partir de este podremos plantear

una buena propuesta de armadura.
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Figura 21: Trayectoria de esfuerzos de viga de gran peralte con alto nivel de asimetria.

Al desarrollar el analisis lineal de trayectorias de esfuerzos, se puede observar el

camino de cargas. De esta manera podriamos deducir muchas propuestas, como

se muestra en la siguiente figura, pero lo que determinara la eleccion de una de

ellas, sera la menor complejidad de la propuesta, y la que mas se parezca a la
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trayectoria de esfuerzos. Ademas de que el angulo entre puntal y tirante no tiene

que ser menor de 25° y mayor a 40°.

A
- - - .4‘;\-\ e
- - - - ~ .

n
.,ml R
] I
,»t;T;, TN *'t-’T-’T-“ T
T T i 1)
. 1
L ’J \-“
S -
: -

Figura 22: Propuestas de armadura para una viga de gran peralte con alto nivel de asimetria.

En la figura, la que finalmente es la escogida para el desarrollo de este ejemplo,
soluciona el problema de la viga inferior con la incorporaciéon de tensores en la

porcién superior de esta.

————Puntal
Tensor

Figura 23: Eleccion de mejor propuesta.
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d. Geometria general

Una vez elegido la propuesta de armadura, se procede a hallar cada una de las
fuerzas actuantes en esta, considerando las mismas condiciones que se tiene para
una armadura normal. Para ello se optd por ponerles un nombre a cada barra de

esta armadura.

: )
»7 ,'a.'x
P1 s P2
n RS
PR T U S
Fi b
/ \
P33/ s P4
) }'\
f B2 B2 \
A J_ Py NP5 __
Y Tz - Ts _~ N .
:PT ,x’ - ;” o P17 \P11 NP
=]
-~ i l_-lf"f P2 ’_.r'f n:?'\ = _
b Tr e W Ta | -o & To 1S Taof-So .

"1 \wopoe nooob /" H‘T"\inonoc

Figura 24: Geometria general de la propuesta de armadura.

e. Esfuerzo en puntales y tirantes

Para ello primero se determina los angulos.

0, = tan~! 1775 = 35.923°
1= tan (Ge—a7e) = 35
0, = tan~! 2.20 = 57.529°
2 = tan™"(75) = 57
0. = tan~! 1725 = 32.895°
3 = tan™ (52) = 32.

1.725
94 = tan_l(m = 40.778°
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Se procedio a realizar el equilibrio en cada nodo, uno por uno, teniendo un criterio propio

para poder calcular todas las fuerzas.

Nodo 1.
ZFx =0
Cicosf1 =P,
124.2251 = P
2 E,=0
90 + P;senf1 = P,
153.4010 = P, = P,
Nodo 2.
EFX =0
Pycos81 =T; + P3cos 62
66952 =T,
2 E,=0
P;sen81 = P;sen 62
106.678 = P; = P,
Nodo 3.
EFX =0
P12 CoSs 94 = TlO
69564 = TlO
Z E,=0
P, sen 684 = 600
91865 = P12
Nodo 4.

Eszo

P12 COosS 94 = P6
69.564 = P,

2@:0

P12 Sen94 = T6
60 = T,



Nodo 5.

Eszo

Tg = TlO + P11 COoS 94
139.129 = T,

2@:0

P11 sen 94 = T6
60

sen 64 = Pu
91865 = P11

Eszo

P, cos 02 + P;gcos 83 + P; = Py + P4 cos 84
35475 = Pg

2@:0

P,sen 02 = P;; sen64 + Py, sen 63
55238 = PlO

Zszo

Tg +P10C0593 = Tg
Tg = Tg - P10C0593
Ty = 92.748

2@:0

Ts = Pipsen63
Ts; = 30

Zszo

Pysen 03 =Tg
55.238 = Py

Z@:O

T3 + Ps = Pycos 603
T; = 10.906

Nodo 6.

Nodo 7.

Nodo 8.

42
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Nodo 9.

Eszo

Pysen63 =T,
30=T,

2@:0

T7 +P9COS€3 = Tg
T, = 46.366

Eszo

Pysen 03 =Tg
30=Ts

2@:0

T3 + Ps = Pycos 63
T; = 10.906

Zszo

T2 =T3 +P8C0593
57.288 = T,

2@:0

T, = Pgsen 83
Cg = 55.238

Eszo

T, = Pg cos 83
46.382 = T,

Z@:O

P, = Pgsen83 + 1200
P, =90

Nodo 10.

Nodo 11.

Nodo 12.



Los resultados se mostraran en los siguientes cuadros.

Tabla 6: Angulos segiin la técnica propuesta de Puntal-tirante.

ANGULOS
¢l 35923 °
92 57529 °
@3 32.898 °
04 40778 °

Tabla 7: Fuerzas calculadas.

FUERZAS
Fu 180 Tn
F1 90 Tn
F2 90 Tn
R1 120 Tn
R2 60 Tn
PUNTALES

PO 124.225 Tn
P1 153.401 Tn
P2 153.401 Tn
P3 106.678 Tn
P4 106.678 Tn

PS5 35.481 Tn
P6 69.565 Tn
P7 900 Tn
P8 55.234 Tn
P9 55.234 Tn

P10 55.234 Tn
P11 91.866 Tn
P12 91.866 Tn
P7- 128.65 Tn

TIRANTES
T1 66.953 Tn

T2 57.273 Tn
T3 10.896 Tn
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T4 30 Tn
TS 30 Tn
T6 60 Tn

T7 46.377 Tn
T8 92.754 Tn
T9 139.13 Tn
T10  69.565 Tn

f. Dimensionamiento de Puntales, Tirantes y zonas nodales

i.  Verificacion de apoyos

Placa de Carga Nodo A

El 4rea de la placa es A, = 60cm * 35¢cm = 2100 cm?

El esfuerzo portante en el punto de carga es:

Vo 180Tn .
A~ 2100 cmz - 8>7kg/ em

Las placas de los apoyos tienen un comportamiento de CCC (compresion- compresion-

compresion), entonces la resistencia efectiva a compresion es:
fouw =085 B, * f'c =0.85 % 1.00 * 300 = 255 kg/ cm?
Una vez calculado el esfuerzo portante y la resistencia efectiva, tienen que cumplir la

siguiente condicion:

@ * fr, = 0.75 % 255 = 191.25 kg / cm?

@ * f.,, > esfuerzo cortante
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191.25 kg/ cm? > 85.7kg/ cm?

iOK! La condicion cumple.

Con esta condicion se puede afirmar que la placa en el nodo A, soporta la carga

solicitada.
Placa de Apoyo Nodos By C

El 4rea de la placa es A, = 40cm * 35¢cm = 1400 cm?

El esfuerzo portante en el punto de carga es:

o _ 120Tn__ o
A~ 1400 cmz -~ 8>7kg/em

Las placas de los apoyos tienen un comportamiento de CCT (compresion- compresion-

traccion), entonces la resistencia efectiva a compresion es:
fouw =085 B, * f'c =0.85 % 0.80 * 300 = 204 kg/ cm?
Una vez calculado el esfuerzo portante y la resistencia efectiva, tienen que cumplir la
siguiente condicion:
@ * f,,, = 0.75 % 204 = 153 kg/ cm?

@ * f.,, > esfuerzo cortante

153 kg/ cm? > 85.7kg/ cm?

{OK! La condicion cumple.

Con esta condicion se puede afirmar que la placa en el nodo B y C, soporta la carga

solicitada.
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1i.  Verificacion de zona nodales

La zona nodal Al.

‘ Placa de apoyo |

Zona Nodal b

Figura 25: Zona nodal Al.

Para poder calcular los anchos de cada fuerza aplicada en ese nodo, se procede a ver la
tabla 6, que son los dngulos calculados de toda la propuesta de armadura. Donde b, es
la mitad del ancho de la placa, 0.30m, wt es el ancho efectivo del tirante, y ws es el

ancho efectivo del puntal. Recordar que esta zona nodal tiene un comportamiento CCC.
wg = LlbsSin @ + wt cos @
wg = 0.35in35.92 + 0.25 c0s 35.92
ws = 0.378m

Entonces con esto se concluye que el ancho de la fuerza C1, es 0.378 m, el ancho de

Co es 0.25m y el ancho de la carga es 0.30m.
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Figura 26: Zona nodal Al.

De la misma forma se hace para la zona nodal B. Para poder calcular los anchos de
cada fuerza aplicada en ese nodo, se procede a ver la tabla 6, que son los angulos
calculados de toda la propuesta de armadura. Donde Ib, es la mitad del ancho de la
placa, 0.40m, wt es el ancho efectivo del tirante, 0.35m, y ws es el ancho efectivo del

puntal. Recordar que esta zona nodal tiene un comportamiento CCT.
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Wit

Figura 27: Zona nodal B.

ws; = lbsin @ + wtcos @
w; = 0.4 sin 68.87 4 0.35 cos 68.87
ws = 0.499m

Entonces con esto se concluye que el ancho de la fuerza C7, es 0.499 m, el ancho de

T7 es 0.35my el ancho de la carga es 0.40m.

Por ultimo, la zona nodal C. Para poder calcular los anchos de cada fuerza aplicada en
ese nodo, se procede a ver la tabla 6, que son los angulos calculados de toda la
propuesta de armadura. Donde Ib, es la mitad del ancho de la placa, 0.40m, wt es el
ancho efectivo del tirante, 0.35m, y ws es el ancho efectivo del puntal. Recordar que

esta zona nodal tiene un comportamiento CCT.
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Figura 28: Zona nodal C.

ws; = lbsin® + wtcos®
w,s = 0.40 sin 40.78 + 0.35 cos 40.78
w, = 0.526m

Entonces con esto se concluye que el ancho de la fuerza C12, es 0.526 m, el ancho de

T10 es 0.35m y el ancho de la carga es 0.40m.

En este cuadro se muestra de forma resumida la verificacion de las zonas nodales

mencionadas.

B < B
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Fpp = s,t*b*ﬁn*O-BS*f,C

E, : Fuerza ultima
Fon : Fuerza nominal
Wse Ancho de la zona nodal
b : Espesor (0.35)
feu : Resistencia efectiva
fe : Resistencia a la compresion
Bn : Factor de resistencia efectiva
)] : Factor de reduccion (0.75)
No.do feu .Acuon Fu Ancho Fnn $Fnn ¢VERIFICA? | Fu/(¢.Fnn)
#Tipo Tipo # TN m TN TN
Carga F1 90| 0.300 267.750|  200.813 Sl 0.4482
Al ccC 255 |c Po 124.225(  0.250 223.125 167.344 SI 0.7423
C P1 153.401)  0.378 337.365 253.024 Sl 0.6063
Carga F2 90 0.300 267.750 200.813 S| 0.4482
A2 ccC 255 |c Po 124.225(  0.250 223.125 167.344 Sl 0.7423
C P2 153.401 0.378 337.365 253.024 Sl 0.6063
C R1 120  0.400 285.600|  214.200 Sl 0.5602
B CCT 204 |c P7-8 128.65|  0.499 356.286|  267.215 SI 0.4814
T 17 46.377|  0.350 249.900 187.425 Sl 0.2474
C R2 60|  0.400 285.600|  214.200 Sl 0.2801
c ccT 204 |C P12 91.866| 0.526 375.564|  281.673 Sl 0.3261
T T10 69.565|  0.350 249.900 187.425 Sl 0.3712
C P11 91.866| 0.363 194.387 145.790 Sl 0.6301
- 53 |7 T6 60| 0.150 80.325 60.244 SI 0.9960
T T9 139.13|  0.350 187.425 140.569 SI 0.9898
T T10) 69.565|  0.350 187.425 140.569 Sl 0.4949

Figura 29: Verificacion de Nodos.

iii.  Verificacion de los puntales

Los puntales inclinados se consideran con forma de botella, segin el codigo ACI,
entonces por ello cabe resaltar de que los puntales horizontales y verticales se

consideran de forma prismatica, y los inclinados de botella.



FnS=V|/S*b*,BS*0.85*f’C

Fu S FTLS
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E, Fuerza ultima
Fus Fuera nominal de un puntal
Ws Ancho del puntal
b Espesor (0.35m)
feu Resistencia efectiva
fe Resistencia a la compresion
Bs Factor de resistencia efectiva en un puntal
1) Factor de reduccion (0.75)
Puntal forma Bs Fu Ancho Fs ®Fns | .veriFica? | Fu/(e.Frn)
N m N ™
PO Prismatico 1.00 124.225 0.250 223.125 | 167.344 S 0.7423
P1 Botella 0.75 153.401 0.378 253.024 | 189.768 sI 0.8084
P2 Botella 0.75 153.401 0.378 253.024 | 189.768 Sl 0.8084
P3 Botella 0.75 106.678 0.220 147.263 | 110.447 SI 0.9659
P4 Botella 0.75 106.678 0.220 147.263 | 110.447 s 0.9659
P5 Prismatico 1.00 35.481 0.200 178.500 133.875 S| 0.2650
P6 Prismatico 1.00 69.565 0.200 178.500 | 133.875 I 0.5196
P7 Prismatico 1.00 90.000 0.349 311.483 | 233.612 Sl 0.3853
P7-8 Botella 0.75 128.650 0.499 334.018 | 250.514 I 0.5135
P8 Botella 0.75 55.234 0.214 143.246 | 107.435 Sl 0.5141
P9 Botella 0.75 55.234 0.214 143.246 | 107.435 I 0.5141
P10 Botella 0.75 55.234 0.214 143.246 | 107.435 Sl 0.5141
P11 Botella 0.75 91.866 0.363 242.983 182.237 Sl 0.5041
P12 Botella 0.75 91.866 0.526 352.091 | 264.068 I 0.3479

Figura 30: Verificacion de Puntales.

g. Calculo del éarea de acero

Las areas necesarias se veran en el siguiente cuadro resumen.

Fuerza tltima del tirante

Fuera nominal de un tirante



Tirante 1:
lera capa

2da capa

Tirante 2 y 3:

lera capa

2da capa

Tirante 4 y 5:

Se podria pensar en distribuir esta armadura en una zona de longitud igual a:

Fuerza de fluencia

Area necesaria de acero para el tirante

Factor de reduccion de resistencia (0.75)

Tirante Fu Ast necesaria
Tn cm2
T1 66.953 21.255
T2 57.273 18.182
T3 10.896 3.459
T4 30.000 9.524
T5 30.000 9.524
T6 60.000 19.048
T7 46.377 14.723
T8 92.754 29.446
T9 139.130 44,168
T10 69.565 22.084

Figura 31: Fuerza en los tirantes y area necesaria en cada tirante.

2 barras de 1 1/8: 2* 6.41=12.82cm?2
2 barras de 1 1/8: 2* 6.41=12.82cm?2

25.64cm2

2 barras de 1: 2* 5.1=10.2cm?2
2 barras de 1: 2* 5.1=10.2cm?2
20.4cm2

L= z*cotg 6.

53
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Figura 32: Tirante 4 y 5.

En la muestra se tiene: z=1.725 my 6 = 32.898°, visto en la tabla 6 por lo que resulta

una longitud igual a 2.667 m.

L= z*cotg 6.
L=1.725*cotg 32.898°
L=2.667m

La armadura necesaria sera entonces igual a:

9.52 cm2/2.667 m=3.57 cm2/m

Utilizar armadura vertical ¢ 1/2 @ 25 cm en ambas caras.

Tirante 6:
Se podria pensar en distribuir esta armadura en una zona de longitud igual a:

L= z*cotg 6.
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Figura 33: Tirante 6.

En la muestra se tiene: z=1.725 my 6 =40.778°, visto en la tabla 6 por lo que resulta

una longitud igual a 2.000m.

L= z*cotg 6.

L=1.725*cotg 40.778°

L=2.000m

La armadura necesaria sera entonces igual a:

19.05 cm2 / 2.000 m = 9.525 cm2/m

Utilizar armadura vertical ¢ 1/2 @ 25 cm en ambas caras.

Tirante 7, 8, 9y 10:
lera capa
2da capa
3era capa

4ta capa

2 barras de 1: 2* 5.1= 10.2cm2
2 barras de 1: 2* 5.1= 10.2cm2
2 barras de 1: 2* 5.1= 10.2cm2
2 barras de 1: 2* 5.1= 10.2cm2
40.8cm?2
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Area de refuerzo vertical y horizontal

Area de refuerzo vertical

s — ASU
V' bw x Cy,
2.29cm?2

= 25cm

5 = 35cm * 0.0025

Esto corresponde a barras de 1/2” cada 25¢m, cumple ya que la cuantia para el refuerzo

vertical es 0.003, segtn el codigo ACI.

Area de refuerzo horizontal

S, = Ash
h bW * CSh
2.29cm?2

= 44cm

Sh = 350m = 0.0015

En ambos casos espaciamiento maximo no debe exceder entre d/5 y 30 cm. Esto
corresponde a barras de 1/2” cada 30cm, cumple ya que la cuantia para el refuerzo

horizontal es 0.003, segun el codigo ACI.

h. Resultado final de Armadura de la viga de gran peralte seglin la técnica puntal-

tirante.
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Refuerzo Vertical H@25cm Refuerzo Vertical i@25cm |

1

2¢05/8

I A Jcapasde2@1%

2@5/8

Refuerzo f
Harizontal

i@30cm

Zcapasde2@1

| dcapasde2@1#

Figura 34: Armado de acero de refuerzo de acero de la muestra.

A traves de la siguiente imagen se hizo tres cortes en la estructura para poder

visualizar a con mas detalle la distribucion de acero en la misma.

' 8,6 ' 4,1 '
. 4.0 L 8.0° L
1 ‘| 1
: A : B c :
20
6.0 2.0
20
—7 —T
A B c’

Figura 35: Corte A, B y C de la viga de gran peralte.
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CORTE A-A" CORTEB-B CORTE C-C

5]’8" — o 5.|E" —— o
1 He o w T
Te 0D o 11 Os e
L 112" [., .
= =« /5" b i a8 -1 =
12" . R = S 112"
1 [ B TR S LR = S
1.'2" i - 12" ™ - 1.'2" ™ -
11/8" E: . 118" E: . 118" E: .

Figura 36: Refuerzo de acero segun los cortes.

3.7.2. VERIFICACION DE LA TECNICA CON LA HERRAMIENTA DE
DISENO AStrutTIE

Con esta herramienta se corrobora las fuerzas obtenidas manualmente, que se

ve en la tabla 7 de resumen de fuerzas.
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A demés de verificar el area de acero de refuerzo que se calculd con las fuerzas

obtenidas anteriormente.

Figura 37: Geometria general de la estructura. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.
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IRow #Bl Element DI Function _llEnd I IDIEnd J IDM Length (mm) [l Direction (deg.) |
1 CO | Strut-and-Tie | A1 A2 300.0 0.00
2 C1|Strut-and-Tie| A1 1 30254 215.92
3 C2 | Strut-and-Tie| A2 2 30254 324.08
4 C3 | Strut-and-Tie | 1 3 2607.7 237.53
5 C4 | Strut-and-Tie| 2 o) 2607.7 302.47
6 C5 | Strut-and-Tie| 6 5 2666.7 180.00
7 Cé6 | Strut-and-Tie| 6 7 2000.0 0.00
8 C7|Strut-and-Tie| B 3 1725.0 90.00
9 C8 | Strut-and-Tie| B <4 3176.0 32.90
10 C9 | Strut-and-Tie| 8 5 3176.0 32.90
11 C10| Strut-and-Tie| 9 6 3176.0 32.90
12 C11| Strut-and-Tie| 6 D 2641.1 319.22
13 C12| Strut-and-Tie| 7 c 2641.1 319.22
14 T1| Strut-and-Tie | 1 2 5200.0 0.00
15 T2 | Strut-and-Tie| 3 <4 2666.7 0.00
16 T3 | Strut-and-Tie| 4 5 2666.7 0.00
17 T4 | Strut-and-Tie| & <4 1725.0 90.00
18 T5| Strut-and-Tie| 9 5 1725.0 90.00
19 T6 | Strut-and-Tie| D 7 1725.0 90.00
20 T7 | Strut-and-Tie| B 8 2666.7 0.00
21 T8 | Strut-and-Tie| & 9 2666.7 0.00
22 T9 | Strut-and-Tie| 9 D 4666.7 0.00
23 T10| Strut-and-Tie| D c 2000.0 0.00
24 1| Strut-and-Tie | A1 15 125.0 90.00
25 2| Strut-and-Tie | A2 16 125.0 90.00
26 3| Strut-and-Tie| 12 B 175.0 90.00
27 4| Stabilizer 13 B 350.0 0.00
28 5| Strut-and-Tie| 14 Cc 175.0 90.00
29 6| Stabilizer Al 2 3273.1 327.16
30 7| Stabilizer 1 6 6957.0 341.57

Figura 38: Datos de la geometria de puntales y tirantes. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.



Rel. Stiffness Property Type Property Type Mame
[Row #]| Element ID|| Rel. Stiffness || Width (mm)|]  Property Type | %’;*‘,,:Tm"
1 co 1 250| conerete Strut | @) p””tﬂg[‘sm““w Curvel
2 c1 1 378| Concrete Strut | (1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
3 c2 1 378| Concrete Strut | 1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
4 c3 1 290| Concrete stut | 11) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
5 ca 1 220| Concrete stnt | (1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
& cs 1 200| Concrete stut | P””tﬂg['sm““w Curvel
o (1) Puntal botella
T Co 1 200 Concrete Strut con refuerzo AC Curve1
8 c7 1 343| Concrete stut | ') p””tﬂg['sm““w Curvel
(1) Puntal botella
o ca 1 214 Concrete Strut con refuerzo AC Curve1
(1) Puntal botella
10 C9 1 214 Concrete Strut con refuerzo ACI Curvei
1 cio 1 214| Concrete Syt | (1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
12 c11 1 363| Concrete Syt | 1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
13 ciz2 1 526| Concrete Syt | (1) Puntal botella Curvel
con refuerzo ACI
14 T1 1 200 | Non-Prestressed Steel2 Curve2
Reinforcement Tie
15 T2 1 2pp | Non-Prestressed Steel3 Curve?
Reinforcement Tie
16 T3 1 20p | Non-Prestressed Steel3 Curve2
Reinforcement Tie
17 T4 1 15p| Non-Prestressed Steeld Curve?
Reinforcement Tie
18 TS 1 15p| MNon-Prestressed Steeld Curve2
Reinforcement Tie
Mon-Prestressed o
19 TG 1 150 Reinfarcement Tie Steels Curve2
Non-Prestressed
20 T7 1 380 | g Steel Curve2
" Mon-Prestressed o
21 TG 1 350 Reinfarcement Tie Steell Curve2
Non-Prestressed
22 To 1 380 | g Steel Curve2
Non-Prestressed
23 T10 1 350 | g Steall Curve2
24 1 1 300| Concrete Stut | % p””tﬂg['sm““w Curvel
25 2 1 300| Concrete Stut | (@ P””tﬂg[ism““w Curvel
26 3 1 400| conerete strut | '@ p””t‘:g[ism"‘“w Curvel
27 4 1 1] Undefined Undefined A
28 5 1 400| concrete stut | ' p””tig['sm““w Curvel
20 i 1 0 Undefimed Undefined MA&
3D T 1 0 Undefimed Undefined MA&

Figura 39: Datos de geometria de nodos. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.
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IRow #lINode IDJl__Function I _x (mm) Il ¥ (mm) |l Direction (deg.)
1 A1 | Strut-and-Tie 4200.0 5575 0.0
2 A2 | Strut-and-Tie 4500.0 5575 0.0
3 1| Strut-and-Tie 1750.0 4100 0.0
4 2| Strut-and-Tie 5950.0 4100 0.0
= 3| Strut-and-Tie 350.0 1900 0.0
] 4 | Strut-and-Tie 367 1900 0.0
7 3| Strut-and-Tie 26633 1900 0.0
i G | Strut-and-Tie 5330.0 1900 0.0
g 7 | Strut-and-Tie 10350.0 1900 0.0

10 B | Strut-and-Tie 350.0 173 0.0
11 & | Strut-and-Tie 3016.7 175 0.0
12 9| Strut-and-Tie 56833 175 0.0
13 D | Strut-and-Tie 10350.0 175 0.0
14 C | Strut-and-Tie 12350.0 175 0.0
15 12 | Load/Support 350.0 0 180.0
16 13 | Load/Support 0.0 175 90.0
17 14 | Load/Support 12350.0 0 180.0
18 15 | Load/Support 4200.0 G000 0.0
19 16 | Load/Support 43500.0 G000 0.0
Figura 40: Datos de dimensiones, propiedades de puntales y tirantes: Fuente: Elaboracion de
AStrutTie.

(D) Nodo CCC ACI
(D) Node CCC ACI
{1) Nodo CCT ACI
{1) Node CCT ACI
{1) Nodo CCT ACI
2) Nodo CTT ACI
{2) Nodo CTT ACI
(D) Nodo CCC ACI
{1) Nodo CCT ACI
{1) Nodo CCT ACI
{2} Modo CTT ACI
2} Nodo CTT ACI
{2} Nodo CTT ACI
{1) Nodo CCT ACI

NA

NA

NA

NA
16 NA

Figura 41: Datos de propiedades de nodos. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.
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Figura 42: Fuerzas en elementos y reacciones. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.

Figura 43: Anchos efectivos de puntales y tirantes. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.
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Figura 44: Fuerzas en los elementos y relacion de esfuerzos. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.



[Row #][ Etement ][ Force () |[Stress (uPa)][ Stress Ratio Beta Ratio
1 i -1242.30 14.20 0.742 0473 0.742
2 c1 -1534.00 11.59 0.808 0.386 0.606
3 c2 -1534.00 11.59 0.808 0.386 0.606
4 c3 -1066.80 13.85 0.966 0462 0.724
5 c4 -1066.80 13.85 0.966 D462 0.724
6 ca -334 .80 2.07 0.265 D163 0.265
7 CaE -595.70 o84 0.693 0.331 0.520
8 cy -900.00 7.37 0.385 0.246 0.385
g Ca -552.30 7.37 0.514 0.246 0.386

10 co -552.30 7.37 0.514 0.246 0.336
11 C10 -552.30 7.37 0.514 0246 0.386
12 C11 -918.70 7.23 0.504 0.241 0.378
13 C12 -918.70 499 0.348 0.166 0.261
14 T1 669.50 271.72 0.863 NA A
15 T2 572.70 291.61 0.926 MNA A&
16 T3 109.00 5548 0.176 MNA &
17 T4 300.00 120.68 0.383 MNaA MA&
18 TS 300.00 120.68 0.383 MN& A&
19 TE 600.00 312.34 0.992 NA MA&
20 T7 463.80 04 11 0.299 NA MA
21 TE 927.50 188.22 0.598 MNA MA
22 T9 1391.30 282.33 0.396 Na MA
23 T10 695.70 141.16 0.448 Na& MA
24 1 -900.00 8.57 0.448 0.286 0.448
25 2 -900.00 .57 0.448 0.286 0.448
26 3 -1200.00 .57 0.448 0.286 0.448
27 4 0.00 MA A MNaA MA&
28 5 -600.00 429 0.224 D.143 0.224
29 5] 0.00 NA WA NA MA&
30 7 0.00 NA WA NA MA
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Figura 45: Esfuerzos y relacion de esfuerzos en puntales y tirantes. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.



Row #lINode D] Node Side I Force (kN
1 A1 CO -1242.3 14.20 0.742 0473 D.742
2 c1 -1534.0 11.59 0.606 0.386 0.606
3 1 -500.0 .57 0.448 D286 D.445
4 B 0.0 MA A MA MA
5 A2 Co -1242.3 14.20 0742 0473 D.742
G c2 -1534.0 11.59 0.606 0.386 0.5086
7 2 -500.0 .57 0.448 D.286 0.445
& 1 C1 -1534.0 11.59 0.758 0.386 D.606
9 C3 -1066.8 13.85 0.906 0.462 0.724
10 T B669.5 9.56 0.625 0.319 0.500
11 7 0.0 MA MA MA MA
12 2 c2 -1534.0 11.59 0.758 0.386 0.606
13 C4 -1066.8 13.85 0.506 0.462 D.724
14 T 669.5 9.56 0.625 D.319 0.500
15 [} 0.0 MNA A MNA MA
16 3 C3 -1066.8 13.85 0.906 0.462 0.724
17 C7 -900.0 737 0482 0.246 0.385
16 T2 5727 G.18 0.535 D273 0.428
19 4 Ca -352.3 7.37 0.643 D246 0.386
20 T2 5727 8.18 0713 D273 D.428
M T3 109.0 1.56 0.136 D.052 0.081
22 T4 300.0 5.71 0.498 D.190 0.299
23 3 C5 -354.8 5.07 0442 D169 0.265
24 c9 -352.3 7.37 0.643 0.246 D.386
25 T3 109.0 1.56 0.136 0.052 0.081
26 T5 300.0 5.71 0.498 D.190 0.2599
27 5] C4 -1066.8 13.85 0724 0.462 0.724
2a C5 -354.8 5.07 0.265 0.169 D.265
29 CH -695.7 9.94 0.520 0.331 D.520
30 c10 -552.3 737 0.386 0.246 0.386
K| c1 -918.7 7.23 0.378 0241 0.378
32 7 0.0 MA A MNA MA
33 7 CB -695.7 9.54 0.650 0.331 0.520
34 c1z2 -918.7 4.99 0.326 0.166 0.261
35 16 600.0 11.43 0747 0.381 0.598
36 B C7 -500.0 7.37 0482 0.246 D.385
37 Ca -352.3 7.37 0482 0.246 D.386
36 T7 463.8 379 0247 D126 0.158
39 3 -1200.0 .57 0.560 D.286 0.445
40 4 0.0 MNA A MNA MA
41 ] c3 -352.3 7.37 0.643 D246 0.388
42 T4 300.0 2.7 0.498 0.190 0.299
43 T7 463.8 379 0.330 D126 0.158
44 T8 8927.5 7.57 0.660 D.252 0.398
45 9 C10 -552.3 7.37 0.643 0246 0.386
46 T5 300.0 5.7 0.498 D.190 0.299
47 T8 827.5 7.57 0.660 D252 0.396
48 T8 1391.3 11.36 0.990 0.379 0.554
49 D c11 -918.7 7.23 0.630 0241 0.378
a0 T6 600.0 11.43 0.996 0.381 0.598
| TS 1391.3 11.36 05990 0.379 0.554
22 T10 695.7 5.68 0.495 0.189 0.297
53 C c1z2 -8918.7 4.99 0.326 0166 0.261
54 T10 695.7 5.68 0.371 D.189 0.297
55 5 -600.0 4.29 0.280 D.143 0.224
56 12 3 -1200.0 MA A MA MA
af 13 4 0.0 MNA A MNA MA
S8 14 5 -600.0 MA A MA MA
58 15 1 -500.0 MA A MA MA
&0 16 2 -500.0 MA A MA MA
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Figura 46: Esfuerzos y relacion de esfuerzos en zonas nodales. Fuente: Elaboracion de AStrutTie.
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Figura 47: Arreglo de la armadura y seccion de acero provisto.

3.7.3. TECNICAS
La técnica usada es la del puntal tirante, la cual en esta investigacion se ha regido
con estos pasos que se muestran a detalle en el capitulo II, en el marco tedrico.

En este esquema se muestran los 6 pasos de la técnica ya mencionada.



IDENTIFICACION DE LAS REGIONES B
Y D DE LA ESTRUCTURA

l

CALCULO DE LAS FUERZAS
ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA DE

|

ELECCION DE PROPUESTA DE
ARMADURA DEL MODELO PUNTAL-

l

FUERZA Y ESFUERZOS
EN ZONAS NODALES

FUERZA Y ESFUERZOS

1

EN PUNTALES

T

DIMENSIONAMIENTO DE
PUNTALES, TIRANTES Y
ZONAS NODALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL
ARREGLO Y

l

VERIFICACION DEL MODELO CON EL
SOFTWARE ABAQUS CAE

Figura 48: Esquema representativo para el procedimiento de la técnica puntal-tirante.

3.7.4. INSTRUMENTOS
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El instrumento que se uso en la investigacion es el software de elementos finitos

Abaqus Cae, para ello se pondra las consideraciones que se tuvo en el modelado.

1. Parte

El concreto se modela como un sélido deformable 3D, para el

comportamiento del concreto se utiliza un modelo constitutivo, a eleccion del

disefiador, para esta investigacion se usod el modelo de Hognestad, para el

comportamiento a compresion y el Euro Codigo para el comportamiento a

traccion del concreto.
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Figura 49: Modelado de acero y concreto en el software Abaqus Cae. Fuente: (Garcia G. L., 2019)

En las consideraciones de borde o apoyos, se optd por poner placas que

simulen el comportamiento de los apoyos reales.

VIGA DE GRAN { |

PERALTE
\
\
\-.

 PLACADEACERO | | PLACADEACERO ~

Figura 50: Consideraciones de borde para el software. Fuente: (Garcia G. L., 2019).
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Propiedades

En las propiedades se inserta el comportamiento elastico y pléstico del concreto

y del acero refuerzo, ademas de sus caracteristicas, como el médulo de elasticidad

y el médulo de poisson.

[l Eile Model Viewport View Material Sec| 2

DEEea g

4= Edit Material — . —— -~

CE G E O 0 570D oo -
Ui12344 BE

B
Model-2-Load
A8 Annotations

=1% Analysis

General - Mechenical  Thermal  Electrical/Mognetic  Other

Type: | Isotropic = '~ Suboptions|

Use temperature-dependent data
P 2

Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 (250998000 02

2
2S simuLia

[sl The nodel database "C \Temp\glet

Figura 51: Propiedades del software Abaqus Cae.

Tabla 8: Valores del Software Abaqus Cae.

PLASTICITY
Dilation angle 30
Eccentricity 0.1
Fb0/fc0 1.16
k 0.6667
Viscosity Parameter 0.0001

Mesh
Una malla o también conocida como mesh, es una red de lineas que se
conectan entre si con una cierta cantidad de nodos utilizados para resolver

numéricamente el problema en juego bajo cargas externas. Es la base de cada
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producto numérico de elementos finitos es la discretizacion del modelo

considerado en una serie de elementos.

Figura 52: Discretizacion del modelo. Fuente: (Garcia G. L., 2019).

En esta investigacion se uso tres casos de mesh, uno de 25, 20 y de 15, donde se

opto por usar el de 15 ya que sus resultados son mas precisos.

4. Carga

La viga de concreto reforzado se estudian bajo dos tipos de carga, la capacidad
de carga limite de servicio, que se usa para el control de la desviacion y la carga
de falla final, que se usa para el disefio, ademas de esto se dispuso 2 cargas

amplificadas para ver como falla la estructura.

Tabla 9: Carga en la viga de gran peralte con alto nivel de asimetria.

Carga de disefio Carga 1 Carga 2
180 Ton 360 Ton 720 Ton
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5. -Analisis
Se va a considerar la geometria no lineal. Para grandes desplazamientos,
necesitamos actualizar nuestra matriz de rigidez después de cada incremento de
carga; por lo tanto, se utiliza la tension y las tensiones verdaderas en lugar de las

tensiones y tensiones nominales.
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4. CAPITULO 1V
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO
El armado final de refuerzo de acero de la viga de gran peralte con alto nivel de

asimetria, se puede apreciar en la siguiente imagen.

Refuerza Vertical #@25cm Refuerzo Verlicali@25cm |

1_

- 1

2@5/8

n A “capasde2@1%

2@5/8

Refuerzo
Horizontal

i@30an

|  2capasde2@1

| dcapasde2@1s

Figura 53: Resultados del armado de acero de refuerzo.

A partir del resultado del disefio, se procedié al modelado donde se determino

los siguientes resultados para distintos casos de mesh.

MESH DE 25 MESH DE 20 MESH DE 15

Figura 54: Mesh ocupados para el Software Abaqus Cae.



4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.2.1. RESULTADOS PARA UN MESH DE 25CM

Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero utilizando la carga de disefio P.

Figura 55: Diagrama de esfuerzos de Von Mises, para un mesh de 25cm.
En la siguiente figura se puede observar que en el nodo donde se aplica la carga P, la estructura ha alcanzado el méximo

esfuerzo de Von Mises con un valor entre el rango de 1750 a 4200kg/cm2, en las zonas de los apoyos no tuvieron esfuerzos

considerables.
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Diagrama de esfuerzos de Tresca del concreto reforzado para una carga de P.

ODB: Hesn.odo  ApsqusfScandand 5. 08-1 Tnu boy

Figura 56: Diagrama de esfuerzos de Tresca, para un mesh de 25cm.

En la figura se muestra que donde se aplica la carga, el concreto alcanzo un esfuerzo de 300 kg/cm?2 para una carga de P, de

la misma forma en los apoyos presenta esfuerzos de 175 kg/cm?2.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion para una carga de P.

ODB: Mzinodo  ADsqus/Srandasd s, la-1 T R SHT-05:00 2019

Figura 57: Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion.

El pardmetro de dafio para el elemento estructural en compresion para una carga P, se ve afectado solo donde se aplica la
carga, con un porcentaje de aplastamiento en el rango de 0.1 a 0.15, ademas de que se puede observar ligeramente un

porcentaje de aplastamiento con la misma forma de los puntales.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a traccion para una carga de P.

ODE: Hrn'ﬂn Ko ndand 5. 1a-1 Tnu W 7 IT-05:00 2313

Figura 58: Porcentaje de pardametros de dafio del concreto a traccion.

El elemento estructural sometido a la carga P, tiene un porcentaje de fisuras en el rango 0.526 a 0.789 solo en la zona del

nodo donde se aplica la carga, esto se debe a que en la parte baja de este elemento hay un orificio.
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Desplazamiento para una carga de P.

ODE: masnal.odn QoS /Seandsd 5. La-1  Sac Mov 16 2GMT05:00 2013

tep Time = 1,000

Figura 59: Desplazamiento de la viga de gran peralte, para un mesh de 25cm.

En esta imagen se puede apreciar que el maximo desplazamiento vertical se encuentra ubicado en la zona de la carga

con -0.246¢cm y en el medio con -0.157cm.
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4.2.2. RESULTADOS PARA UN MESH DE 20CM

Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero utilizando la carga de disefio P.

A GHT-05:00 2013

Figura 60: Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero, para un mesh de 20cm.
En la siguiente figura se puede observar que en el nodo donde se aplica la carga P, la estructura ha alcanzado el maximo

esfuerzo de Von Mises con un valor entre el rango de 1750 a 4200kg/cm, pero es notable que en el borde del orificio

se presentan esfuerzos pequefios.
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Diagrama de esfuerzos de Tresca del concreto reforzado para una carga de P.

HT-05:00 2019

1.000

Figura 61: Diagrama de esfuerzos de Tresca para el concreto, para un mesh de 20cm.

En la figura se muestra que donde se aplica la carga, el concreto alcanzo un esfuerzo de 300 kg/cm?2 para una carga de
P, de la misma forma en los apoyos presenta esfuerzos de 200 kg/cm2 y al borde del orificio empez6 a presentar

algunos esfuerzos.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion para una carga de P.

QDE: mezn2]odo OosJus/Scandand 6. 19-1  Sac Moy 15 L7 33018 GHT-05:00 2019

1.000

Figura 62: Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion para un mesh de 20cm.
El parametro de dafio para el elemento estructural en compresion para una carga P, se ve afectado solo donde se aplica

la carga, con un porcentaje de aplastamiento en el rango de 0.1 a 0.15, ademas de que se puede observar ligeramente

un porcentaje de aplastamiento con la misma forma de los puntales hacia el orificio.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a traccion para una carga de P.

ODB: rr_T @0.cdn  Apsqus/Scandard 5. 14-1 Sac kow 15 1 GHT15:00 2013

1.000

Figura 63: Porcentaje de parametros de dafio del concreto a traccion para un mesh de 20cm.

El elemento estructural sometido a la carga P, tiene un porcentaje de fisuras en el rango 0.526 a 0.789 solo en la zona del

nodo donde se aplica la carga, esto se debe a que en la parte baja de este elemento hay un orificio aproximéandose a la parte

de la derecha.
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Desplazamiento para una carga de P.

ODE: Hesn.odo iScandard 5.14-1 Tnu ko

~1.003=-00

Figura 64: Desplazamiento de viga de gran peralte para un mesh de 20cm.

En esta imagen se puede apreciar que el maximo desplazamiento vertical se encuentra ubicado en la zona de la carga

con -0.682cm y en el medio con -0.329cm.
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4.2.3. RESULTADOS PARA UN MESH DE 15CM

Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero utilizando la carga de disefio P.

Figura 65: Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero para un mesh de 15cm.

En la siguiente figura se puede observar que en el nodo donde se aplica la carga P, la estructura ha alcanzado el maximo

esfuerzo de Von Mises con un valor entre el rango de 2100 a 4200kg/cm2, ademas de los bordes del orificio.
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Diagrama de esfuerzos de Tresca del concreto reforzado para una carga de P.

AprqErSeandacd 6. la-1l S

n Time = 1.000

Figura 66: Diagrama de esfuerzos de Tresca del concreto reforzado para un mesh de 15cm.

En la figura se muestra que donde se aplica la carga, el concreto alcanzo un esfuerzo de 300 kg/cm?2 para una carga de

P, de la misma forma en los apoyos presenta esfuerzos de 200 kg/cm?2.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion para una carga de P.

IDB: masnl5odn  AosqusfScandand 5. la-1 Sac boy 16 13:05: 22 GMT-05:00 2013

1.000

Figura 67: Porcentaje de parametros de dafio del concreto a compresion para un mesh de 15cm.

El parametro de dafio para el elemento estructural en compresion para una carga P, se ve afectado solo donde se aplica

la carga, con un porcentaje de aplastamiento de 0.15.
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Porcentaje de parametros de dafio del concreto a traccion para una carga de P.

3 GHT-05:00 2019

1.000

Figura 68: Porcentaje de parametros de dafio del concreto a traccion para un mesh de 15cm.

El elemento estructural sometido a la carga P, tiene un porcentaje de fisuras en el rango 0.526 a 0.789 en toda la zona

del nodo donde se aplica la carga, esto se debe a que en la parte baja de este elemento hay un orificio.
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Desplazamiento para una carga de P.

Figura 69: Desplazamiento de una viga de gran peralte para un mesh de 15cm.

En esta imagen se puede apreciar que el maximo desplazamiento vertical se encuentra ubicado en la zona de la carga con -

2.198 cm y en el medio con -0.727.



4.3. RESULTADOS

DIAGRAMA DE ESFUERZOS VON MISES PARA EL REFUERZO DE ACERO

MESH2S: El esfuerzo varia de 1750 a
4200kg/cm2 donde se aplica la carga.

MESH20: El esfuerzo varia de 1750 a
4200kg/cm2 donde se aplica la carga.

MESHI1S: El esfuerzo varia de 2100 a
4200kg/cm2 donde se aplica la carga.

Figura 70: Diagrama de esfuerzos Von Mises para el refuerzo de acero.

PORCENTAJE DE PARAMETRO DE DANO A COMPRESION

MESH2S5: El rango del porcentaje es entre
0.1 a0.15.

MESH20: El rango del porcentaje es entre
0.1a0.15.

MESHI15: El rango del porcentaje es 0.15.

Figura 71: Porcentaje de parametro de dafio a compresion.
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS TRESCA PARA EL. CONCRETO

MESH25: El esfuerzo es de 300kg/cm?2
donde se aplica la cargay 175kg/cm?2 en los
apoyos.

MESH20: El esfuerzo es de 300kg/cm2
donde se aplica la carga y 175kg/cm2 en los
apoyos.

MESHI1S5: El esfuerzo es de 300kg/cm2
donde se aplica la carga y 200kg/cm?2 en
los apoyos.

Figura 72: Diagrama de esfuerzos Tresca para el concreto.

PORCENTAJE DE PARAMETRO DE DANO A TRACCION

MESH2S: El porcentaje de fisuras es de
0.526.

MESH20: El porcentaje de fisuras es de
0.526.

MESH1S: El porcentaje de fisuras es de
0.526 a 0.789.

Figura 73: Porcentaje de parametro de dafio a traccion.
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4.4.1.

4.4.2.

COMPROBACION DE HIPOTESIS

DE LA HIPOTESIS GENERAL

Con estos resultados se puede comprobar que la técnica puntal-tirante es
eficiente para la determinacion del disefio de elementos estructurales con
alto nivel de asimetria, como se pudo demostrar en la presente

investigacion.

DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS

Con los resultados de los diagramas de Von Mises del acero de refuerzo se
pudo verificar que la técnica puntal-tirante o strut and tie se comporta de
manera adecuada con respecto a la distribucion acero de refuerzo a través

de la técnica ya mencionada.

Se pudo demostrar de que las regiones B (teorema de Navier) y las regiones
D que no cumplen este teorema, modelan adecuadamente la concentracion
de esfuerzos, a través de esta técnica ya que esta, identifica a cada una de

estas para el disefio estructural.

La técnica puntal tirante es la técnica mas adecuada para disefio de vigas de
gran peralte con alto nivel de asimetria de concreto, ya que su disefio se

basa en las regiones discontinuas tanto geométricas y estaticas.

El software de elementos finitos Abaqus Cae demostr6 que con el disefio de
la técnica puntal tirante la viga de gran peralte asimétrica tiene un buen

comportamiento estructural, resistiendo la carga idealizada.
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5. CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La aplicacion de la técnica puntal tirante en una viga de gran peralte a través

de esta investigacion, puede afirmar que la técnica puntal-tirante es un método
para el disefio de estructuras discontinuas de concreto armado, alternativo a
los métodos empiricos (Norma Peruana de Concreto Armado E.060) o
mediante elementos finitos que se utilizan en su resolucion. El resultado de la
utilizacion de esta técnica es la determinacion de la cantidad de refuerzo de
acero de la estructura de concreto armado, de tal manera que resista las cargas

a la cual es sometido.

La determinacion de las Regiones D (Discontinuas), aplica a cualquier
discontinuidad, tanto en geometria o tipo de carga que posea la estructura; en
contraposicion a métodos netamente empiricos (Norma Peruana de Concreto
Armado E.060), que son validos para magnitudes especificas. Por ello se
concluye que, identificar estas regiones es vital para cualquier tipo de disefio.
En el caso de esta investigacion la técnica puntal-tirante se aplica a una viga
de gran peralte con dos discontinuidades que se presentan frecuentemente en
estructuras de concreto armado, la geométrica y la de tipo de carga, que

ilustran de manera simple esta técnica para su resolucion.

La aplicacion de técnica puntal tirante a una viga de gran peralte con alto nivel
de asimetria demanda una gran cantidad de acero de refuerzo, exactamente
son 12 varillas de acero de 1 1/8”, 4 varillas de 17, 4 varillas de 5/8”, ademas

de refuerzo horizontal de %2 @ 30cm y un refuerzo vertical de 2 @25cm, esto
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se debe a que esta técnica considera las discontinuidades de la estructura, y la
muestra estudiada es 100% discontinua, el aplastamiento ocurre en la zona
donde se aplica la carga, y las fisuras se presentan en la misma direccion de

los puntales.

La verificacion a través del software Abaqus Cae nos precisé el esfuerzo de
Von Mises de 2100 a 4200kg/cm?2, un esfuerzo de Tresca de 300kg/cm?2 en la
zona de la carga aplicada y 200kg/cm2 en los apoyos, un porcentaje de
pardmetro de dafio a compresion o aplastamiento de 0.15, un porcentaje de
parametro de dafio a traccioén o fisuras en un rango de 0.526 a 0.789, y un
desplazamiento de -2.198 en la zona de la carga y de -0.727 en la parte media

de la viga.
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RECOMENDACIONES O PROPUESTA

Se recomienda a los futuros tesistas de la escuela de Post grado de la UPT a
estudiar criterios para la idealizaciéon de propuestas de armadura de la

estructura de concreto armado que vayan a disefiar.

Se recomienda al Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento que
incorpore mas informaciéon de la técnica puntal tirante, en la norma de
concreto armado E.060, ademas de revalidar la influencia del Teorema de
Navier, en sus criterios para formular procedimientos de disefio en estructuras

con discontinuidades tanto en geometria como en carga.

Al ser la técnica puntal tirante un método cinematico, por lo mismo de que se
obtienen modelos diferentes para cada caso, se recomienda estudiar a futuros
tesistas y/o investigadores, la superposicion de estos casos para obtener la
cantidad de refuerzo de acero para que resistan la carga solicitada, eso

aplicado en estructuras simétricas y asimétricas.
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“DISENO DE VIGAS DE GRAN PERALTE CON ALTO NIVEL DE ASIMETRIA USANDO LA TECNICA DEL PUNTAL TIRANTE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES PROCEDIMIENTOS METODOLOGIA
. VARIABLE TIPO:
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL:
INDEPENDIEN —  Geometria del | — Largo, ancho | -Aplicacion de la norma | Descriptiva- explicativa
(Como se puede determinar el Determinar el disefio de una | La técnica del puntal tirante es eficiente TE elemento estructural. espesor. peruana para la | NIVEL:
disefio de una viga de gran peralte | viga de gran peralte con alto | para la determinacion de parametros de - Fecyfy. determinacion de la | Comprensivo
con alto nivel de asimetria? nivel de asimetria usando la | disefio en elementos asimétricos de Vigas de gran | — Resistencia de geometria basada en las DISENO:
técnica del puntal tirante. concreto armado. Peralte con alto compresion del cargas actuantes. No experimental.
PROBLEMAS ESPECIFICOS: . ,
. nivel de concreto y esfuerzo METODO:
) . OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICO: . ) .
a) (Como se puede aplicar la ESPECIFICOS: asimetria de de fluencia del acero Puntal tlrant'eA
técnica de puntal tirante en La técnica de puntal tirante representa concreto de refuerzo. POBLACION:
una viga de gran peralte? Aplicar el procedimiento de | de manera adecuada las propiedades de armado. Vigas de gran peralte.
la técnica puntal tirante en | las armaduras de acero de refuerzo. MUESTRA:
b) (Coémo se puede determinar | una viga de gran peralte VARIABLE Viga de gran peralte con alto nivel
las regiones B que cumplen simétrica. Las regiones B que cumplen el teorema | DEPENDIENTE | — Propuesta de | -Area de acero de | -Reconocimiento de las de asimetria.
el teorema de Navier y las de Navier y D que no la cumplen este armadura. refuerzo. regiones By D. TECNICAS:
regiones D que no cumplen | Determinar las regiones B | teorema, modelan adecuadamente la _ Distribucion de | -Compresién y -Propuesta de armadura. Estudios basicos
este teorema? que cumplen el teorema de | concentracion de esfuerzos. esfuerzos. traccion. -Aplicacion de cargas de Modelamiento en el software
Navier y las regiones D que ~ Porcentaje de | -Fisurasy servicio. Abaqus Cae
c¢) (Como se puede aplicar la | no la cumplen. La técnica de puntal tirante es el mas | Técnica de Puntal pardmetros de dafio. aplastamiento. _Calculo de fuerzas en Disefio estructural.
técnica de puntal tirante en adecuado para disefio de vigas de gran tirante. nodos, puntales y tirantes. INSTRUMENTOS:
una viga de gran peralte con | Aplicar la técnica de puntal | peralte con alto nivel de asimetria _Calculo de acero de - Software de elementos finitos
alto nivel de asimetria? tirante en una viga de gran | donde el aplastamiento ocurrira en las refuerzo. Abaqus Cae.
peralte con alto nivel de | zonas donde se estén aplicando las - Programa computacional
d) (Como se puede verificar | asimetria eidentificar lazona | cargas,y las fisuras en la zona donde se MathCad.

los resultados a través del
software de  elementos

finitos Abaqus cae?

donde ocurre el

aplastamiento y las fisuras.

Verificar los resultados en el
software de elementos finitos

Abaqus Cae.

presente la asimetria.

El software de elementos finitos
Abaqus Cae demuestra que la técnica
tiene un buen

de puntal tirante

comportamiento.

PROCEDIMIENTOS:
Modelamiento

Calculos




ANEXO 2
MANUAL PARA EL EMPLEO DEL SOFTWARE ABAQUS CAE



99

MANUAL PARA EL EMPLEO DEL SOFTWARE

EL primer paso para obtener los resultados de nuestro modelo radica en dibujar la
estructura, entonces para ello empezaremos teniendo el resultado final de nuestro

disefio segun la técnica puntal tirante como se muestra en la figura.

Refuerzo Vertical 3@25cm Refuerzo Vericali@25cm |
e — .
I il 2@s5/e
0 A Jcapasde2@13
Refuerzo f T 205/8
Horizontal
I@aocm
Zcapasde2@1
: i
| _ dcapasde2di1s
— = i

Figura 74: Armadura de viga de gran peralte con alto nivel de asimetria.

Al ingresar al software de elementos finitos ABAQUS CAE, se elegira la opcion “With

Standard / Explicit Model”. Para empezar un nuevo documento.

[ Fle Model Viewpor View Pat Shape Featwre ook Plugeins Hel

LEESE S

Model | fesuts

5 Mode! Detsbasele] =

8 With StandardfEnplcit Wodel
Bl With CFD Model
&= With Blectromagnetic Model

Abaqus/CAE
6.14

i T e

S simuLia

25 simuLia

Figura 75: Software Abaqus Cae.



100

En “Module” se tiene la opcion para elegir el ingreso de datos, como lo son: Part-
Property — Assembly — Steplnteraction — Load — Mesh - Optimization- Job —
Visualization - Sketch. Siguiendo estos méddulos/items se podra construir un modelo

paso a paso.

[ Fle Model Viewpot View Pat Shape Festwe Took Plugeins Help X7 OE®
DOE=S & e LBl EARM 738 E S F@ 0 OO B rmwmn (B~
@ oK CR.E LA 1 2 3 4 4 EE

B vocer Toserino [

%
7S simuLia

[ |The moel dstabace "CTenpglensieniiterninado. cas” hes besn cpened

=2l

Figura 76: Software Abaqus Cae.

MODELADO ELASTICO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

PASO 1 “PART”

En este paso se define la geometria del modelo. Para el Concreto, hacer clic en "Create part"

en la barra de herramientas. De esta forma crearemos nuestra seccion.

[Z] file Model Viewport View Part Shape Festwre ool Plugins Help R sl
FETLY Y] + ¢ CLENE AR HRoOaE SS@ 0 HIT Bwen  [H-
doOK- Lot ittt 123 4 4 L@
-

T ot [Foseriio [ e

B
25 simauLia

Figura 77: Software Abaqus Cae.

Para poder dibujar la geometria del modelo a estudiar, hacer clic en “CREATE

RECTANGLE” de la barra de herramientas e ingresar las coordenadas del punto de
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inicio en el indicador, luego el de las coordenadas de la esquina opuesta. A
continuacion, hacer clic en escapar. La unidad que utilizamos para la geometria en las
unidades de cm. Es bueno aclarar de que en este software no hay una seccion o una
barra de herramientas para ingresar las unidades, en este se procede a ingresar todos
los datos en una misma unidad. Se debera tener en cuenta que depende mucho de la
geometria de la estructura a modelar para tener las consideraciones al dibujar, en este

caso se dividio la estructura en 5 partes como se puede ver en la siguiente imagen.

[E] Fle Model Viewport View Job Adsptivity Co-execution Qptimization JIools Plug-ins Help K? [ [= =
ECEY R b ¢ WREILE AR % @ O0nR 50 FIT
Tl 1 23 4 4

Model Module: [ Job I Model: |~ Model-1 j Step: |- Initial j
del Datobasdy| o B

Models (1) “moe

odel-1 ~3

5 Parts (19) ]
Acero-1-127

Acero-1/2-2,25m 1D ¢
Acero-1/2:2,35m
Acero-1/2-2m E
Acero-1/2-3,5m
Acero-1/2-6,35m
r0-1/2-6m
10-1/2-127m
Acere-5/8
Acero-5/8-6,35m

51/2-86m
Pz Materials 2)
& Calibrations
& Sections (10) o =
[ E—— ' 7S simuLia

E The model datsbase "C:“Temp“\MODELO_GLENDA .cas' has been opened

[555]

Figura 78: Software Abaqus Cae.

Definir la geometria para las barras de acero, para ello hacer clic en "Create part”,
nombrando la pieza como el grosor del acero de refuerzo, verificando la adecuada
parametros (3D WIRE STRUCTURE-PLANAR), y luego presionando "Continuar".
Hacer clic en 'Crear Linea ’en la barra de herramientas e ingrese las coordenadas del
punto de inicio en la region de solicitud. Repita el mismo proceso para definir las demas

barras.
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- . . —

=l File Model Viewport View Part §hlape Feature Teols P\ugrinsl Help ®? DEx

DEE=E & S %y e i (B0 O] Bl H -
i e K« §,E LPtLi 1 2 3 4 4] BE

Model Module: [-Pat  [-] Mode: [ZModel-120 [r| Part: [ cinco octavos [1]

£ Model Databasdy| = 1 % (I

E148 Models ) "@ ﬁz Name: Part-6

/JA @ Modeling Space

-~ Annotations. @ wall ©30 O 20Planar © Avisymmetric
EEE Analysis o
B Jobs 2) £ Ll Ty @pfmas
By Adaptivity Processes ¥ @ Deformable
EH Co-executions .
©) Discrete rigid
BT Optimization Processes 4= None available

L gl © Ansiytical rigid
[y B}Q © Eulerian

oz ,t\ Base Feature

[ Shape Type
o soid | R
ax
4, E‘ ©) Shell
BAE o wie

@ & © Point
Approximate size: 4000

= [X] Fill out the Create Part dialog 75 simauLia

E The model datsbase “C:\Tenphglenglenllterminado.cas” has been opened

himsl

Figura 79: Software Abaqus Cae.

Para Graficar el estribo, en este se detalla las dimensiones respectivas que salieron en

el disefio de cada técnica puntal tirante.

[E File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K? =] [ B

EI LY b e CLENEE Al His &% 8 S0 6 5G| Blmww  HS-
e e KO CR.2 M A1 2 3 4 A g =

Model: [ Model-110 Part ‘:eitnbu

Module: |: Part

Model
£ Model Dmhmﬂ - T G
148 Models 2)
Model-1 10
Model-1 RNE
A Annotations
2% Analysis
& Jobs @
By Adaptivity Processes
B8 Co-executions
BT Optimization Processes

2
258 simuLIa

= The model database 'C:“\Temp\glenglenllterminado.cae' has been opened

Dol

Figura 80: Software Abaqus Cae.

De la misma forma se creard para la barra demas, con la longitud indicada

anteriormente en el disefo.
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-] [5] [

[E File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help A?
DEE=sd S b e QREIILEE AR e @O wE 8 90 0 F D (D)% i HB-
oo K- .8 LBl i 123 4 4] BE

Module: £ Part [ Modet [FModa110 ] Part: £ cinco actaves [{]

& Model Databasd~| = B

148 Models (2)
Medel-1 10

Maodel-1 RNE
A Annotations
=%E Analysis
B jobs (2)
By Adaptivity Processes
[ Co-executions
B Optimization Processes

2
PS simuLia

E The model database "C:~Tenphglenglenllterminado.cae” has been cpensd

Tl

Figura 81: Software Abaqus Cae.

La placa que servira para la representacion de los apoyos, para que su representacion
sea real.

PASO 2 “PROPERTY”

En este paso se define la propiedad del material y la seccion. Hacer clic en “CREATE
MATERIAL”, para crear un formulario y proceder a asignarle un nombre. (concreto-
elastico). Luego hacer clicen MECHANICAL-ELASTICITY-ELASTIC para ingresar

el modulo de Young y el mdédulo de Poisson del concreto.

PARA EL CONCRETO
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4 Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Temp\glenglen! Iterminado.cae [Viewport: 1] (= it Material

[Z) File Model Viewport View Material Section Profile Composte Assign Special Festure Io
LEE=E S b ¢ KEREIN]
oK &

Vode | Resat | Mateial oy | Modute [Tpropery | Modek [TModer110 ] pars [Teind | Meterlsehavior

Py —_—

S vosevasbis] = ) % G |7 Conrete Damagea Plasticiy I

=4 Models (2) Concrete Compression Damage
Model 1 10

ot o] acero elastico
& Amnotations
=% Analysic
& Jobs @)
By Adaptivity Processes
Bl Co-executions
X Optimization Processes

Name: concreto elastico

ropery acauts 7] 5 -

Description:

Hame, Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type lsotopic g

1) Use temperature-dependent dta
Numberof fied variables:| 0%
Modulitime scale (for viscoclasticity): | Long-tem  [3]

[ No compression

[] Notension
Data
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Figura 83: Software Abaqus Cae.

Luego hacer clic en "ASSIGN SECTION", seleccionar (resalte) la parte y presione

"Listo", luego asigne la seccidn especifica de cada parte.
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Figura 84: Software Abaqus Cae.

Luego definir seccion para barra de concreto y acero. Hacer clic en "Create section",
puede dar un nombre como "CONCRETO" vy luego elegir "SOLID
HOMOGENEOUS", presionar "continuar" y seleccionar el material como "concreto-

elastico" y presionando "OK".
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Para definir la seccion de la barra, haga clic en “CREATE SECTION”, en €l se puede
dar un nombre como “BARRA XX y luego elija “HAZ-TRUSS”, presionando

“continuar” y seleccionando material como "acero eldstico" e ingresar el area de

seccion de la barra de acero de refuerzo.
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Figura 86: Software Abaqus Cae.

Ingrese el area de seccion de la barra, este paso se repite para cada barra que se ocupara
en la estructura.
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Figura 87:

Ingresar la placa como material de acero.

45 Abaqus/CAE 6.14-1 - Model Database: C:\Temp\glenglen] lterminado.cae [Viewport: 1]

Software Abaqus Cae.

(=@ = |

[E Ele Model

NEE=d

Viewport  View  Matgrial

Section

Profile  Composite

fAssign  Specia] Feature Tools Plug-ins

wap o K - R.E

Model | Resuts | Material
Model Databasd~| =

=148 Models (2)
Medel-110
Madel

A Annotations

2% Analysis

B jobs (2)

By Adaptivity Processes
[ Co-executions

#E Optimization Processes

Module: ] Property

I Modet

Name
barral
barra 5/8
concreto
estribomedia

aca

Model-110  [+] Part [ cinco actavos [7]

Type
Truss
Truss
Solid, Homogeneous
Truss

Homogeneous

Help X?

b e WL EINEE BRI~

Name: placa

Type  Solid, Homogeneous
Material: acero elastico

[7] Plane stress/strain thicknes

[=] [ [x]

$ %%, Property defauts o] (5 -

%
S simuLie

E The model databass "C

[l

“Tenphglenglenllterninado. cas”

has been opensd

Figura 88: Software Abaqus Cae.



108

PASO 3 “ASSEMBLY”

En este paso se arma diferentes partes de la instancia. Haga clic en "CREATE
INSTANCE", posteriormente "INSTANCE PART", seleccionar "concreto" y presionar
"OK". Al terminar el montaje de la pieza de concreto. Hacer clic en "INSTANCE

PART" y seleccione "barra", presionar "OK”.
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Figura 89: Software Abaqus Cae.

Se aprecia la secciéon de concreto de la viga asimétrica de gran peralte, cuyas

dimensiones son 30 cm de espesor.
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Figura 90: Software Abaqus Cae.

De esta forma se ensambla la viga, insertando el acero correspondiente a cada disefio.
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PASO 4 “STEP”

En este paso se crea un nuevo paso de andlisis. Hacer clic en “CREATE STEP -

ESTATIC,

GENERAL” y presione “continuar”, en “Editar Paso Forma-Bésico”.
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Activar “NIGEOM” para considerar lo geométrico no lineal. Luego haga clic en
“Incrementacion” y cambie “nimero maximo de incrementos” como 10000, tamafio
Increment “inicial” como 0.01, "Minimo" como 1e-015, y "maximo" como 0.1, para

que el programa no se detendra debido al problema de tamafio incremental. Presiona

“OK” para terminar el paso.
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Figura 93: Software Abaqus Cae.

PASO 5 “INTERACTION”

En este paso definiremos la interaccion entre barras de acero y el concreto. Las barras
de acero se incrustan en el concreto para permitir que estas dos partes trabajen juntas
(Assembly — instances - concrete-1 — suppress). Hacer clic “CREATE CONSTRAIN”
y seleccione “EMBEDDED REGION” y presione “Continuar” vera seleccione la

region incrustada en la region.
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Figura 94: Software Abaqus Cae.

PASO 6 “BOUNDARY CONDITION AND LOAD”

En este paso definimos las condiciones de contorno y la carga. Primero definiremos la
condicion de limite "simplemente apoyada". Hacer clic en “Crear condicién” de
contorno, y elija “paso inicial” y “Mecanica de desplazamiento / rotacion”. Luego
seleccione el borde del extremo izquierdo del concreto como el limite region de
condicion y restriccion Ul, U2, U3 para modelar una condicion de bisagra. Repita el
mismo proceso para definir la condicion del rodillo en el extremo derecho. Solo

moderacion U2, U3 y dejar U1 y Rotaciones.
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Figura 95: Software Abaqus Cae.

De ambos apoyos se hizo lo mismo.
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En este software se inserta la carga ultima, ya que se cuenta con una opcién de ver su

comportamiento en cualquier rango de carga insertada, como la de servicio, para ver

los desplazamientos y demés rangos.
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Figura 97: Software Abaqus Cae.

PASO 7 “MESH”

En este paso, unimos el modelo, se divide cada miembro en elementos y definimos

tipos de elementos, primero sembraremos parte diferente. Seleccione “Parte” y haga

clic en “SEED-EDGE” en el menu superior. Luego seleccione la region para asignar
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las secciones locales y presione “Hecho” e ingrese el tamafio aproximado del elemento
como 10. Eso significa que el tamafio del elemento sera aproximadamente 10 cm para

la parte de concreto. Utilizar De la misma manera para sembrar barras de acero.
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Figura 98: Software Abaqus Cae.

Aplicamos el Mesh en cada parte creada, como el acero, todas las partes tienen un Mesh
de 10cm, se optd por este tamafio ya que al ser mas pequefios, los resultados son mas
exactos. El Mesh fue aplicado en el estribo con un tamafio de 10cm de igual forma que

las demads partes.
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De la misma forma con la placa.
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PASO 8 “JOB”

En este paso crearemos un nuevo trabajo de andlisis y lo enviaremos. Haga clic en
"Crear nuevo trabajo" en la barra de herramientas, asignele el nombre como "RC
BEAM", presione "continuar" y "OK". Ahora haga clic en “Administrador de trabajos”
y vera el trabajo en la lista, luego haga clic en “enviar” para enviar el trabajo de analisis.
Cuando el "Estado" muestra "completado" que significa que el andlisis ha sido
terminado. Luego haga clic en “Resultados” que ird automaticamente a la seccion

“Visualizaciones”, donde puede consultar los resultados.
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PASO 9 “VISUALIZATION”

En esta visualizacion se comprueban los resultados del analisis. Por ejemplo, clic en
“Plotear forma deformada” en la barra de herramientas para ver la deformacion, haga
clic en trazar contornos en forma deformada en la barra de herramientas para ver la
tension contornos, donde la tensidon positiva significa tension y la tension negativa

significa compresion.

Figura 102: Software Abaqus Cae.

MODELADO PLASTICO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

La tnica diferencia entre el modelado plastico y el modelado elastico es la propiedad
del material, el primero de los cuales utilizara el modelo de material plastico para

concreto Yy acero.

(1) Acero

En la seccion "Propiedad", haga clic en "Crear material-Mecanica-elasticidad-elastica"
y ingresa el modulo de Young y la relacion de la pasion. Luego haga clic en “PLASTIC-
PLASTICITY-PLASTIC” e ingrese la tension de rendimiento y la tension pléstica. El
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primer estrés de rendimiento es la resistencia del rendimiento del acero y la primera
tension plastica es 0. Si utiliza el elastico perfectamente modelo de acero pléstico

(Eurocodigo 2), la segunda tension de rendimiento es la misma que la primera.
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Figura 103: Software Abaqus Cae.

(2) Concreto

Ahora definiremos el comportamiento plastico del concreto que es mucho mas
complejo que acero. Haga clic en "Crear material-elasticidad-elasticidad-mecéanica" e
ingrese Young moédulo y relacion de pasion del hormigén. Luego haga clic en
‘Mecénica-plasticidad-Concreto Plasticidad danada ’verd tres moddulos: plasticidad,
comportamiento de compresion y comportamiento a la traccion. En ‘Plasticidad’

ingresara diferentes parametros para la Plasticidad.
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Luego, en "Comportamiento a compresion", ingresard la tension de rendimiento y la

tension plastica del concreto bajo compresion. En este caso se usd el modelo de

Hognestad y el Eurocodigo. Entonces ingrese Los datos de tension y deformacion a la

tabla. Finalmente, procedemos a “JOB” para correr de nuevo el software.
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