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Resumen

El comportamiento de los elementos estructurales de concreto reforzado sometidos a
esfuerzos cortantes es mas complejo que su comportamiento bajo solicitaciones flexionantes.
La resistencia a compresion y a tension del concreto simple, la orientacién del refuerzo de
acero con relacion a las fisuras de corte, la proximidad de cargas concentradas, y el nivel
dentro de la viga en el que actian las cargas son algunos de los factores que definen los
mecanismos que se desarrollan dentro de los elementos estructurales para resistir los
esfuerzos cortantes. La presencia simultanea de todos estos factores determina que las fallas
por cortante sean fragiles, lo que es una caracteristica indeseable que debe ser controlada
durante el proceso de disefio.

Las vigas de concreto reforzado de gran altura presentan zonas discontinuas donde la
hipo6tesis de BERNOULLI de distribucion lineal de deformaciones no es valida con trayectorias
de tensiones turbulentas, por lo tanto, las teorias tradicionales de flexion, corte y torsion no
son aplicables.

El modelo Puntal-Tensor es un método racional para el disefio de discontinuidades
geométricas y/o de carga, basado en el teorema del mas bajo limite de plasticidad que
consiste en la idealizacion de los campos de esfuerzos internos mediante un reticulado
hipotético. Puntales de concreto representan los campos a compresion y tensores de acero
representan los campos a traccidn, los cuales se encuentran conectados por nodos.

El concreto se fisura a tensiones relativamente bajas y la viga de gran altura deja de ser un
continuo. En estos casos suele usarse un modelo de bielas o reticulado (RITTER-MORSCH). La
resistencia de la viga se interpreta como el trabajo de un reticulado formado por bielas
comprimidas (puntales) y traccionadas (tensores).

Los célculos con elementos finitos basados en un andlisis lineal eldstico del material son ttiles
para determinar el flujo de fuerzas en las regiones discontinuas donde la hipétesis de
BERNOULLI no es valida. Por tal razdén, se presentard la comparaciéon de los esfuerzos
principales y de corte luego de realizar una simulaciéon numérica bidimensional a una viga de
gran altura con el programa comercial de Elementos Finitos ANSYS® v14.0.
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Abstract

The behavior reinforced concrete structural elements subjected to shear stresses are more
complex than its behavior under flexural stresses. The resistance to compression and tension
on the unreinforced concrete, the orientation of steel reinforcement with respect to shear
cracks, the proximity of concentrated loads, and the level within the beam at which the loads
act on the element are some on the factors that define the mechanisms developed within the
structural components to resist shear stresses. The simultaneous presence of all these factors
determines that shear failures are fragile, which is an undesirable feature that must be
controlled during the design process.

Reinforced concrete deep beams present discontinuous zones where BERNOULLI hypothesis
of linear distribution of strain is not valid with paths of turbulent stresses, therefore, the
traditional bending, shear, and torsion theories are not applicable.

The strut-and-tie model is a rational method for the design of geometric discontinuities or
load, based on the theorem of the lower limit of plasticity, which consist of the fields
idealization of the internal efforts through hypothetical framing of the element. Concrete
struts represent compression fields and steel tensioning represent the fields to tension, which
are connected by nodes.

Concrete will crack at relatively low tensions and deep beams cease to be a continuous. In
these cases a model connecting rods or framing of the element (RITTER - MORSCH) it is often
used. The resistance of the beam is interpreted as the work made by a framed system of
compressed (struts) and tensioned (ties) rods.

Computations with finite elements based on a linear elastic analysis of the material are useful
to determine the flow of forces in the discontinuous regions where BERNOULLI hypothesis is
not valid. For this reason comparisons of principal stresses and shear stresses are presented
after a two-dimensional numerical simulation of deep beams using the commercial finite
element program ANSYS® v.14.0.

Key words:
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1.1. Introduccion

La aplicacion del Método de los Elementos Finitos al calculo de estructuras de concreto
reforzado, ha dado lugar a la apariciéon de numerosos modelos que inciden unos de otros y
han sido desarrollados desde principios del siglo pasado por numerosos investigadores.

Actualmente, el andlisis de la Ingenieria Estructural presenta un amplio estudio y
conocimiento del comportamiento de los elementos que forman parte de un sistema
estructural, como lo es el concreto como material fragil el cual no presenta un
comportamiento lineal debido a las fracturas que presenta en las discontinuidades en el
medio continuo.

Es importante desarrollar herramientas numéricas que sean capaces de reproduccion el
comportamiento de esfuerzos en regiones D, de elementos estructurales que presenten
discontinuidades.

Las discontinuidades causan perturbaciones en los flujos de fuerzas internas. En el caso de
interés del estudio, el flujo principal de fuerzas es a través de la diagonal con mayor
compresion entre la carga y el apoyo, y la falla en esta regién es usualmente gobernada por la
trituracién o aplastamiento del puntal diagonal de compresién.

El Objetivo general de este trabajo final de Especializacidn, es realizar una comparacion
numérica de los esfuerzos por cortante en vigas de gran altura o canto, empleando el Método
de los Elementos Finitos mediante el programa comercial ANSYS® version 14.0 y
analiticamente con el modelo conocido como Puntal-Tensor o de Bielas y Tirantes.

Las vigas reforzadas longitudinalmente y transversalmente, son disefiadas en muchos casos
siguiendo los procedimientos simplificados basados en resultados de laboratorio y
metodologias elasticas mediante expresiones analiticas.

El Método Puntal-Tensor (en adelante, MPT), es un método aplicable a ciertas zonas de la
estructura de concreto donde se generan concentracion de esfuerzos tensionales complejos
debido a la presencia de discontinuidades en carga o geometria. Conocidas como regiones D.

El MPT proporciona una herramienta de disefio mas consistente y racional que los métodos
empiricos empleados tradicionales para este tipo de regiones. Se tendran en cuenta las
normas: Americana ACI 318S-08, Espafiola EHE 08, Reglamento Argentino CIRSOC 201 y
Reglamento Colombiano NSR-10.

El Método de los Elementos Finitos (en adelante, MEF) ha adquirido una gran importancia en
la solucién de problemas ingenieriles y fisicos, ya que permite resolver casos que hasta hace
poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos
tradicionales. Esta circunstancia obliga a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando
mejoras de forma iterativa, lo que trafa consigo un elevado costo tanto econdmico como en
tiempo de desarrollo.
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Cabe destacar que el diseno MPT es un proceso iterativo. Si las fuerzas ultimas en los
elementos del modelo no cumplen con los requerimientos, estos modelos deben reajustar su
geometria y redimensionar los elementos que lo componen.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdémico de modificar que un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un método aproximado
de calculo debido a las hipdtesis basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen
siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que el primero puede acercarse bastante mas al
disefio 6ptimo.

El MEF como formulacién matematica es relativamente nuevo, aunque su estructura basica es
conocida desde hace tiempo, en los ultimos afios ha sufrido un gran desarrollo debido a los
avances informaticos. Han sido precisamente estos avances informaticos los que han puesto a
disposicién de los usuarios gran cantidad de programas que permitan realizar calculos con
elementos finitos.

1.2. Planteamiento del problema

Gran parte de los elementos estructurales pueden analizarse mediante la teoria de vigas o
placas pero ademds de estos, existen elementos y zonas en las estructuras que no se pueden
asimilar a una barra ni a una placa.

En estructuras de concreto reforzado es posible diferenciar dos tipos de regiones; la regiéon B y
la region D dependiendo de la distribucién de los esfuerzos en cada una de ellas. En las regiones
B es posible aplicar el principio de NAVIER-BERNOULLI, relativo a las secciones planas de la
teoria de la flexion. Fuera de ellas, se identifican regiones D (con discontinuidades) donde no es
posible aceptar que las secciones permanecerdn planas. Estas ultimas se relacionan con la
existencia de fuerzas concentradas (cargas o apoyos) o con variaciones bruscas en la geometria
de la estructura figura 1.
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Figura 1. Distribucién de fuerzas internas en una viga de gran altura sometida a cargas externas.

El MPT constituye una simplificacidn estructural de la o las regiones D a través de un sistema
reticulado compuesto por Puntales (capaces de soportar compresiéon) y Tensores (apropiados

para tensiones), éstos unidos por nodos.

La rotura por cortante es producida por fisuras inclinadas debidas a las tensiones principales
de traccién. Cuando las armaduras transversales de la viga son claramente insuficientes, la
zona comprimida del concreto debe resistir una parte importante del cortante; si éste crece, la
fisura progresa hasta el borde superior.

Un buen disefio es lograr elementos estructurales cuya seccion critica exhiba
comportamientos ductiles bajo condiciones extremas. Con ello, el refuerzo fluye antes de que
el concreto falle. Para esto, es necesario colocar un limite a los niveles del refuerzo en el
concreto, cuya resistencia a la compresién es afectada por factores como: el agrietamiento, el
refuerzo, el confinamiento, el estado multi-axial de esfuerzos, por lo que es dificil conseguir
que el modelo alcance un tnico valor pico de resistencia del concreto.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El presente trabajo final de Especializaciéon tiene como objetivo, comparar la magnitud y
distribucién de los esfuerzos cortantes en vigas de concreto reforzado de gran altura,
mediante el Método de los Elementos Finitos y el Modelo Puntal-Tensor.
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1.3.2. Objetivos Especificos

9 Elaborar un estado del conocimiento relativo al estudio de las vigas de concreto
reforzado identificando las regiones de discontinuidad (regiones D). Asi mismo, el
modelo Puntal-Tensor (MPT) y su simulacién numérica con elementos finitos.

9 Identificar los mecanismos de iniciacién de falla en una viga tipica de concreto
reforzado de gran altura.

1 Resolver analiticamente una viga tipica de concreto reforzado de gran altura por el
Método Puntal-Tensor (MPT).

1 Simular numéricamente el comportamiento de una viga tipica de concreto reforzado
de gran altura mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) utilizando el
programa comercial ANSYS® v14.0, considerando un comportamiento lineal elastico
de los materiales (concreto y acero) y las deformaciones infinitesimales.

9 Comparar los resultados obtenidos de los andlisis propuestos tanto analitica como
numéricamente de la viga de gran altura planteada.

1.4. Alcance

El estudio planteado en este trabajo final de Especializacidn, se enmarca en una comparacion
directa por medio la simulacién numérica con el programa comercial de elementos finitos
ANSYS® v.14.0 de los esfuerzos principales en el concreto simple, vs los esfuerzos principales
en el concreto reforzado con la disposicién del refuerzo de acuerdo al MPT.
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Capitulo 2.

2. Estado del
Conocimiento
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2.1. Antecedente Historico (MPT).

La humanidad construy6 numerosas estructuras durante muchos miles de afios sin ninguna
base tedrica, es decir, utilizé6 Unicamente su experiencia y la intuicién. Naturalmente la
experiencia result6 un método valioso pero lento y dramatico, pues la historia de los
accidentes de construccion es realmente terrible.

La primera persona que parece haberse preocupado por los conceptos del calculo estructural
fue GALILEO. Probablemente el interés de GALILEO por la resistencia de las vigas estuvo
originado en su experiencia como asesor de los Astilleros de Venecia para la construccion de
barcos.

Los grandes iniciadores del concreto reforzado fueron franceses y obtuvieron patentes para
sus sistemas: El sistema HENEBIQUE y el sistema MONIER.

El desarrollo de la experimentaciéon y también de los conocimientos sobre esfuerzo cortante,
ha seguido con mucho retraso a aquellos otros correspondientes a la compresién centrada y a
la flexion simple. Esto en parte, debido a la complejidad del fenémeno, el gran nimero de
variables que intervienen es este tipo de resistencia y probablemente también al hecho de
que el dimensionamiento del esfuerzo cortante no tiene una gran trascendencia en el aspecto
del costo de las estructuras de concreto.

Sin embargo, las investigaciones y los avances comenzaron desde el principio del concreto
reforzado donde se destacan dos grandes personajes que deben ser recordados con relacién a
este tema: El Ingeniero Aleman MORSCH y el Ingeniero Suizo RITTER.

Muy probablemente ambos llegaron a la misma conclusién en épocas coincidentes, pero el
hecho de que el esquema de Morsch aparezca con mas frecuencia en los textos, se debe a que
en el afno de 1902, Mérsch publicara un libro t i
ARMADO. SU TEORI A Y PRACTICA”

El primero que presenta el concepto de tracciéon diagonal en el alma y plantea una analogia
con la celosia es RITTER en 1899 Figura A-1.

Figura A- 1. Modelo de celosia propuesto para evaluar el comportamiento de un elemento sometido a
esfuerzos y cortante. (RITTER 1899)
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(RITTER, 1899) también afirmaba en su trabajo que los cercos contribuian a la resistencia
a cortante de un elemento de hormigén armado a través de la traccién y no resistiendo
esfuerzos tangenciales. El modelo propuesto por RITTER no tuvo mucha aceptacion en el
medio profesional. Por consiguiente aparecieron dos lineas de pensamiento, una en la que
se creia que los cercos resistian tensiones tangenciales y otra en concordancia con RITTER
que apoyaba la teoria de la traccion diagonal en el alma.

El debate de las dos lineas fue resuelto finalmente por (MORSCH, 1902), quien demuestra
que si un elemento estd sometido a tensiones tangenciales puras, entonces existe una
traccién diagonal cuya inclinacién es de 45° para vigas. Por esto y como la resistencia del
concreto a traccion es menor que la de compresion, la rotura se producira por traccion
diagonal del alma.

La Figura A-2, tomada del libro citado por MORSCH, representa la ley de isostaticas en
una pieza de concreto reforzado, considerando como un sélido isétropo.

Figura A- 2. Ley de Isostéticas en una pieza entera de concreto reforzado. (MORSCH 1902)

(MORSCH, 1902), introduce su teorfa de calculo suponiendo nula la resistencia a la
traccion del concreto figura A-3, base del equilibrio tensional.

\J

Fibra neutra

Figura A- 3. Equilibrio tensional. (MORSCH 1902)
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Las hipdtesis anteriores le condujeron analizar el equilibrio entre el incremento de la
armadura de traccion, la resistencia de la armadura de corte y la compresion de bielas o
puntal entre fisuras consecutivas Figura A-4.

y ol N

a)

Figura A- 4. Equilibrio esfuerzos de corte, traccién y compresién. (MORSCH 1902)

Cabe anotar la importancia que estableci6 MORSCH en 1902, sobre la teoria de esfuerzo
cortante que se ha mantenido como un método usual de calculo hasta hace no mas de 20
afios y que en la actualidad, sigue siendo una aproximacidn excelente al tema.

Este modelo si bien no es general, con algunas modificaciones es la base para las
provisiones actuales del disefio al corte de vigas en la generalidad de los c6digos.

En las ultimas dos décadas se ha experimentado un importantisimo avance en el estudio
del esfuerzo cortante por métodos de aplicacion de la teoria de campos de fuerzas y caben
citarse, por la importancia de sus aportes, al Ingeniero Aleman KUPFFER, a los Ingenieros
Canadienses COLLINS y MITCHEL y al Ingeniero Danés NIELESEN.

Es dificil rastrear el origen del MPT, herramienta hoy de indudable interés. En la
Figura A-5, se indican los casos de asimilacion del esquema tensional del Puntal y el

Tensor.
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Figura A- 5. Esquema tensional del modelo Puntal - Tensor.
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Quizas la idea nace con (MORSCH, 1902) y (RITTER, 1899) crece con LEONHARTD y quien
la sintetiza y divulga es SLAICH y MARTIL El método dio lugar a una polémica
extraordinaria, pues no estd exento de riesgos ya que asegura el equilibrio, pero no la
compatibilidad de deformaciones. Es basica la necesidad de intuir el flexo-tensional de la
pieza para distribuir armaduras que controlen la fisuracion.

COLLINS y MITCHELL consideraron las deformaciones del modelo de armadura y
derivaron un método del disefio racional por corte y torsion. E1 MPT desarrollado por
COLLINS y MITCHELL y adoptado por las por las Normas del Cédigo de la Asociacion de
Hormigén Canadiense (CAN3-A23.3-M84) usa el concepto de la deformacién suavizada
para determinar la resistencia al agrietamiento de los Puntales.

BAY, FRANZ, LEONHARTD y THURLIMANN han demostrado que puede aplicarse el MPT
utilmente a las vigas profundas y en voladizo. A partir de eso, SCHLAICH y SCHAFER
empezaron sus esfuerzos para expandir sistematicamente tales modelos a estructuras
completas y a todo tipo de estructuras. SCHLAICH y SCHAFER, 1987, han sugerido un
procedimiento de disefio puntal-tensor para regiones perturbadas que involucran escoger
puntales de compresién orientados a aproximar el flujo de esfuerzos obtenidos de un
analisis elastico.

El desarrollo de MPT ha traido la posibilidad de progresar hacia un concepto de disefio
que cubra las regiones D y B con modelos similares. Ademas, la aplicacién de MPT da
énfasis al papel esencial del detallado en el disefo.

El Apéndice A del Codigo ACI 318-2002 refleja el desarrollo internacional en investigacién

y asi estd en la linea de otros c6digos como el CEB-FIP Model Code 1990, EC 2 (Eurocodigo

2), Cddigo Canadiense, Coédigo AASTHO, y en las recientes recomendaciones del FIP

“Disefno Practico de Hormigdén Estructurlal” (1909
(2001-07) y en el Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente 2010. NSR-

10 - Apéndice C-A.

2.2. Modelo Puntal -tensor (MPT).

La hipétesis de Bernoullj, la cual sefiala que las secciones que eran originalmente planas
permanecen planas después de la carga, es fundamental para la formulaciéon de métodos
de disefio para vigas sometidas a flexion en condiciones de agrietamiento. Las zonas que
cumplen con estos requisitos se denominan regiones B.

Actualmente, existen enfoques para el disefio de regiones B, que cumplen con la
hipétesis antes mencionada, como la teoria tradicional para la flexién especificada en el
codigo ACI. Ademas, existe la tradicional aproximacién de disefio empirica V. + Vs
(Contribucion del concreto mas contribucion del acero) para el disefio al corte [ACI 318-
2002].
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En elementos de concreto reforzado, existen zonas proximas a discontinuidades de
carga y/o geométricas donde la hipotesis de Bernoulli de distribucion lineal de
deformaciones no se cumple, como es el caso de puntos de carga, esquinas de marco,
ménsulas y aberturas de muros. Estas zonas son las llamadas regiones D.

El tratamiento actual de estas zonas, basado en reglas empiricas y la experiencia del
disenador, no garantiza un disefio apropiado, ya que estan desarrolladas para
geometrias y cargas muy especificas que no pueden generalizar su uso.

Lo anterior se soluciona utilizando el modelo puntal-tensor, que da una aproximacién
racional para el disefio del concreto reforzado, ya que entrega un modelo fisico que
satisface las condiciones de equilibrio e idealiza los campos de esfuerzos internos.

El modelo puntal-tensor (MPT) consiste en la idealizaciéon de los campos de esfuerzos
internos mediante un reticulado hipotético, en el cual los campos de esfuerzo de
compresién son representados por puntales de hormigén y los esfuerzos de tracciéon
son representados por tensores, los cuales son unidos por conexiones llamadas nodos.
Los tensores pueden ser tanto barras de refuerzo, como tendones pre-esforzados; por lo
que su empleo es tanto para el concreto reforzado, como para el concreto pre-esforzado
(pretensado).

Su aplicabilidad no sélo comprende estructuras planas, sino que se extiende a
estructuras tridimensionales como por ejemplo en cabezales de pilotes.

La Figura 2-1 adaptada del Anexo A del cédigo ACI 318-2002 es un ejemplo de un
modelo puntal-tensor de una viga de gran altura (en adelante VGA), el cual consiste en
dos puntales inclinados, un tensor horizontal y tres nodos. Los nodos se encierran
dentro de zonas nodales que transfieren las fuerzas de los puntales al tensor y a los
apoyos.

Se asume que el modelo puntal-tensor falla debido a la fluencia de los tensores, o bien
por aplastamiento de los puntales, por falla de las zonas nodales que conectan los
puntales y tensores, o por falla del anclaje de los tensores. Los puntales y las zonas
nodales se asumen para alcanzar su capacidad resistente cuando el esfuerzo de
compresion que actlia en el extremo de los puntales o en las caras de las zonas nodales,
alcancen la resistencia efectiva a la compresion, 1} o
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Figura 2- 1. Modelo puntal tensor para una viga de gran altura VGA.

Alternativamente, la analogia de la armadura para el disefio de regiones B es un acercamiento
racional y consistente hacia el disefio de vigas agrietadas cargadas en flexion, corte y torsion;
por lo que ha sido estudiado por gran cantidad de investigadores y ha sido adoptada en varios
cédigos de diseno.

Se considera el modelo de armadura para el disefio como un caso particular de un modelo
puntal-tensor para el disefio de zonas en donde se cumple la distribuciéon lineal de
deformaciones.

Por lo tanto, para el disefio con modelos puntal-tensor, los aspectos criticos para ser definidos
y especificados son:

a. Esquema geométrico del modelo puntal-tensor

Resistencias efectivas del hormigén y factores de reduccién que deben usarse
Forma y resistencia de los puntales

Arreglo y resistencia de las zonas nodales

Disposicion, resistencia, y anclaje de los tensores, y

Requisitos de detallado.

-0 o00C

La génesis del modelo puntal-tensor se remonta a principios de 1900, en los trabajos de
RITTER y MORSCH, los que plantearon independientemente la analogia de la armadura para
el disefio al corte.

(RITTER, 1899) propone 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 ecuacién para su disefio.

Posteriormente (MORSCH, 1902) 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 concreto en compresion y el refuerzo longitudinal y transversal
a traccion.
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Este modelo si bien no es general, con algunas modificaciones es la base para las provisiones
actuales del disefio al corte de vigas en la generalidad de los c6digos. (MORSCH, 1902)
también visualizé la utilizacion de estos modelos para el estudio de la torsién. La Figura 2-2
muestra las condiciones de equilibrio para el modelo de armadura en 45°.

(B Fuers en estribo

Figura 2- 2. Condiciones de equilibrio para el modelo de armadura en 45°, segin Collins y Mitchell.
[Dut 96].

Este método fue después refinado y extendido por LEONHARDT, ROSCH, (KUPFFER, 1964) y
otros como los de la escuela de ZURICH DE THURLIMANN, MARTI y MUELLER, crearon su
base cientifica para una aplicaciéon racional rastreando el concepto tras la teoria de
plasticidad.

COLLINS y MITCHELL consideraron las deformaciones del modelo de armadura y derivaron
un método del disefo racional para corte y torsion. El modelo puntal-tensor desarrollado por
COLLINS y MITCHELL y adoptado por las Normas del Codigo de la Asociacién del Hormigén
Canadiense (CAN3-A23.3-M84) usa el concepto de la deformacién suavizada para determinar
la resistencia al agrietamiento de los puntales.

BAY, FRANZ, LEONHARDT y THURLIMANN han demostrado que puede aplicarse el modelo
puntal-tensor utilmente a las vigas de gran altura (VGA) y en voladizo. A partir de esto,
SCHLAICH y SCHAFER empezaron sus esfuerzos para expandir sistematicamente tales
modelos a estructuras completas y a todo tipo de estructuras. (SCHLAICH y SCHAFER, 1987)
han sugerido un procedimiento de disefio de puntal-tensor para regiones perturbadas que
involucran escoger puntales de compresion orientados a aproximar el flujo de esfuerzos
obtenido de un andlisis elastico.
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El desarrollo de modelos del puntal-tensor (MPT) ha traido la posibilidad de progresar hacia
un concepto de disefio que cubra las regiones D y B con modelos similares. Adema3s, la
aplicacion de modelos del puntal-tensor da énfasis al papel esencial del detallado en el disefio.

El Apéndice A del Cédigo ACI 318-2002 refleja el desarrollo internacional en la investigacion y

asi esta en la linea de otros cddigos como el CEB-FIP Model Code 1990, EC 2 (Eurocédigo 2),

Codigo Canadiense, Cédigo AASHTO, y en las recientes Recomendaciones de F I P “ Di s efo
Practico de Hormigdédn Estructural” (1{200197). v el nue

2.3. Procedimiento para el diseio con el modelo
Puntal -tensor (MPT) z Segun el ACI.

(SCHLAICH y SCHAFER, 1987), como se menciond anteriormente, propusieron un método de
disefio utilizando modelos puntal-tensor. El American Concrete Instituteadapté una
metodologia similar para el disefio de regiones D.

Segiin el Apéndice A del Cdédigo ACI-318-2002, el disefio de una regién-D incluye los
siguientes pasos:

1. Definir y aislar cada region D
2. Calcular las fuerzas resultantes en los bordes de cada regién D

3. Seleccionar un modelo reticulado para transferir las fuerzas resultantes a través de la
region D. Los ejes de los puntales y tensores se seleccionan para que coincidan,
respectivamente, y de manera aproximada con los ejes de los campos de compresion y
de traccidn. Se calculan luego las fuerzas en los puntales y tensores

4. Los anchos efectivos de los puntales y zonas nodales se determinan considerando las
fuerzas a partir de la etapa 3 y las resistencias efectivas del concreto definidas en las
secciones A.3.2 y A.5.2 del Cédigo ACI-318 [ACI 318-2002], y se proporciona armadura
para los tensores considerando las resistencias del acero definidas en la secciéon A.4.1
del mismo c6digo. La armadura debe ser anclada en las zonas nodales.

2.3.1. ldentificacion de Regiones D.

El primer paso de este método de disefio consiste en la identificaciéon de aquellas zonas de
la estructura en las que no se cumple la distribucion lineal de deformaciones en la seccién
transversal (hipotesis de Bernoulli) y por ende no puede utilizarse los métodos estandar
para el disefio a flexidn y cortante.

A estas zonas se les denomina en la bibliografia regiones D (por Disturbed, perturbadas; o
Discontinuity, discontinuidad; o bien Detail, detalle) en contraposicién a las zonas
restantes a las que se les denomina regiones B (por Bernoulli; o Beam, viga).

Ejemplos de discontinuidades son: proximidades a cargas concentradas, esquinas de
marcos, curvaturas, cambios de seccidn, aberturas, entre otras ver Figura 2-3.
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Los analisis elasticos indican que los esfuerzos y las trayectorias de esfuerzos son bastante
rectas en las zonas donde se cumple la hipétesis de Bernoulli, comparativamente con la
trayectoria turbulenta en las zonas de discontinuidad; disminuyendo la intensidad del
esfuerzo a medida que se aleja de la zona de concentracién de tension. Esto permite la
identificacion de las regiones By D.

Figura 2- 3. Trayectoria de esfuerzos en una region B y proximidades a discontinuidades de las
regiones D. [Sch.87].

Las regiones D, son principalmente zonas de discontinuidad; tanto geométrica como de carga,
o una combinacién de ambas.
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Figura 2- 4. Regiones D. Discontinuidades Geométricas [ACI 318-2002].
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Figura 2- 5. Regiones D. Discontinuidades Geométricas y de Carga [ACI 318-2002].

Una vez que se identifican las causas que generan la aparicién de las regiones D (ya sea
discontinuidades de carga o geométricas) restaria cuantificar la extensién de dichas zonas.
(SCHLAICH, 1987) propone determinar dicha extension por aplicacién del principio de Saint
Venant con procedimientos de superposicion los cuales se encuentran también referidos en la
investigacion de (AZOCAR, 2003).

El resultado practico de dicha aplicacidn a estructuras de barras conduce a que las regiones D
se extiendan a una longitud aproximada igual a la mayor dimension de la seccién transversal
de la pieza medida a partir de la discontinuidad.

El cédigo ACI considera la extension de una regién D a una distancia igual a una altura h o
profundidad d desde la discontinuidad geométrica o de carga. Ademas, si dos regiones D se
traslapan o encuentran, se consideran como una sola region D para fines de disefio.

2.3.2. Determinaci on de los Esfuerzos Externos
Resultantes.
Sobre los bordes o fronteras de una region D pueden actuar tres tipos de esfuerzos externos.
a. Acciones exteriores propiamente dichas

Es el caso de las cargas concentradas. La carga de pretensado, por ejemplo, se considera una
carga concentrada externa.
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b. Reacciones exteriores .

Usualmente las reacciones se obtienen mediante un calculo ordinario de la estructura
prescindiendo de la existencia o no de las diferentes regiones.

c. Esfuerzos provenientes de las regiones B adyacentes.

Son los esfuerzos de corte, momento flector y axial que provienen de la regiéon B colindante y
que garantizan el equilibrio de la regién D.

2.3.3. Seleccion del Modelo Puntal -Tensor (MPT).

2.3.3.1. Requerimientos Basicos.

La seccién A.2 del cédigo ACI 318-2002 presenta algunos requisitos principales que deben
satisfacerse por un modelo puntal-tensor:

A. Por encima de todo, el modelo del puntal-tensor debe estar en equilibrio con las
cargas vivas y muertas factorizadas (Sec. A2.2 [ACI 318-02]). El calculo de las
reacciones y fuerzas del puntal-tensor satisface la estatica.

B. Las resistencias de los puntales, los tensores, y las zonas nodales deben igualar o
deben exceder las fuerzas en estos miembros. (Sec. A.2.6 [ACI 318-02]). Si la
resistencia de cada seccion transversal iguala o excede la resistencia requerida por el
analisis en el articulo anterior, se dice que la estructura tiene una distribucién segura
de resistencias.

C. Para determinar la geometria del reticulado, se deben considerar las dimensiones de
los puntales, tensores y zonas nodales (Sec. A.2.3 [ACI 318-02]).

En las fases tempranas en el disefio de una region D puede ser suficiente considerar s6lo
los ejes de los puntales y tensores al disponer un modelo del puntal-tensor. Sin embargo,
es necesario considerar el ancho de los puntales, tensores, zonas nodales y regiones de
apoyo para el modelo del puntal-tensor (MPT).

El trazado del modelo deberia seguir en lo posible el flujo interno de la pieza de modo que
no se requiera una redistribuciéon interna de esfuerzos que supere a la ductilidad
disponible o bien que genere un cuadro de fisuracion inaceptable. Es un criterio aceptado
que lo anterior se logra ubicando los puntales y tensores alineados en forma aproximada
con las resultantes internas de los flujos de tensiones de traccién y compresion que surgen
de un calculo elastico. Este criterio deberia aplicarse con mayor rigidez cuanto mas
solicitada se encuentre la region de estudio.

D. Los puntales no deben cruzarse o traslaparse (Sec. A.2.4 [ACI 318-02]). Si los puntales
traslaparan, las partes traslapadas de los puntales serian sobre-esforzadas.
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E. Se permiten a los tensores cruzar puntales u otros tensores. (Sec. A.2.4 [ACI 318-02]).

F. El dngulo mas pequefio entre un puntal y un tensor que se unen a un nodo se fija en
25°. (Sec. A.2.5 [ACI 318-02]). Este angulo se define de acuerdo a la extensidn de una
region D en una viga alta, donde la distancia desde el punto de carga al apoyo es dos
veces su altura, por lo tanto, el puntal forma un angulo igual a arctan (d / 2d) = 26.5°,
redondeado a 25°.

El 4ngulo entre los ejes de los puntales y tensores que actdan en un nudo debe ser lo
suficientemente grande para mitigar el agrietamiento y evitar las incompatibilidades
debidas al acortamiento de los puntales y alargamiento de los tensores que se producen
casi en las mismas direcciones.

Un disefio estructural que es estaticamente admisible y seguro, satisface los requisitos del
teorema del limite inferior en la teoria de plasticidad. Esto implica que la carga de falla
calculada por un modelo del puntal-tensor menosprecia la carga de falla real. Para ser
verdad, la estructura debe tener bastante ductilidad para acomodar cualquier necesidad
de redistribucién de fuerzas.

2.3.4. Métodos para encontrar el Modelo Puntal -
Tensor (MPT).

El método mas utilizado para encontrar la disposicién de puntales y tensores es a partir del
analisis elastico basado en la trayectoria de esfuerzos. En este método se analiza la region D
a través de un andlisis elastico por elementos finitos, obteniéndose las tensiones punto a
punto y determinando la magnitud y direccién de los esfuerzos principales a compresion y
traccion.

SCHLAICH, SCHAFER y JENNEWEIN, (1987) plantearon este método para regiones D
agrietadas, donde la geometria del modelo puntal-tensor se orienta a la distribuciéon de
tensiones elasticas. Los puntales y tensores condensan los campos de esfuerzo reales por
lineas rectas resultantes y son interconectados por nodos.

De igual manera (AZOCAR, 2003) y (VASQUEZ, 1992) realizaron este analisis para muros de
diferentes alturas con el fin encontrar los modelos puntal tensor apropiados.

En regiones de muy altos esfuerzos la ductilidad requerida se cumple adaptando los puntales
y tensores del modelo a la direccién y tamafio de las fuerzas internas cuando ellas aparezcan
desde la teoria de elasticidad.

En regiones normal o bajamente esforzadas, la direccién 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 segin consideraciones
practicas. La estructura se adapta por si misma al sistema estructural interior supuesto.
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Por supuesto, en cada caso, un analisis y chequeo de seguridad debe hacerse usando el
modelo finalmente escogido.

Este método de orientacién del modelo puntal-tensor a lo largo de los caminos de fuerza,
indicados obviamente por la teoria de elasticidad, descuida un poco la capacidad ultima de
carga que podria ser utilizada por una aplicacién pura de la teoria de plasticidad. Por otro
lado, tiene la ventaja mayor que el mismo modelo puede usarse para la carga ultima y el
chequeo de serviciabilidad.

Si por alguna razoén el propdsito del analisis es encontrar la carga ultima real, el modelo puede
adaptarse facilmente a esta fase de carga cambiando sus puntales y tensores para aumentar la
resistencia de la estructura.

Orientar la geometria del modelo a la distribuciéon de tensiones eldsticas también es un
requerimiento de seguridad porque la fuerza de traccién del hormigén es sélo un fragmento
pequefio de la fuerza de compresi o6n. Los casos ¢
producen tracciones transversales que deben ser consideradas, ya que al tener modelos

demasiados simplificados pueden producirse fallas prematuras.

Para las regiones D es necesario desarrollar un modelo puntal-tensor individualmente para
cada caso. Después de un poco de entrenamiento, esto puede hacerse bastante simple.
Desarrollar un modelo puntal-tensor es comparable a escoger un sistema estatico global.
Ambos procedimientos requieren un poco de experiencia de disefio y son de relevancia
similar para la estructura.

Desarrollar el modelo de una regién D se simplifica mucho si las tensiones elasticas y las
direcciones de tensién principales estan disponibles como en el caso del ejemplo mostrado en
la Figura 2-6. Semejante analisis elastico es facilitado por la amplia variedad de programas de
analisis estructural disponibles.

La direccion de los tensores puede tomarse entonces de acuerdo con la direccién principal de
esfuerzos de compresion o pueden localizarse los puntales y tensores mas importantes en el
centro de gravedad de los diagramas de esfuerzo correspondientes, C y T de la Figura 2-6,
usando el diagrama de esfuerzos d, dado alli.
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Figura 2- 6. Trayectoria de tensiones elasticas, esfuerzos elasticos y modelo puntal-tensor (SCHLAICH,
SCHAFER, 1987).

Cuando ningun andlisis elastico esta disponible y no hay tiempo para preparar uno, es facil de

aprender a desarrollar un modelo puntal-tensor usando el llamado “c a mi n o de cargas
SCHLAICH, SCHAFER y JENNEWEIN, (1987), describieron este método como se muestra en los

parrafos siguientes.

En primer lugar, debe asegurarse que el equilibrio externo de la regién D se satisfaga
determinando todas las cargas y reacciones (fuerzas de apoyo) que actian sobre ella. En un
limite adyacente a una region B, se toman las cargas en la region D del disefio de la regiéon By
se asume que existe una distribucion lineal de esfuerzos (p) como se muestra en las Figuras
2-7y2-8.

El diagrama de esfuerzos se subdivide de tal manera que las cargas en un lado de la estructura
encuentran su contraparte en el otro lado, considerando que los caminos de cargas que
conectan los lados opuestos no se cruzaran unos con otros.

El camino de carga empieza y termina en el centro de gravedad de los diagramas de tensién
correspondientes y tiene alli la direccién de las cargas aplicadas o reacciones.

Ellas tienden a tomar el camino mas corto posible entre ellas. Las curvaturas se concentran
cerca de las concentraciones de tension (reacciones de apoyo o las cargas puntuales).
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Figura 2- 7. Caminos de carga y modelo puntal-tensor (SCHLAICH, SCHAFER, 1987).
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Figura 2- 8. Caminosdecargai nc 1 uy e nd o u nyanodels puetdl-tersor. ESGHLAICH,
SCHAFER, 1987).

Habra algunos casos, obviamente, donde el diagrama de tensién no se usa completamente con
los caminos de carga descritos; alli permaneceran las resultantes (igual en magnitud pero con
signo opuesto) que entran en la estructura y la dejan en una vuelta en U o forman un giro
rapido ilustrado por las fuerzas B de la Figura 2-8.
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Hasta ahora, el equilibrio ha sido considerado solo en la direccién de las cargas aplicadas.
Después de trazados todos los caminos de cargas con curvas llanas y reemplazandolos por
poligonos, deben agregarse puntales extensos y tensores para el equilibrio transversal que
actda entre los nodos, incluido en aquellos que el giro es en U.

Mientras se hace esto, los tensores deben colocarse con consideraciones propias de viabilidad
del esquema del refuerzo (generalmente paralelo a la superficie del concreto) y de
requerimientos de distribucion de grietas.

Los modelos resultantes son a menudo bastante cinemaéticos, lo que significa que el equilibrio
en un modelo dado sélo es posible para casos de carga especificos. Por consiguiente, la
geometria del modelo apropiado tiene que ser adaptada al caso de carga y esta en la mayoria
de los casos determinada por condiciones de equilibrio después que unos pocos puntales o
tensores han sido escogidos.

También se definen los modelos puntal-tensor mediante un analisis no-lineal, el cual tiene la
ventaja por sobre un andlisis lineal convencional, que puede predecir con mayor certeza el
comportamiento de una zona perturbada y su capacidad dltima de carga.

2.3.4.1. Los modelos Yy la falta de Unicidad

Dado que las estructuras tienden a resistir con el menor trabajo de deformacidn posible, entre
varios modelos posibles se debe elegir el que produzca el menor trabajo interno de
deformacidn.

Dado que los puntales de hormigén son muy rigidos aportan poco al trabajo interno, por lo
que si los esfuerzos entre los diferentes tensores fueran del mismo orden el modelo mas
adecuado sera el que presente menor longitud total de tensores. En caso contrario sera el que
presente menor valor de la sumatoria aplicada a todos los tensores del producto de la fuerza
en cada tensor por su longitud. Esto se basa en el principio de energia de deformacién minima
(SCHLAICH, 1987) y (AZOCAR, 2003).

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo mas adecuado resultara ser el modelo d) de la
Figura 2-9, aunque si la pieza estuviera fuertemente solicitada (o no estuviéramos seguros si
lo estda o no) conviene adoptar el modelo b). En ambas situaciones el modelo ) es el mas
ineficiente e inadecuado. En otras palabras, el modelo no es tnico y podra variar con el nivel
de solicitacion y de un proyectista a otro.

La Unica forma de llegar a un modelo tnico seria satisfaciendo enteramente las condiciones de
compatibilidad para lo cual habria que introducir las ecuaciones constitutivas de los
materiales y resolver enteramente un problema que no es lineal perdiéndose de esta manera
la simplicidad del método.
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Figura 2- 9. Isostatica y diferentes modelos puntal-tensor.

La no singularidad en la solucién crea una cierta sensacién de fastidio en los proyectistas que,
esperando una herramienta de calculo directo, se encuentran con un amplio rango de
posibilidades y libertades que no conducen a una tnica solucién.

Los modelos de la Figura 2-10 han sido analizados por (REINECK, 2002) y corresponden al
extremo rebajado del apoyo de una viga.

Figura 2- 10. Modelos puntal tensor para viga con extremo rebajado.
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Figura 2-10. a): El esquema corresponde a una viga ensayada por COOK y MITCHELL en
1988, Comparado con el esquema de la figura 2.10 b, presenta una distribucién mas sencilla
de armaduras en las proximidades del rebaje. Dado que los resultados experimentales
muestran cerca de la rotura una fisura que partiendo del vértice de encuentro entre el rebaje
yelcuerpodel a vi ga, se extiende diagonal mente
del todo consistente con la configuracion de rotura

Figura 2.10. b): Supera la observacion hecha al modelo anterior pero controla
deficientemente la apertura de la fisura que conduce a la rotura al no presentar armaduras
normales a dicha fisura.

Figura 2.10. c): Supera las dos observaciones hechas a los modelos anteriores pero no es
capaz de resistir adecuadamente fuerzas horizontales aplicadas en el apoyo.

Una razon que puede hacer preferible un modelo respecto a otro es la facilidad de armado. En
la Figura 2-11 se muestran dos modelos posibles para una ménsula corta cargada
uniformemente. Como puede apreciarse, el modelo a) puede armarse utilizando armaduras
ortogonales horizontales y verticales, mientras que el modelo b) requerira el uso de una
importante armadura diagonal. Desde un punto de vista del consumo de armadura resultara
mas interesante el esquema b) mientras que si se le da prioridad a la facilidad de armado
seguramente se optara por el esquema a).

|
v
|

h S

|
Jbr 1
!

a) Modelo para armadura ortogonal b) Modelo para armadura inclinada ———— Puntal

Tensor

Figura 2- 11. Modelos puntal-tensor para ménsulas.

En términos generales el modelo puntal-tensor conduce a mayores armaduras que las
férmulas empiricas desarrolladas a partir de resultados de ensayos. Esto se debe a que el
modelo puntal-tensor desprecia enteramente la resistencia a la traccién del concreto y
consideran, en general, una capacidad de redistribucion interna menor que la que realmente
presenta los elementos.
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2.3.4.2. Modelos Isostaticos y Modelos
Hiperestaticos

Los modelos puntal-tensor pueden ser isostaticos relativos, isostaticos o hiperestatico. En
general se obvian los modelos hiperestaticos por la dificultad existente en asignar rigideces a
los diferentes elementos, sin embargo, existen algunos casos en que en la bibliografia se
proponen soluciones aproximadas a modelos estaticamente indeterminados. Es el caso del
modelo del modelo de la Figura 2.12, donde el modelo puntal-tensor es isostatico para una
estructura hiperestatica (viga de gran altura continua de tres apoyos y dos tramos).

o4 o2 04
w e ala
] - r 1 | T
Po-a, loaow P h=t
|'4I i H i iu
- QI » Ny g » 0,8
0.1 e 0.1 |

ool T LI Ll ¥ 0,08/
fﬂ,mf 0,6wf " 0,6wf 0,4wl t

Figura 2- 12. Modelo isostatico para viga de gran altura continua. [FIP 99].
2.4. Vigas de Gran Altura.

En ediciones anteriores a la del 2002 del c6digo ACI 318, el tratamiento del disefio de vigas
profundas se realizaba mediVd aort st coetdibuciémdelo que e myp
concreto (V) a partir del efecto de arco y del entrelazamiento de los agregados.

Si bien este método ha resultado satisfactorio y conservador, su adaptacién a los cddigos
en general ha resultado dificultosa. Por lo tanto, para el disefio de vigas de gran altura se
recomienda utilizar el Apéndice A del Codigo ACI 318-2002, que predice satisfactoriamente
el comportamiento de una viga de gran altura, y esta de acuerdo al tratamiento que se da a
estos elementos estructurales en la mayoria de los codigos.

Ejemplos de este tipo de elementos estructurales se encuentran en vigas de transferencia
utilizadas en edificios de varios pisos para permitir el desplazamiento de ejes de columnas,
en muros de cimentacion, en muros de tanques y en silos, en diafragmas de pisos y en
muros de cortante al igual que en las estructuras de cubierta de tipo placa delgada.

Generalmente las vigas de gran altura son cargadas en el borde superior, y apoyadas en el
borde inferior; con cargas uniformes o bien con cargas puntuales. En el caso de muros
laterales de depdsitos de almacenamiento las cargas se pueden aplicar en el borde inferior
de la viga. También pueden cargarse uniformemente en todo el alto, por otros elementos
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de gran altura que se unen en angulo recto (cargas y apoyos indirectos). Las vigas de gran
altura pueden ser también simplemente apoyadas o continuas.

Ediciones anteriores al Codigo ACI 2002 definian una viga de gran altura mediante la
relacién de luz con altura mj I que debia ser menor a cinco (5). Actualmente, con la
utilizacién de modelos puntal-tensor el disefio de vigas de gran altura, amplia a diferentes
condiciones de carga, apoyo y relacién de luz con altura.

La extension de la region D de una viga de gran altura condiciona la definicién de estas en
el Codigo ACI 2002. La seccién 11.8 [ACI 318-2002] condiciona a estos elementos a tener
una luz libre igual o menor a cuatro veces la altura total del elemento (para cargas
distribuidas) o a las regiones cargadas con cargas concentradas dentro del doble de la
altura del elemento desde el apoyo (la llamada luz de corte, a) y que estén cargados en una
de sus caras y apoyada en su cara opuesta, de manera que puedan desarrollarse puntales
de compresion entre las caras y los apoyos Figura 2.13.

Regién D

|

Puntal

(a) Luz de Corte, a < 2h, viga alta.

l I A Regiones D

|

| 1 | | 1 |
| | | 1| |h
| Puntal* | | L
a=2h “a=2h 1

Min 25°

(b) Luz de corte, a = 2Zh, limite para una viga alta.

Regién D
+ Region D Region E!Ill'
L]
| | | N f
| | | | I |
| | | | I |
| | | | I |
| | | | I |
' h h
a>2h ’ a>2h

(c) Luz de corte, a = 2h, viga esbelta.
Figura 2- 13. Descripcion de vigas de gran altura y esbeltas [ACI 318-2002].
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Existe una gran variedad de modelos puntal-tensor para vigas de gran altura, los cuales varian
entre si por su condicién y tipo de carga y por sus condiciones de apoyo como se explico
anteriormente. Ademas los modelos para un mismo caso pueden ser simplificados, o bien mas
refinados que reflejen los campos de compresidn y la ubicacion de la armadura.

Explicaremos en profundo el caso de una viga de gran altura con carga concentrada, debido
que aqui se visualiza de mejor manera el concepto de modelo puntal-tensor. Como se ve en la
Figura 2.1, este modelo consta de dos puntales inclinados que transmiten los esfuerzos de
compresion generados por la carga puntual del borde superior hacia los apoyos del borde
inferior, similar de algin modo al efecto de arco de transmision del esfuerzo de compresion.
Estos puntales estan enlazados por un tensor en el borde inferior de la viga, el que puede ser
una o varias lineas de barras de acero. La zona de concurrencia de puntales y tensores son los
nodos.

Este modelo se considera bastante simplificado, teniendo en cuenta que de acuerdo a la
trayectoria de esfuerzos, se produce la expansion de los puntales y la apariciéon de esfuerzos
de traccion transversales en ellos. Esto se soluciona considerando los puntales en el disefio
como de forma de botella.

Asi, se pueden obtener resultados satisfactorios para el disefo, proporcionando el refuerzo
necesario para una falla ductil del tensor inferior. Sin embargo, se pueden obtener modelos
mas refinados que consideren estribos transversales (verticales) en la zona comprendida
entre la carga y el apoyo.

La Figura 2.14 de la referencia [Rei. 02] ilustra detalles y el modelo puntal-tensor para una
viga de gran altura ensayada por ROGOWSKY, MACGREGOR y ONG (1986). Esta viga de 200
mm (7.9 in.) de espesor, se apoy6 en las columnas que a su vez, se apoyaron en rodillos. La
relacién de luz de corte a profundidad =|=] B fue de 1.4.

La resistencia a la compresion del concreto en el momento del ensayo era de 42.4 MPa (6150
psi). La armadura del tensor principal consisti6 en seis barras No. 15 [16 mm diametro (0.63
in.)] teniendo un total a la fuerza de fluencia, As f; = 6.200 mm2 6 455 MPa = 546 kN (123
kips).

En el lado izquierdo de la viga, el miembro incluy6 refuerzo adicional que consistio en cinco
juegos de estribos cerrados de 6 mm de didmetro (0.24 in.) (Ver Figura 2.14 (a)). El refuerzo
en las columnas no se muestra.

El fallo de la viga es controlado por la fluencia del refuerzo del tensor principal. El modelo
puntal-tensor basico mostrado en la Figura 2.14 ©, omitié la presencia de los estribos
adicionales en el lado izquierdo de la viga.

Se localizaron los dos nodos inferiores de la armadura en las intersecciones de los ejes de las
reacciones en el apoyo y la linea de accion del tensor principal. La profundidad de bloque de
tension rectangular equivalente a, exigido para equilibrar la fuerza de fluencia del tensor, fue
de 76 mm (3.0 in.).

Los dos nodos superiores se localizaron una distancia de a/2 debajo del borde superior de la
viga y en la linea con las fuerzas resultantes en la columna (supuesto para actuar en la cuarta
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parte de la columna). La capacidad predicha de 586 kN (132 kips) es un 97% de la capacidad
real de 606 kN (136 Kips).

Como era esperado, la falla tuvo lugar en la zona sin los estribos. La Figura 2.14 (b) muestra el
aplastamiento que tuvo lugar en el concreto después de que la fluencia ocurrié en el tensor
principal. En (d), se muestran los esfuerzos medidos en el refuerzo del tensor principal a dos

niveles de carga.

* P =608 kM

71
414 ;dﬁ"ﬂ R

W0 Tomm @0 73 i | |

ri}_
W B
E

r S48 kM bis

3
1 f
825 mm 158 535

(¢) Modelo puntal-tensor {d) deformacion en el tensor

Figura 2- 14. Viga de gran altura sometida a carga concentrada, ensayo realizado por ROGOWSKY,
MACGREGOR y ONG (1986).

1]

A una carga de 550 kN (124 kips) el tensor habia experimentado fluencia a lo largo de la
mayoria de su extension. Los ganchos a los extremos del refuerzo del tensor proporcionaron
anclaje adecuado de este acero. El modelo de puntal-tensor y los esfuerzos medidos ilustran la
necesidad de anclar la fuerza de fluencia del tensor adecuadamente en las areas de reacciéon

del apoyo.

Para el caso de una viga de gran altura sometida a carga distribuida en el borde superior
soportada en dos apoyos, el modelo puntal tensor y la distribucién del refuerzo de acuerdo a
las Recomendaciones de FIP [FIP 99] se muestra en la Figura 2.15. El brazo palanca puede
asumirse cercano a » 8 men tanto que la fuerza en el cordéon a traccién es

aproximadamente 5y 8 AR 8 =
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Figura 2- 15. Modelo puntal tensor y distribucion de refuerzo para una viga de gran altura, sometida a
una carga distribuida superior [FIP 99].

El modelo anterior ha sido ampliamente ensayado. La Figura 2.16 muestra una viga alta
disefiada y ensayada por LEONHARDT y WALTER (1966). En © muestra ser muy conservador
(carga de disefio Puiseio = 372 kN, carga o capacidad dltima en ensayo Patimo = 1172 kN). El
modelo refinado en (d), considera la distribucién del refuerzo horizontal con un tensor en la
mitad de la altura, y su capacidad o carga de disefio es mas cercana a la capacidad ultima

observada en los ensayos (Piseio= 979 kN).
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(¢} Modelo puntal-tensor simplificado (d) Modelo puntal-tensor refinado
Figura 2- 16. Viga de gran altura sometida a carga superior uniforme, ensayo realizado por
LEONHARDT y WALTER (1966). [Rei. 02].

La Figura 2.17 muestra una viga de gran altura con carga distribuida en el borde inferior. El
modelo puntal-tensor en (C) posee un puntal horizontal en la mitad de la altura de la viga, dos
puntales inclinados que transmiten compresiéon a los apoyos, dos tensores verticales que
representan estribos verticales y un tensor principal horizontal ubicado en el extremo inferior
de la viga. Este modelo es considerablemente mas conservador que la capacidad ultima
obtenida en ensayo (Puiseic= 630 KN y Puiimo=1102 kN). El modelo refinado en (d) con una
carga de disefio de 696 kN es ligeramente mas cercano a la carga ultima, y ademas considera

43
© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014



Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

un tensor horizontal ubicado entre el puntal horizontal y el tensor principal, que representa el
refuerzo horizontal distribuido que se encuentra sobre el cordén principal inferior a traccion.
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(c) Modelo puntal-tensor simplificado (d) Modelo puntal-tensor refinado

Figura 2- 17.Viga de gran altura sometida a carga inferior uniforme, ensayo realizado por
LEONHARDT y WALTER (1966). [Rei. 02].

Las zonas de apoyo de vigas altas continuas se pueden disefiar con el modelo de la Figura
2.18 de las Recomendaciones de FIP [FIP 99]. Si no se efectian consideraciones mas
refinadas, la armadura sobre el apoyo debe disefiarse para una fuerza§y 8 A®debe
distribuirse sobre una profundidad de 0.6l. La fuerza en el corddn inferior traccionada se
asume comogy 8 A&m]aluz intermedia.
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(b} Modelo para una luz intermedia de una viga alta continua
Figura 2- 18. Modelo puntal-tensor y distribucion de la armadura para vigas continuas de gran altura.
[FIP 99].
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2.4.1. Cargas Concentradas cerca a los Apoyos

Una carga concentrada cercana a un apoyo de una viga puede ser transferida
directamente al apoyo por medio de un puntal inclinado. El refuerzo transversal puede
disefiarse por la siguiente parte de la carga:

j

- para - ® Q(:]
El refuerzo transversal se debe distribuir sobre la longitud & de la Figura 2.19
Aproximadamente, se puede tomar & ™ §T18

a
' ' I~aF.f2
1 (x-cot B2+ af) L
‘ 2 "~
F=F,+F-

/,

T
W /l/ /
2 1% 2N

-

| e 1 d:
F1| 4F2 [T /2]
F

v=f |

Ay
ay
I

( 12—31 + d1'CDtB 2)
Figura 2- 19. Modelo puntal tensor para una carga concentrada cercana a un apoyo [FIP 99].

Este modelo ha sido aplicado a vigas de gran altura con cargas concentradas en los tercios. La
Figura 2.20 muestra una aplicaciéon del modelo puntal-tensor para cargas concentradas
cercanas a los apoyos de acuerdo a las Recomendaciones de FIP, ademas de dos modelos
adicionales.
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c) Modelo de acuerdo a las Recomendaciones de FIP (1999)

Figura 2- 20. Modelo puntal-tensor para viga alta con carga concentrada en los tercios.

Segun las Recomendaciones de FIP [FIP 99], para miembros con cargas concentradas muy
cerca (a<z/2) o sobre un apoyo requiere refuerzo horizontal Figura 2.21 si no se hacen
consideraciones mas refinadas debe disefiarse para una fuerza:
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(a) Casoa<z/2 (b) Casoa=0 (c) Carga concentrada en el extremo

Figura 2- 21. Modelos para el refuerzo horizontal para cargas cerca o sobre el apoyo [FIP 99].

2.4.2. Apoyos Directos de Vigas

En apoyos directos de extremos de vigas la fuerza en el apoyo se aplica por esfuerzos de
compresion en la cara inferior del miembro. La fuerza en el apoyo se transfiere al miembro por
un puntal inclinado que representa un campo de compresion en forma de abanico. La geometria
de este abanico se define por el angulo menos inclinado [, el cual es el angulo del campo a
compresion de la region B, interceptado con el eje del corddn a traccion.

En un apoyo extremo la siguiente fuerza Fsa en el cordén a traccidn tiene que ser anclada en el
nodo sobre la placa de apoyo:

FsA=VA cotBA + N(1-zs1/z) Con N (+) para traccion.

El angulo 64 para el campo de compresion en forma de abanico resultante viene de la geometria
del abanico:

cotbA=[0.521/z + (d1/z + 0.5) cotB]
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Figura 2- 22. Modelo puntal-tensor para un apoyo directo [FIP 99].

En apoyos intermedios el modelo para el disefio es una combinaciéon de dos apoyos de
extremos para los esfuerzos de corte Figura 2.23.

puntal con campos de
compresion paralelos
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puntal con campos de
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Figura 2- 23. Modelo puntal-tensor para un apoyo intermedio directo [FIP 99].
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2.5. Dimensionamiento y Verificacion de Elementos
Modelo Punta |-Tensor (MPT)

2.5.1. Estado General

Después que el modelo puntal-tensor inicial se ha seleccionado, se calculan las
reacciones a las cargas aplicadas y las mismas cargas de gravedad. Una vez que las
reacciones se han calculado, se computan las fuerzas F, en todos los puntales, tensores,
y zonas nodales usando el andlisis de la armadura.

Se verifican entonces los puntales, tensores y zonas nodales [Sec. A.2.6 (ACI 318-02)].
Basado en:

«'0O O Ec. A-1 [ACI 318-02]

Donde:

Fu = fuerza en un puntal o tensor, o la fuerza que actiia en una cara de una zona nodal,
debido a las cargas mayoradas.

n = resistencia nominal de un puntal, tensor o zona nodal.

3 = es el factor de reduccidn de la resistencia especificada en la seccidon 9.3.2.6. del
Codigo ACI-318 2002, cuyo valor es 0.75.

2.5.2. Nodos, Zonas Nodales y Resistencia de la
Zonas Nodales.

Los nodos son puntos de interseccion de los ejes de los puntales y tensores que componen un
modelo puntal-tensor y las zonas nodales son regiones de hormigén situadas alrededor de
los nodos donde se produce la conexion fisica entre los miembros del modelo. En un nodo
plano, para que pueda existir equilibrio es necesario que al mismo nodo concurran al menos
tres fuerzas que pueden provenir tanto de miembros del modelo como de reacciones.

Los nodos de un modelo pueden representar cambios muy fuertes en la direcciéon de las
isostaticas (nudo singular o concentrado) o cambios mas suaves (nodos distribuidos o
continuos),nud os “ A” Figura?2.B4’ respkativamente.
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Figura 2- 24. Nodos singulares y distribuidos.

Los nodos se clasifican de acuerdo al tipo de fuerzas que concurren a los mismos. Se indica
coC “a las barras compri midd’s atuneciomhdaseDe asta a
forma los nodos planos pueden denominarse como CCC, CCT, CTT y TTT de acuerdo al
esfuerzo que presenten las barras concurrentes. Ejemplos de estos nodos pueden verse en la
Figura 2.25.

b ste 1 I’
! A . ,.E'ff
.r'."\-u.
ﬁ' ""FG-.,\ ¥ \T T T
(&) (&) () (d)

Figura 2- 25. Clasificacion de nudos.

El andlisis de las zonas nodales ha ido evolucionando con el correr de los afos desde las
denominadas “zonas nodales hidrostaticds h a s t a 1 2omas hoblatesmextdnalidas. “

Zonas Nodales Hidrostaticas

Originalmente, se asumieron las zonas nodales para tener igual tension en todas las caras en
el plano, debido a que el circulo de Mohr para las tensiones en el plano actia en tales planos
de las zonas nodales como un punto, las cuales son llamadas zonas nodales hidrostaticas. Si
las tensiones fueran iguales en todos las caras de la zona nodal, la razén de las longitudes de
los caras de una zona nodal hidrostatica, Wn1: Wn2: W3 estan en las mismas proporciones como
las fuerzas, C1: C2: C3que actiian en las caras.

Se extendieron las zonas nodales hidrostaticas a nodos C-C-T o C-T-T asumiendo que los
tensores se prolongan a través de las zonas nodales para ser anclados en su extremo mediante
ganchos o adherencia del refuerzo (desarrollo de barras rectas) mas alla de la zona nodal. Este
concepto se representa usando una placa de anclaje hipotético detras de la conexion.

El area de la placa de anclaje hipotética es escogida para que la presién de apoyo en la placa
fuera igual a las tensiones que actian en las otras caras de la zona nodal. El area efectiva del
tensor es la fuerza del tensor dividida por la tensiéon de apoyo admisible para los puntales que
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se encuentran a un nodo. El requisito para las tensiones iguales en todas las caras de una zona
nodal hidrostatica tiende a complicar el uso de tales zonas nodales.

C

(a) Geometria (b) Fuerza de traccion anclada
auna placa

C

|
7

— T

k »

e
|

\ | Seccién critica para el
|

desarrollo de la armadura
del tensor

C

(c) Fuerza de traccion anclada por adherencia
Figura 2- 26. Zonas nodales hidrostaticas [ACI 318-02]

Zonas Nodales Extendidas

Estas son zonas nodales limitadas por los contornos de las zonas comprimidas en la
interseccion de:

a) Puntales

b) Reacciones

¢) Anchos supuestos de tensores que incluyen un prisma de concreto concéntrico
alos tensores.

Esto se ilustra en la Figura 2.27 (@) donde el area sombreada mas oscura es la zona nodal
hidrostatica y la zona sombreada total es la zona nodal extendida. La zona nodal extendida cae
dentro del area esforzada en compresion debido a las reacciones y puntales. Las tensiones de
compresion ayudan en el traslado de fuerzas de puntal a puntal, o de puntal al tensor. En
general, el Apéndice A del ACI 318-02, usa las zonas nodales extendidas en lugar de las zonas
nodales hidrostaticas.
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armadura del tensor.

(b) Acero distribuido

(a) Una capa de acero
Figura 2- 27.Zona nodal extendida que muestra los efectos de la distribucion de la fuerza.
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 CC- T.
Ws = Wt cosB + | senf
Donde w; es el ancho del puntal, w; es el ancho efectivo del tensor, I, es la longitud de la placa
de apoyo, y 0 es el dngulo entre el eje del puntal y el eje horizontal del miembro. Esta relaciéon
es util para ajustar el tamafo de zonas nodales en un modelo del puntal-tensor. El ancho del
puntal puede ajustarse cambiando w; o |, 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 adiciéon de tales ecuaciones al

Comentario del Apéndice A del Codigo ACI.
Resolucién de fuerzas que acttan en las zonas nodales

Si mas de tres fuerzas actdan en una zona nodal en una estructura bidimensional, es

frecuentemente necesario resolverse algunas de las fuerzas para terminar con tres fuerzas
interceptandose. Alternativamente, en los nodos de modelos puntal-tensor en que actiian mas
de tres fuerzas se podria analizar asumiendo que todos los puntales y fuerzas del tensor
actuian a través del nodo, con las fuerzas en un lado de la zona nodal resolviéndose como un

solo puntal resultante durante el disefio de la zona nodal.
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Zona nodal

50°

(b) Los puntales A-E y C-E

(a) Tres puntales actuando pueden ser reemplazados

en una zona nodal.

por A-C
D .: / D /
(c) Cuatro fuerzas actuando (d) Fuerzas en el lado
en el nudo D. derecho del nudo mostradas

en (c), pero resueltas
Figura 2- 28. Descomposicion de fuerzas en una zona nodal [ACI 318-02].

En la zona nodal de la Figura 2.29 (@), la reaccion R equilibra los componentes verticales de
las fuerzas C1 y C2. Con frecuencia, los calculos son mas faciles si la reaccion R se divide en R1,
que equilibra el componente vertical C1, y R2, que equilibra el componente vertical C2, como
lo muestra la figura 1.47 (b).

54
© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014



Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

(a) Zona nodal (b) Zona nodal subdividida
Figura 2- 29. Subdivisién de una zona nodal [ACI 318-02].

Resistencia a la compresién nominal de las zonas nodales

La resistencia nominal a la compresién de una zona nodal debe ser [Sec. A.5.1 y A.5.2 (ACI
318-02)]:

Fon=An - feu Eq. A-7 [ACI 318-02]
Donde:

fou= resistencia a la compresion efectiva del hormigén en lazonanodal=0,85 -f1 ¢ A8 A
/&8 resistencia especificada a la compresién del hormigén

[ n= 1,0 en zonas nodales limitadas por puntales, dreas de apoyo o ambas

[ n = 0,8 en zonas nodales que anclan un tensor

[ » = 0,6 en zonas nodales que anclan dos o mas tensores

An = segun corresponda:
En modelos de puntakensor bidimensionales:

a) El area de la cara de la zona nodal sobre la cual actda F, considerada
perpendicularmente a la linea de accién de F, 6

b) El drea de una seccion que atraviesa la zona nodal, considerada perpendicularmente a la
linea de accidn del esfuerzo resultante que actda sobre la secciéon

En modelos puntatensor tridimensionales (cabedes de pilotes)

El 4drea de cada una de las caras de una zona nodal debe ser mayor o igual que la
indicada para modelos bidimensionales y las geometrias de cada una de dichas caras
deben ser similares a las geometrias de las proyecciones de los extremos de los puntales
sobre las correspondientes caras de las zonas nodales.
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2.5.3. Resistencia Puntales de concreto

Puntales

Los puntales varian con la forma del campo de compresiéon a que corresponden. Un puntal
representa el resultado de un campo de compresiéon paralelo o en forma de abanico. En
disefio, los puntales son generalmente idealizados como elementos prismaticos en
compresion. Si la resistencia efectiva a la compresion fe, difiere en los dos extremos de un
puntal, ya sea debido a las diferentes resistencias de la zona nodal o a las diferentes
longitudes de apoyo, el puntal es idealizado como un elemento a compresién de ancho
variable.

SCHLAICH, SCHAFER y JENNEWEIN (1987), propusieron tres tipos de campo de compresién
para modelos puntal-tensor.

.}f
f:

(@) (b) ()

Figura 2- 30. Los campos basicos de compresion: (a) prismatico, (b) botella, (c) abanico.

El puntal en forma en forma de abanico, se presenta por ejemplo, en el apoyo extremo de
vigas.

El puntal en forma de botella es aquel que es mas ancho a media distancia de sus extremos. Un
puntal en forma de botella es un puntal colocado en una parte de un elemento donde el ancho
del concreto en compresién a media distancia de los extremos del puntal, puede ensancharse
lateralmente. Las lineas curvas de los puntales de la Figura 2.1 y las lineas curvas de la
Figura 2.31 se aproximan a los limites de los puntales en forma de botella.

Gri //

Tensor

Puntal

Ancho usado para calcular A,

(@) (b)
Figura 2- 31. Puntal en forma de botella: (a) agrietamiento de un puntal en forma de botella, y (b)
modelo puntal-tensor para un puntal en forma de botella [ACI 318-02].
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La expansion interna lateral de la fuerza de compresion aplicada a este tipo de disefio conduce
a una traccidn transversal que rompe la probeta.

Para simplificar el disefio, los puntales en forma de botella son idealizados ya sea en forma
prismatica o de ancho variable, y se proporciona una armadura para el control que resista la
traccion transversal.

Resistencia de los puntales

La siguiente expresién debe evaluarse en ambos extremos de un puntal y considerarse el
menor valor obtenido (Sec. A.3.1, A.3.5 y CA.3.5 [ACI 318-02]):

Frs=Ac-fat Ad 7 Eq. A-1, A-5 [ACI 318-02]
Donde:

A = Seccidn transversal en el extremo en estudio

fcu = Minimo valor entre la resistencia efectiva a compresion del puntal y la resistencia
efectiva de la zona nodal a la que concurre el extremo en estudio.

| &= Armadura de compresion que puede disponerse si resulta necesario aumentar la
resistencia de un puntal. No es imprescindible su presencia. De existir debe ser paralela al
eje del puntal y debe estar encerrada por estribos o zunchos que verifiquen los
requerimientos exigidos para columnas.

/&6 Para armaduras con fy < 420 MPa se puede adoptar igual a f;.

La resistencia efectiva a la compresion de un puntal se evaltia como (Sec. A3.2 [ACI 318-02]):
fa=v-: c=fa™Bs ¢=f0,85:Bs ¢ f ' Eq.A-3[ACI318-02]
Donde:

/&6 Resistencia especificada a la compresién del concreto
g =] -1 S=Factor de efectividad

[ s= 1,00 cuando a lo largo del puntal la seccidn transversal del mismo no varia. Esto se
da en los campos de compresiones con forma de prisma (Figura 2.30 (a)) caracteristicos
de las columnas y de los bloques de compresiéon que se utilizan en el equilibrio de la
flexion en vigas. También se presenta en flujos en forma de abanico como el indicado en la
Figura 2.30 (c) donde la tensidn es variable pero no se presentan tensiones transversales.

[ s = 0,75 en puntales con forma de botella (Figura 2.30 (b)) que presenten armadura
suficiente como para tomar las tracciones originadas en la expansion lateral del flujo de
tensiones. Estas armaduras limitan la abertura de las grietas aumentando la resistencia
respecto a un elemento sin armadura o con armadura insuficiente.
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[s = 0,60 en puntales con forma de botella (Figura 2.30 (b)) que no presenten
armadura suficiente como para tomar las tracciones originadas en la expansion lateral del
flujo de tensiones.

[s = 0,40 en puntales que se encuentren en elementos traccionados o en alas
traccionadas de elementos tales como vigas cajon. El bajo valor de (s tiene en
consideracion que los puntales comprimidos estaran atravesadas por grietas de traccidn.

[ s= 0,60 en el resto de los casos. Se referencia aqui a situaciones como las indicadas
en la Figura 2.32 (b) donde se muestra un puntal, que a diferencia del mostrado en la
Figura 2.32 (a), esta cortado por una grieta oblicua a su eje.

74 "\
o T |

() (b)
Figura 2- 32. (a) Puntales en el alma de una viga con grietas inclinadas paralelas a los puntales y (b)
Puntales atravesados por gritas oblicuas [ACI 318-02].

Para poder utilizar [ s = 0,75en los puntales con forma de botella es necesario que los mismos
cuenten con una armadura transversal adecuadamente anclada capaz de resistir esfuerzos
transversales de traccion a través de las grietas longitudinales que se originan en este tipo de
puntales. Esa armadura puede calcularse suponiendo que el flujo de tensiones tiene un
aspecto como el indicado en la Figura 2.31 o bien utilizando la siguiente expresion valida para
concretos d e (<2 MPa. (Sec. A.3.3.1 [ACI 318- 02]):

O / wos
B—i Q¢ mhmo Eq. A-4 [ACI 318-02]
/X / \— Eje del puntal
/\ Limite . /
y, / del puntal | | \>‘\ Puntal
¢ i i
/ /7] —/F Ast
/
/ / // S2
/ /
N,
' ! \ {
/ A A
/L S

Figura 2- 33. Armadura que atraviesa un puntal [ACI 318-02].
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Esta expresion estd desarrollada para armaduras que forman un angulo r; con el eje del

puntal Figura 2.33. EnAél raptfesenta el area de wuna

direcidi dnml ti plicada cppasy S”¢dla separaciém emtre daaras que
corren en I"ab/di%erse cecli 6ens p“e s @oncretbe 1 a secci ¢

En vigas de gran altura se recomienda disponer este tipo de armaduras en ambas caras de la
viga y en direcciones ortogonales. En ménsulas cortas con relaciones a/h<1, las armaduras
suelen estar constituidas por estribos horizontales. Si existieran armaduras en una unica
direccion se debe verificar r 485 (Sec. A.3.3.2 [ACI 318-02]).

2.5.4. Resistencia de los Tensores

Tensores

Los tensores corresponden a elementos sometidos a traccion en el modelo puntal-tensor. Un
tensor consiste en una armadura o acero de pretensado mas una parte del concreto que es
concéntrico al eje del tensor. El concreto adyacente se incluye para definir la zona en la que
deben ser ancladas las fuerzas de los puntales y tensores. En un tensor el concreto no se usa
para resistir la fuerza axial de un tensor. Aunque no se encuentra considerado en el disefio, el
concreto adyacente reducira las elongaciones del tensor, especialmente al ser sometida a
cargas de servicio.

El ancho efectivo de la amarra, supuesto en el disefio w: puede variar entre los limites
siguientes, dependiendo de la distribucion de la armadura del tensor Sec.CA.4.2 [ACI 318-02]:

1. Silas barras en el tensor se encuentran en una capa, el ancho efectivo del tensor puede
ser tomado como el didametro de las barras en el tensor mas dos veces el
recubrimiento con respecto a la superficie de la amarra, como se aprecia en la figura
1.45 (a).

2. Un limite superior practico del ancho del tensor puede tomarse como el ancho
correspondiente a una zona nodal hidrostatica, calculada como

Wemax = Fnt / feu Eq. A-5 [ACI 318-02]

Donde; fcu es la resistencia efectiva a la compresion del concreto aplicable de la zona nodal
dada en la seccién A.5.2 [ACI 318-02]. Si el ancho de la amarra excede el valor del item 1, la
armadura del tensor debe distribuirse aproximadamente uniforme sobre el ancho y altura del
tensor, como se ve en la Figura 2.27 (b).

Resistencia de los Tensores

La secciéon A.4.1 del Apéndice A del codigo ACI-318 [ACI 318-02], indica que la resistencia
nominal de un tensor se determina con la siguiente expresion:

Fue=Ast « fy + Aps + (fse+ Afp) Eq. A-6 [ACI 318-02]
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Donde:

Ast= Area de la armadura no pretensada.

fy = Tension de fluencia especificada de la armadura no pretensada.

Aps = Area de la armadura pretensada.

fse = Tension efectiva en la armadura pretensada luego de producidas las pérdidas.
3fp=420 MPa para armadura adherida y 70 MPa para armadura no adherida.

(fset 3fp) Sfpy

foy= Tension de fluencia especificada de la armadura pretensada.

Anclaje de los Tensores

La armadura del tensor debe anclarse mediante dispositivos de anclaje pos-tensados, ganchos
estandar o mediante el desarrollo de barras rectas, como lo exigen las secciones A.4.3.1 a
A.4.3.4 del cédigo ACI-318 [ACI 318-02]:

A.4.3.1 [ACI 318-02]- Las zonas nodales deben desarrollar la diferencia entre la fuerza en el
tensor en un lado del nudo y la fuerza en el tensor en el otro lado del nudo.

A.4.3.2 [ACI 318-02]- En las zonas nodales que anclan un tensor, la fuerza en el tensor debe
desarrollarse en el punto donde el centroide de la armadura del tensor sale de la zona nodal
extendida y entra en la luz del elemento.

A.4.3.3 [ACI 318-02]- En las zonas que anclan dos o mas tensores, la fuerza del tensor en cada
direccion debe desarrollarse en el punto donde el centroide de la armadura del tensor sale de
la zona nodal extendida.

A.4.3.4 [ACI 318-02]- La armadura transversal requerida por la secciéon A.3.3 [ACI 318- 02]
debe anclarse de acuerdo con la seccién 12.13 del cddigo ACI-318 (longitud de la armadura
del alma, [ACI 318-02]).

Con frecuencia, el anclaje de los tensores requiere una atencion especial en las zonas de nudos
de las consolas o en las zonas nodales adyacentes a los apoyos exteriores de las vigas de gran
altura. La armadura en un tensor debe anclarse antes de que salga de la zona nodal extendida
en el punto definido por la interseccidn del centroide de las barras del tensor y las extensiones
ya sea del contorno del puntal o del drea de apoyo. En la Figura 2.27 (a) y (b), esto ocurre
donde el contorno de la zona nodal extendida es atravesado por el centroide de la armadura
del tensor. Algunos anclajes pueden lograrse extendiendo la armadura a través de la zona
nodal, y desarrollandola mas allad de la zona nodal como lo muestra la figura 2.26 (c), y
desarrollandola mas alld de la zona nodal. Si la amarra es anclada usando ganchos de 90
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grados, los ganchos deben estar confinados dentro de la armadura que se extiende en la viga
desde el elemento de apoyo para evitar el agrietamiento a lo largo de la parte externa de los
ganchos en la regidn de apoyo.

En las vigas de gran altura, barras en forma de horquilla empalmadas con la armadura del
tensor pueden ser empleadas para anclar las fuerzas de traccion en el tensor en los soportes,
siempre que el ancho de la viga sea lo suficientemente grande para acomodar dichas barras.

La Figura 2.34 muestra dos tensores anclados a una zona nodal. Se requiere un desarrollo
donde el centroide del tensor atraviesa el contorno de la zona nodal extendida.

T
e Ve /
tensor
e y L7
W e d / s g
s -
Zona e 4 e
h— pd rd
nodal _\ ~Zona Ioclal/ v
E§I611d1d/,€l/ w
5 E
| |= =—

o
Figura 2- 34.Zona nodal extendida de anclaje de dos barras [ACI 318-02].

La longitud de desarrollo de la armadura del tensor puede ser reducida a través de ganchos,
dispositivos mecanicos, confinamiento adicional o empalmandola con diversas capas de
barras mas pequefias.

2.5.5. Serviciabilidad

El dltimo parrafo de la seccion CA.2.1 Comentario del Coédigo ACI-318 menciona la
serviciabilidad. Pueden estimarse las deformaciones usando un anadlisis del reticulado elastico
del modelo puntal- tensor. Puede planearse la rigidez axial de los tensores como regiones
agrietadas con rigideces axiales de AsEd/l o y regiones no-agrietadas con rigideces de axiales
AcEd| uner donde ler y luner son las porciones de la longitud de tensor que puede asumirse que
tiene una rigidez de la seccion agrietada, y el fragmento que tiene una rigidez no-agrietada
respectivamente. Esto permite modelar el alargamiento del tensor de una manera simple. Se
requiere de estudios extensos en esta area.
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2.6. Método de los Elementos Finitos (MEF)

2.6.1. Antecedente Historico (MEF).

La idea de representar un dominio mediante un conjunto de elementos discretos, no aparece
con el ME F . En efecto, l os antiguos mate
valor de A en forma bastante aproximada. Dicha aproximacién la realizaban limitando un
circulo con poligonos inscritos o circunscritos, de tal modo que los segmentos de rectas
(elementos finitos), se aproximaran a la circunferencia del circulo. De este modo, ellos
estaban en capacidad de obtener estimaciones muy exactas del valor de A casi cuarenta
digitos.

ca (o

Figura 2- 35. Discretizacion del dominio. (a)Poligono inscrito (b) Poligono circunscrito. (ZEFERINO
2011).

ARQUIMEDES [287 A.C.], us6 las mismas ideas para determinar areas de figuras planas y
volimenes de s6lidos aunque, por supuesto, no tenia el conocimiento del procedimiento del
limite. Realmente, fue sélo este desconocimiento lo que impidi6 que ARQUIMEDES
descubriera el calculo integral alrededor de 2000 afios antes que lo hiciera NEWTON vy
LEIBNIZ. Es importante entonces destacar que mientras la mayoria de los problemas de la
matematica aplicada estan descritos en términos de ecuaciones diferenciales, la solucién de
estas mediante el MEF, utiliza ideas que son mucho mas antiguas para establecerlas.

En 1909, RITZ desarrollo un método muy poderoso con el cual se puede obtener soluciones
aproximadas, de problemas asociados al campo de la mecdanica del continuo. En este método
de asume la “for ma” de 1 as i maced gérminbsade unds
funciones de aproximacién conocidas y unos parametros a determinar. La limitaciones mas
severas del método de RITZ, esta en el hecho que las funciones de aproximacién, deben
verificar las condiciones de contorno especificadas del problema en estudio, lo cual restringe
la aplicacion del método a aquellos problemas con dominios de forma geométrica
relativamente simples.
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En 1943, COUNRAT realiz6 una muy significativa extensién del método de RITZ introduciendo
funciones seccionalmente continuas, definidas sobre d&reas triangulares, lo cual,
conjuntamente con el principio de minima energia potencial, le permitié estudiar problemas
de torsién. Por otro lado, la limitacién del método de RITZ fue eliminada ya que las
condiciones de contorno se satisfacen ahora, en un niimero finito de puntos sobre el contorno.

En 1960, CLOUGH introduj oAlpAirATpGbi mEEIRE @leé&b aejlo t“éT
Finit El ement Met ho d.EhestetpabajomsepresetitdeeMEE codommal y s i s ”
extension de las técnicas de analisis estructural en la solucidén de problemas de la mecanica

del continuo.

La razén por la cual el MEF tuvo una acogida casi inmediata en 1960, estd asociada al gran
desarrollo de la computadora digital, mediante el cual se logra efectuar la gran cantidad de
operaciones que el MEF demanda, en forma rapida y precisa. Desde entonces, el MEF se aplica
con éxito en problemas tridimensionales, en problemas no lineales, en problemas no
permanentes, y en problemas de otras areas distintas al andlisis estructural tales como: flujo
de fluido, transferencia de calor, andlisis de campos eléctricos y magnéticos, robética, ciencias
médicas entre otras.

El Método de los Elementos Finitos (MEF), se ha constituido en el transcurrir de los afios, en
una herramienta numérica indispensable, no s6lo en al ambito de la ingenieria de disefio, sino
también en muchos otros ambitos de las ciencias en general. Los programas de computaciéon
basados en esta técnica numérica, son ampliamente utilizados en la investigaciéon y en la
solucién de innumerables problemas relacionados con la mecanica del medio continuo.

Los MEF, de diferencias finitas, de volumen de control (bien sean basados en diferencias
finitas o elementos finitos) y de contorno, son apenas algunos entre una gran gama de
métodos numéricos que se han venido desarrollando y usando exitosamente en la solucién de
numerosos problemas en distintas areas de la ciencia. Aun cuando todos estos métodos
constituyen una poderosa herramienta matematica, no dejan de ser métodos aproximados,
debiéndose tener por lo tanto un especial cuidado en su utilizacion, ya que la calidad de la
soluciones que se obtengan depende de varios factores, entre los cuales se pueden destacarla
distribucién de la discretizacion espacial de la regién en estudio, el tipo de discretizacion en el
tiempo en los problemas no permanentes, la aplicaciéon apropiada de las condiciones de
contorno, la correcta inclusion en el modelo de las propiedades fisicas de los materiales que
intervienen en el problema y demas. El correcto posicionamiento de estos aspectos requiere
del sentido comun de algunas experiencias del analista, independientemente del método
seleccionado.
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Figura 2- 36. Diagrama esquematico del montaje matematico de un problema. (ZEFERINO 2011)

2.6.2. Etapas Basicas en la Utilizacion del MEF

Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el andlisis mediante el MEF sigue los
siguientes pasos:

1. Definicién del problema y su dominio.

2. Discretizacion del dominio.

3. Identificacion de las variables de estado.

4. Formulacién del problema.

5. Establecer los sistemas de referencia.

6. Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos.
7. Determinar las ecuaciones a nivel de cada elemento.

8. Transformacién de coordenadas.

9. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos.
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10. Asignacion de las condiciones de contorno.
11. Solucién del conjunto de ecuaciones simultaneas resultantes.

12. Interpretacion de los resultados.

ZI

Figura 2- 37. Discretizacion del dominio con diferentes elementos finitos. (ZEFERINO 2011)

Aun, cuando es cierto que reduciendo el tamafio de los elementos se obtienen mejores
resultados, también es cierto que un refinamiento excesivo conduce a grandes sistemas de
ecuaciones, lo cual puede tomarse inapropiado desde el punto de vista computacional.

(@) (b)

Figura 2- 38. Sistemas de referencia usados en el MEF. (@) Sistema local de referencia. (b) Sistema
global de referencia. (ZEFERINO 2011)

Ademas del sistema global de referencia, existen dos importantes razones para seleccionar un
sistema de referencia local para los elementos: la facilidad con la que se conforman las
funciones de forma de los elementos y la facilidad con la que se integra en el interior de los
mismos, con respecto al sistema local de cada elemento en particular. Sin embargo, puesto
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que los elementos se ensamblan en el sistema global de referencia, este paso produce una
transformacion de coordenadas.

2.6.3. Modelos de Elementos Finitos en la
Mecanica de Sdélidos

En la solucién de los problemas asociados a la mecanica de los sé6lidos, se pueden emplear
diferentes modelos de elementos finitos, los cuales dependen del principio variacional
utilizado y del tipo de comportamiento localizado de las variables sobre cada elemento. La
variables involucradas en un problema dado, dictaminan el principio variacional a usarse.

Los tres (3) principios variacionales utilizados con mayor frecuencia son:
Principio de minima energia potencial

Se deben asumir la forma de los desplazamientos en el interior de cada elemento. Por este
moti vo, este model o recibe el nombre de “Model o
Model o Compatible”

Principio de minima energia complementaria

Se supone la forma del campo de esfuerzos y por este motivo, a este modelo se le conoce con
el nombre de “Modelo de Elementos Finitos de 1as

Principio de REISSNER

Permite del d e s ar r odkld de Eletnentod Finitos Hilridostia dyo sd e“1 Mo“ Mo d e |l «
Mi xto”. En estos model os, s e add degplazamientssiymul t 4 n e a
esfuerzos.

2.6.4. Modelos de Elementos Finitos en la
Mecanica de Sdélidos

La idea de modelar una estructura como una serie de elementos, comenzé como una
extension de los métodos tradicionales usados en el analisis de estructuras reticulares como:
armaduras, pérticos y demas. Estas estructuras estdn formadas por barras interconectadas
unicamente en los nodos, a través de los cuales se transmiten las fuerzas. De modo que es
natural ver estas estructuras como un ensamblado de componentes (elementos) individuales.
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2.6.4.1. Elemento Unidimensional Sometido a
Carga Axial.

Partiendo de:

AE[ T —tfu| [

-3

R R (N Y 200

Sea el elemento unidimensional sometido a carga axial que se muestra en la Figura 2.39, se
asume que dicho elemento es uniforme y homogéneo. El campo de los desplazamientos de
este elemento, estd definido por el desplazamiento axial en los nodos 1 y 2. Luego, para
describir la variacién unidireccional del desplazamiento, la seleccion légica para el campo de
desplazamientos, es un polinomio lineal en Xx; es decir:

Fau 1 c  Fayuz
[ . ]

e

Figura 2- 39. Elemento unidimensional uniforme sometido a carga axial.

xm

a; |
u:al—a,}{:[l X]
2 183
(2-01).
Cuando el desplazamiento de un punto contiene tres componentes (U, V y W), entonces se
seleccionara una expresion polinémica independiente para cada direccién

v=a,+a,y

o, en forma matricial:

vi=0 0 I y 0 0
: J

[w] | o 0 o0 1 z|
' ) Las.

-4 = a
Ju- 1 x 0 0 o0 ol

Para completar el primer paso se debe evaluar la ec. (2-01) en los nodos del elemento ( X=0y
X=L), lo cual conduce a:
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ME

(2-02).
Invirtiendo la matriz de este sistema, se obtiene:
[a,] 1 { L 0} u, |
]azj LI-1 1 Kluj (2-03).
Sustituyendo la ec. (2-03) en la ec. (2-01) se obtiene:
[ clu u
IIZL[I—E] EJJ 1 :[Nl N:][ 11
L L 1112 l_u2 J (2-04).

Donde: N1 y N son las llamadas funciones de formadel campo de desplazamientos. Estas
funciones definen el comportamiento del desplazamiento U en términos de los valores
unitarios de los desplazamientos nodales, tal como lo muestra la Figura 2.40.

T T

1.0 10

|
|
|
|
-— ” s -
2 X : = A

———— — —

Figura 2- 40. Funciones de forma asociadas al elemento unidimensional lineal.
El segundo paso involucra la introducciéon de las ecuaciones cinematicas (relaciones
desplazamiento-deformacion). En este caso, la inica componente de la deformacién distinta

deceroest, ¢, N ¢, M(§Me Estepasopuede hacerse en dos formas: en la primera, se
diferencia la ec. (2-01); es decir:

(2-05).

Luego, introduciendo la ec. (2-03) en la ec. (2-01) se obtiene:

R

(2-06).
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La otra forma de llegar a este resultado es diferenciar directamente la ec. (2-04); es decir:

],“z; (2-07).

En la etapa nimero tres (3), se introducen las relaciones constitutivas. En este caso, dicha
relaciones se reducen a una Unica expresion:

x X (2-08).

Luego:

=

o E[_i 1} |

L L|u,]

b

(2-09).
7 s . . J|
Como ultimo paso se debe determinar el conjunto de fuerzas nodales I I l . En

este caso, dicho conjunto se obtiene multiplicando el esfuerzo d, por el area de la seccion
transversal =, del elemento. Luego:

L2 - (2-10).

El requisito de equilibrio (B9, ) exige que fi actiie en sentido opuesto al sentido positivo
de d,

Introduciendo la ec. (2-09) en la ec. (2-10) finalmente se obtiene:

_ﬂ;E'. g 11 l,_AxE_l _1}[111
It IS Tl Y o Y 2-11).

Por supuesto que los sistemas de ecuaciones (2-11) y (2.00) son idénticos.

2.6.4.2. Elementos Bidimensionales

En los problemas bidimensionales no solo se busca una soluciéon aproximada a un problema
de valor de contorno, sino también se debe aproximar el dominio del problema mediante una
malla de elementos finitos apropiada. Luego en el andlisis de problemas bidimensionales
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mediante el MEF, se tendran errores en la aproximacion, asi como también errores en la
discretizaciéon (debido a la aproximacién del dominio). La discretizaciéon consistira en
elementos bidimensionales simples, tales como: tridngulos, rectangulos y/o cuadrilateros que
se conectaran entre si en los nodos de los contornos de los elementos.

3 4 3 3
()
i >()8 ‘E
1
1 5 10
ta

4))

> ol
Figura 2- 41. Elementos finitos bidimensionales. (a) Elemento triangular de tres nodos. (b) Elemento

rectangular de cuatro nodos. () Elemento rectangular de cinco nodos. (d) Elemento triangular de seis
nodos.

2.6.4.2.1. Funciones de Interpolacion del
Elemento Rectangular Lineal

El polinomio de interpolacién asociado al elemento rectangular lineal viene dado por:

u(x,y)=a, +a,x+a,y+a,xy

(2-12).
Expresada en forma matricial:
a,
a,
uly)=[l x vy ]y
a;
a,
4 (2-13).
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JlY

Ij4
1 — x

1 c o

Figura 2- 42. Elemento rectangular lineal y sistema de referencia asociado.

En la Figura 2. 42, se muestra un elemento de este tipo de lados ay b, asi como el sistema de
referencia adoptado por la deduccidon de las funciones de interpolacién. Evaluando la ec.
(2-13) en los nodos del elemento se obtiene:

u, 1 0 O 0 a,
u, 1 a 0 0 a,
u, 1 a b ab| a_j
u, 1 0 b 0 a,

L _ (2-14).

El procedimiento convencional de la deduccién de las funciones de interpolacién requiere el
conocimiento de las constantes =|=, por lo cual, se debe invertir la matriz del sistema de
ecuaciones anterior, obteniendo:

a, ab 0 O O]fu
a,| 1]|-b 0 0 ||u,
a, “abl-a 0 0 a u,
a, 1 -1 1 =1jlu, (2-15)

Sustituyendo la ec. (2-15) en la ec. (2-13), obtenemos:

u(x,y)=Nu, +N,u, +N;u; +N,u, (2-16)

71
© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014



Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Donde:
NI(XaY)=(1—Xj(1—yJ Nz(XaY)_(l_yj
b b
X X
Ny {1- 5] N, (ey)= ¥
(2-17).
La forma de estas funciones de interpolacidon se muestra en la Figura 2.-- . Se verifica que:
Ni(X_wyj): 0
4 L]=1234
ZNi (X,y) =1 :
P (2-18).
Ny Na
4 3 4 S
T LLIRETETTT T
of TREEESSY N
1 "Q".’ v
2

1

Figura 2- 43. Funciones de interpolacion del elemento rectangular lineal.

Es importante destacar que una de las principales diferencias entre este elemento y el
elemento triangular de tres nodos, reside en el hecho que, mientras que en este elemento los
gradientes son constantes en el interior del mismo, en el elemento rectangular de cuatro
nodos los gradientes son funcién de una de las coordenadas; es decir:

ou
=a,+a,y : —=a, +a,x
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El gradiente en la direccidn X es constante en esa direccién pero lineal en la direccion y, y
viceversa para el gradiente en la direccién y.

Las funciones de interpolaciéon de los elementos rectangulares con lados paralelos al sistema
global de coordenadas, puede deducirse de una manera mas facil utilizando los conceptos de
interpolacion Lagrangeana.En el caso del elemento rectangular, se puede verificar que este
producto viene dado por:

a (2-19).

Se puede constatar que el producto indicado conduce a las mismas funciones de
interpolacion dadas en las ecuaciones (2-17).

2.7. Simulacidon Numeérica con Elementos Finitos en
Estructuras de Concreto Reforzado

Un antecedente al modelo numérico que se plantea en este Trabajo Final de Especializacion,
es el programa MEFBT (Método de Elementos Finitos Bielas y TirantgMIGUEL, 2002) y
(SOLA, 2011), desarrollado en la unidad docente de Hormigén del Departamento de
Ingenieria de la Construccién y Proyectos de Ingeniaria Civil de la Universidad Politécnica de
Valencia. Se trata de un modelo bidimensional que permite el dimensionamiento de una
region a partir de la configuraciéon de armado que se desea disponer, sin necesidad de tener
que definir la geometria completa del MPT.

Existen otros modelos materializados en herramientas informaticas para regiones D
bidimensionales entre los que cabe destacar el programa comercial ComputerAided Strut-
and-Tie (CAST) desarrollado en la University of Illinois.

(MELENDEZ, 20 1 2 ) desarrollo wun trabajo deModelmvestiga
Numérico de Elementos Finitos para el Estudio de Regiones D Tridimensionales mediante

modelos de Bielas y Tirantés, teniendo en cuenta el programa MI
trabajo consistié en desarrollar un modelo numérico para estructuras de hormigén armado

tridimensional, que fuera capaz de generar automaticamente el campo de tensiones a partir

de la configuraciéon del armado proporcionada por el proyectista. El modelo numérico se

implementé en MATLAB para posteriormente aplicarlo al analisis de un bloque de anclaje y

un encepado de pilotes.
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Para regiones D tridimensionales existen algunos modelos teéricos de elementos finitos que
generan el MPT aplicando técnicas de optimizacién topolégica, (LEU, 2006) y (LIANG, 2002).

(NUNEZ, 2011) desarrollo un trabajo de Investigacién cuyo objetivo principal era establecer
un modelo numérico que permitiera reproducir el comportamiento del Hormigén Reforzado
con Fibras de Acero (HRFA) en la fase pre y post fisuraciéon por medio del programa comercial
de Elementos Finitos ANSYS® v.11.0.0. E1 modelo consistié en emplear tres parametros que
se obtuvieron de forma experimental como fueron: Resistencia a la compresién y traccién uni-
axial, y resistencia residual a flexo-traccion del hormigén con fibras de acero.

La modelacién numérica de vigas reforzadas a través de los Elementos Finitos ha sido
estudiada por la sociedad cientifica desde los afios 80 ASCE (1982), incluyendo las relaciones
constitutivas, modelos de adherencia acero-concreto, criterios de falla del material y
tecnologia del elemento finito.

La Asociacion Argentina de Mecanica Computacional en su articulo publicado en el afio 2010,

t i t u Bimuacién ‘humeérica del comportamiento de vigagperadas con hormigén reforzado
AT 1  EEAt¥0 @&senta la simulaciéon numérica y comparacién con resultados
experimentales del comportamiento de dos vigas de concreto reforzado ensayadas al corte
hasta la rotura, posteriormente reparadas con un encamisado de concreto reforzado con
fibras, y ensayadas para evaluar la eficiencia de la reparacion.

El profesor asistente DIEGO A. ALVAREZ, M. de la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales elaboré una presentacion y explicacion en Microsoft PPT sobre el disefio de vigas de
gran peralte utilizando el método de los elementos finitbspiendo en cuenta las definiciones
provistas en el numeral C.10.7.1 de la NSR-10. De la presentacién, cabe resaltar que los
calculos con Elementos Finitos basados en un andlisis lineal elastico del material pueden ser
utiles para determinar el flujo de fuerzas en las regiones discontinuas donde la hipétesis de
Bernoulli no es valida.

La aptitud de MPT para el proyecto de regiones D bidimensionales ha sido verificada
experimentalmente y estd bastante extendida. Existen numerosos ejemplos que pueden
consultarse y algunas herramientas informaticas como son: (BAIRAN, 2012), (MEFBT, 2002),
(RUCKTER, 1991), (CAST, 2004) que ayudan al calculista en sus disefios.

Ménsulas cortas, apoyos a media ladera, vigas de gran altura (como es nuestro caso), codos y
nudos de porticos, zonas con cambios bruscos de seccién, paneles sometidos a tensiones
planas con huecos, entre otros, son algunos de los ejemplos de elementos estructurales que
pueden ser estudiados y proyectados con el método.

En vigas de gran altura es extremadamente importante modelar las condiciones de soporte
tan precisamente como sea posible, ya que la rigidez y asentamiento de los apoyos tiene una
influencia considerable en la distribuciéon de esfuerzos. Se debe tener en cuenta que un
modelo lineal elastico empleando EF no tiene en cuenta la redistribucién de fuerzas internas
debido al agrietamiento del concreto o a su fluencia bajo altas presiones, se requiere de un
analisis no lineal para realizar el posible pandeo de la viga.
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Capitulo 3.

3. Analisis y disefno

estructural z Viga de
concreto reforzado de
gran altura.

75
© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014



Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de

los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.1. Justificacion del analisis estructural

Con el fin de realizar la comparacién de esfuerzos por cortante mediante el MPT y MEF, es
necesario realizar un andlisis de esfuerzos principales por el MEF mediante el programa
comercial ANSYS® v14.0 partiendo de dos alternativas de disefio de una viga de gran altura
resuelta por el MPT.

Las vigas reforzadas longitudinalmente y transversalmente, son disefiadas en muchos casos
siguiendo los procedimientos simplificados basados en resultados de laboratorio y
metodologias elasticas mediante expresiones analiticas. Con el analisis de la estructura se
busca identificar y seleccionar el modelo puntal-tensor que mejor resista las solicitaciones
internas, con base en la trayectoria de esfuerzos principales de compresion y tracciéon que son
los encargadosde generar]l os 11 amados “esfuerzos por c
El modelo puntal-tensor es un método racional para el disefio de discontinuidades
geométricas y/o de carga, basado en el teorema del mas bajo limite de la plasticidad, que
consiste en la idealizacion de los campos de esfuerzos internos mediante un reticulado
hipotético. Los puntales de hormigén representan campos a compresion y los tensores de
acero representan campos a tension, los cuales se encuentran conectados por nodos.

Métodos para encontrar el Modelo Puntal -Tensor (MPT)

El método mas utilizado para encontrar la disposicién de puntales y tensores es a partir del
analisis elastico basado en la trayectoria de esfuerzos. En este método se analiza la regién D a
través de un andlisis elastico por el método de los elementos finitos mediante el programa
comercial ANSYS® v14.0 obteniéndose las tensiones punto a punto y determinando la
magnitud y direccién de los esfuerzos principales a compresién y tension.

Viga de Gran Altura (VGA)

En ediciones anteriores a la del 2002 del cddigo ACI 318 el tratamiento para el disefio de vigas
de gran altura, s e reali zaba medianteViel cenmnf sgueo
concreto (V) a partir del efecto de arco y del entrelazamiento de los agregados. Si bien este
método ha resultado satisfactorio y conservador, su adaptacion a los codigos en general ha
resultado dificultosa.

Por lo tanto, para el disefio de vigas de gran altura se recomienda utilizar el Apéndice A del
Codigo ACI 318-2002, que predice satisfactoriamente el comportamiento de la viga y esta de
acuerdo al tratamiento que se da a estos elementos estructurales en la mayoria de los cddigos.
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3.2. Metodologia

La metodologia empleada en el siguiente trabajo Final de Especializacién consiste en
desarrollar un analisis estructural de una viga de concreto reforzado de gran altura, disefiar,
simular y comparar los resultados como se describe a continuacién:

9 Seresolvera analiticamente la viga de concreto reforzado de gran altura con dimensiones
y magnitud de cargas reales, utilizando el modelo Puntal-Tensor de acuerdo a lo
planteado en los diferentes cddigos y normas al respecto, tales como: ACI 318-2002, NSR-
10, Eurocode, Espanola, Argentina (CIRSOC 201-2005.-222) y Canadiese.

9 Se obtendran los esfuerzos principales a partir de las fuerzas calculadas con el modelo
puntal-tensor (MPT).

1 Se obtendran los esfuerzos principales a partir del método de los elementos finitos
(MEF), indicando el flujo interno de tensiones y compresiones en la viga de gran altura.

9 Se realizard una simulacién numérica con el programa comercial de elementos finitos
ANSYS® v14.0 de la viga resuelta analiticamente con el MPT, identificando la zonas de
esfuerzos principales a compresién y traccidn con sus respectivas trayectorias.

1 Posteriormente, se compararan los resultados obtenidos por los métodos aplicados tanto

analiticamente con el modelo Puntal-Tensor (MPT) como numéricamente en el método
de los Elementos Finitos (MEF).

9 Finalmente se concluira, recomendara y daran futuras lineas de estudio.
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3.3. Solucion analitica - Viga de gran altura
mediante el modelo Puntal -Tensor (MPT)

DEFINIR SISTEMA ESTRUCTURAL
r—- - - - - — - L DETERMINAR CARGAS
ESTIMAR DIMENSIONES DE MIEMBROS

IDENTIFICACION DE LAS REGIONESBY DDELA
ESTRUCTURA

i

CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN LA
FRONTERA DE LAS REGIONES D.

/

ELECCION DEL MODELOQO PUNTAL-TENSOR.
DEFINICION DE GEOMETRIA GENERAL

L i
] Y Y |
DIMENSIONES DE FUERZAS Y ESFUERZOS FUERZAS Y ESFUERZOS FUERZAS Y DETALLES
PUNTALES, TENSORES Y EN ZONAS NODALES EN PUNTALES EN TENSORES,
ZONAS NODALES CHEQUEO DE ANCLAJES

|

REPRESENTACION GRAFICA DEL ARREGLO Y
DISPOSION DE LAS ARMADURAS

Y

VERIFICACION DE LOS ESFUERZOS
PRINCIPALES CON EL PROGRAMA
COMERCIAL DE EF. ANSYS v14.0

Diagrama de flujo que describe el procedimiento de disefio empleando el MPT.
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Para la siguiente comparacion se tuvo en cuenta el trabajo realizado por (MORALES, 2007),
titulado “ DI SENO DE DICONTI NUIDADES EN VIGAS DE
MODELOS PUNTAL-T E N S OdRidde analiz6 y disefié vigas de gran altura con el Modelo
Puntal-Tensor de los cuales tomaremos los ejemplos de su trabajo nombrados como:

Viga de Gran Altura z Modelo de transferencia directa de cargas. [A]
Viga de Gran Altura z Modelo con armadura vertical. [B]
Vu = 800 kN Wu = 800 kN Todas las placas
de apoyo son de
—1.40m + 1.40m % 1.40m — 400 mm x 350 mm
h=1.20m
0.40m 3.80m 0gom —Lp=035m
Seccion
(a) transversal (b)

Figura 3- 1. Viga de Gran Altura. (&) Geometria y Cargas, (b) Seccién transversal.

Materiales: - Hormigon: H35 (f. =30 MPa)
- Acero: A63-42H (fy;= 420 MPa)
Cargas: - Peso Propio: Su efecto se ha incluido en el valor de

la parte permanente de las cargas
concentradas.

- Sobrecargas deuso:  Vp =200 kN

- Cargas Permanentes: Vp=400 kN

- Placas de apoyo: 04mx 0.35m

(b= 0.35 m espesor viga)
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3.3.1. Identificacién de las Regiones O" &

| ] I —

2l I\
) (a) ) (b) (©)

1 —

Figura 3- 2. Identificaciones de regiones D. (a) Zonas perturbadas por las reacciones, (b) Zonas
perturbadas p/écyZ olnaa sc apregrat u“rAb’adas por 1

Se acepta como criterio general que las zonas afectadas por las discontinuidades geométricas
o de cargas tienen una extension igual a la mayor dimensién de la seccién transversal, las
figuras anteriores representan las zonas perturbadas por las cargas exteriores aplicadas y por
las reacciones, por tanto, la viga estara conformada en su totalidad por regiones D.

3.3.2. Calculo de fuerzas actuantes en las

fronteras de las regiones 0 $ 6

Dado que toda la viga es una gran region “ D ” , las fuerzas en 1a
exteriores y las reacciones:

R=V,=12-Vbp+16-VL=12-400kN + 1.6 -200 kN = 800 kN

3.3.3. Eleccidon de modelos Puntal -Tensor

Al momento de elegir el MPT, se considera el flujo de esfuerzos internos mediante un grafico
de trayectorias de esfuerzos principales.

Para este efecto, (MORALES, 2007) analiz6 las regiones D mediante un andlisis lineal con el
método de los elementos finitos; el andlisis bidimensional se realizé con el programa de
calculo y disefio estructural RAM ADVANSE, se discretizé la regién D con elementos
rectangulares de cuatro nodos con condiciones de carga correspondientes a cada caso,
obteniendo el siguiente grafico de trayectorias:

KA KKK x,v’///)(x—-—--v--— ------ AR IO

# 4
e \ — Bordes region D
P EFRXXRRAKXA A F e % AUNOCORR K KKK X % SO Traccié
INE x‘xx>\x><><x><>~x'.»’xf- ’ OV XXX XXX XX KN —— lraccion
[ FAA - — - \
!

7 XXX)&\KKK‘:&“ .
. —— Compresion

Figura 3- 3. Grafico de trayectorias de esfuerzos principales generado por el programa comercial de EF
RAM ADVANSE.

80

a

S

© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014

O
&
O

carga

front



Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
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Para la comprobacion de las trayectorias, se modelo la estructura con el programa comercial
de elementos finitos ANSYS® v14.0, seleccionando el elemento finito tipo PLANE182 que
corresponde a un elemento cuadrilateral isoparamétrico de cuatro nodos para problemas
mecdanicos; realizando un andlisis bidimensional lineal eldstico con material is6tropo,
obteniendo la siguiente trayectoria de esfuerzos:

AN

STEP_1 DEC 22 2013
SR -1 13:42:12
TIME=1
s

VECTOR

VEA-CONC-SIMFLE

FRIN1

PRIN3

iy
£

BN TR T R R TR SRR
LR AL e

W T,
e

W

[ e e

— Trayectoria de esfuerzos a traccién

Trayectoria de esfuerzos a compresion

Figura 3- 4. Viga de Gran Altura - Grafico de trayectoria de esfuerzos principales generado por el
programa comercial de EF ANSYS ® V14.0

El grafico anterior muestra claramente cémo se desarrollan puntales inclinados que
transmiten compresion desde los puntos de carga a los puntos de apoyo. Ademas, se observa

la expansion de estos campos de compresion (lineas de c o1 o r azul) aymedio
aparecen tracciones transversales (lineas de color negro); estos campos de esfuerzos se
denominan puntales en forma de botella.

«

En la porcion inferior de la viga se presentan campos paralelos de tensiéon que puede ser
considerado como el tensor principal; en la porcién superior entre los puntos de carga se
desarrollan campos de compresion paralelos, lo cual se puede modelar como un puntal
prismatico.
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l::x . \::
[P ERXXXX AL S [ xremmmem— e OO X XYY
fFERXXX KXKAALF 0o - ,‘..uxxxxxwxxxx\\
J KK BE KKK R A A = m e e AR XXXXXXX XXX X\
IR 2 L e s s P E R
L‘:,ﬁ R R - y///xxxhim{
i YR W S X X

T =]
L (a) L

- — =~ Puntal
Tensor
— — — —
e — -_ e ————— —_——
7 ~ 4 4 . AY
- -~ / 7 A AY
»7 So 4 L4 A A
- ~ 4 / \ \
» N 4 / A Y A"
» ~ e ’ \ .
P S LN
T (b) T T © T

Figura 3- 5. Viga de gran altura. (a) Idealizacion de las trayectorias de esfuerzos principales, (b)
Modelo Puntal-Tensor seleccionado para la viga [A] y (¢) Modelo Puntal-Tensor seleccionado para la
viga [B].

Del analisis de trayectoria de tensiones, obtenemos el modelo Puntal-Tensor que considera la
formacidn de puntales inclinados en forma de botella para transmitir las cargas a los apoyos,
un tensor principal y un puntal prismatico paralelo al tensor que satisfacen el equilibrio
interno en la viga [A].

Para la viga [B], se eligié un modelo que considera la armadura del alma con un tensor vertical
intermedio; el modelo posee un tensor vertical, cuya finalidad es resistir una carga igual a
cada una de las cargas exteriores independientemente de cual sea la distancia de los apoyos.
Ademas, posee un tensor inferior horizontal principal que debe resistir las tensiones de la
zona inferior. Los puntales diagonales son en forma de botella y el puntal horizontal ubicado
entre las cargas es de forma prismatica.

3.3.4. Geometria general y esfuerzosen los
Puntales y Tensores

A continuacioén se indica la numeracién de nodos y barras que se utilizaron en la resolucion de
los ejemplos y las dimensiones generales del modelo. Asi mismo, las fuerzas solicitadas en
cada uno de los puntales y tensores.
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0.40m

0.40m

b

=
P )
e ~

0.40m

|

3.80m
(©

0.40m T

los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Vu =800 kN Vu =800 KN
LT TSR T TN
%\5‘;/ ‘\"96')
§%” ~%
N> <
Cd \\
PR 1108.91 kN N

t

Ru =800 kN

(b) T

Ru =800 kN
Vu = 800 kN

Puntal
Tensor

ERBNZ TI66T kN 58333 RN
,/ I, \\ \\
Zz S, AR
@S, 3 é’;s’ N, E N,
Sr 8| Sy \% 2 %
S g|$s iz %
4 o K4 A A
Z ALY
583.33 kN

1166.67 kN 583.33 kN

(d) T

Ru =800 kN

Ru =800 kN

Figura 3- 6. Viga de gran altura. (a) Geometria e identificacion de elementos del modelo Puntal-Tensor
seleccionado en la viga [A], (b) Fuerzas en el reticulado de la viga [A], (C) Geometria e identificacion de
elementos del modelo Puntal-Tensor seleccionado en la viga [B] y (d) Fuerzas en el reticulado de la

viga [B].

En la elecciéon de las dimensiones del modelo MPT se deben tener en cuenta los anchos
asignados a los tensores; se trata de un proceso que requiere tanteos por lo que no es
conveniente iniciar el calculo con anchos muy pequefios, el utilizar anchos mayores a los
necesarios conduce a armaduras un poco mayores que las estrictamente necesarias, pues los

ubr
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Vu =800 kN

Vu =800 kN l

f..=00.85B,1. — i
— 1 bl 00801 212 wo=0.17m -a—— Fu.
@' = W Fu,2 rd '
i e
s jd=1.010m
— jd = 1.20-1.125 w, A
A »"35.808°
s rd | -
o0 1 - i3] Jw.=021m _L> Fus
ﬁf . E Wi Fua | T —!—
| T §fu=00.88p, 1 }
1.40m ——
1.40m (a) = (b)
R
Vu =800 kN
Vu = 800 kN
1.40m
1.40m
$70=00.850,1; — | ;
(2= = =0.18 u2
— i j& o = w. m
2~—1F -;U- — W, Fuz / ’
4 f
4 ’ = jd =0.96m
Eﬂ/ g{( — jd=1.20-133w, /753907 | ,%53.90° i
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o e L
$f_=085p,f 0.70m ~=-0.70m -
0.70m = 0.70m - R
R (©) (d)

Figura 3- 7. Viga de gran altura. (a) Equilibrio de fuerzas internas del modelo en la viga [A], (b)
Geometria del modelo en la viga [A], (c) Equilibrio de fuerzas internas del modelo en la viga [B] y (d)
Geometria del modelo en la viga [B].

Geometria y Fuerzas del reticulado en la viga con modelo de transferencia directa de

cargas [A]

Reaccion Vu 800 kN
a 1400 mm
h 1200 nmm
wt 210 nmun
WS 170 nun
id 1010 mm
Angulo 6=jd/a 35.808°

Equilibrio de Fuerzas Verticales Nodo 1: Fu=R/senp = 136736 kN
Equilibrio de Fuerzas Horizontales Nodo 1: Fus=Fu -cos o = 110891 kN
Equilibrio de Fuerzas Horizontales Nodo 2: Foe=Fuw -cos @ = 110891 kN

Las fuerzas maximas del puntal 2 y el tensor 3 pueden verificarse mediante la expresion:

Fyy = Fyy= Mumix /jd =800 kN - 1.4m / 1.010 m = 1108.91 kN
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Geometria y Fuerzas del reticulado en la viga alta - Modelo con armadura vertical [B]

Carga Vu 800 kN
a 1.40 m
h 1.20m
wt 0.30 m
WS 0.18 m
id 0.96 m
Angulo 6 = atan[jd/(a/2)] 53.902°
Equilibrio de Fuerzas Verticales Nodo 1: Fu=R/seng = 090.09 kN
Equilibrio de Fuerzas Horizontales Nodo 1: Fus =Fus -cos 9 = 58333 kN
Equilibrio de Fuerzas Verticales Nodo 2: Fus=Fw -senf=R = 800.00 kN
Equilibrio de Fuerzas Horizontales Nodo 2: Fui =Fuw -cos 0 = 58333 kN
Equilibrio de Fuerzas Verticales Nodo 3: Fuwi =TFus /sen o = 990.09 kN

Fu7 = Fus + Fwt - cos (5] = 1166.67 kN
Fo=Fu +Fw -cosg 1166.67 kN

Equilibrio de Fuerzas Horzontales Nodo 3:
Equilibrio de Fuerzas Horzontales Nodo 4:

Las fuerzas maximas del puntal 2 y el tensor 7 pueden verificarse mediante la expresion:

F,,=F, ;=M /jd=800kN - 1.4m/0.960 m = 1166.67 kN

L

3.3.5. Dimensionamiento de Puntales, Tensores
y Zonas Nodales

l 0.40m

(@

Figura 3- 8. Viga de gran altura - Modelo de transferencia directa de cargas. (@) Modelo Puntal-Tensor
con dimensiones de puntales, tensores y zonas nodales, (b) Zona nodal 1y (¢) Zona nodal 2.

La Figura 3-8 muestra el aspecto final que presentan las zonas nodales, tensores y puntales.

Existe simetria entre las zonas nodales 1 y 3 al igual que entre las zonas nodales 2 y 4, los
puntales 1 y 4 también son simétricos. Existe simetria de cargas, por lo tanto los esfuerzos
internos de los elementos antes mencionados son simétricos y solo es suficiente verificar uno
de ellos.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Subzona Nodal 4A Subzona Nodal 4A Subzona Nodal 4B

- == | 0.180m 0.40m
0.154m L — 0.15m ssmm
\ \—Resultante [1] +[4] ~T>~ |0.18m ~O

Subzona Nodal 4B 0.439m> 0.262m

(e)

Figura 3-9. Viga de gran altura - Modelo con armadura vertical. (&) Modelo Puntal-Tensor con
dimensiones de puntales, tensores y zonas nodales, (b) Zona nodal 1 y puntal 3, (¢) Zona nodal 2 y
puntal 1, (d) Zona nodal 3 y (€) Zona nodal 4.

En la zona nodal 4 (€), concurren mas de tres esfuerzos por lo que se reemplazan dos de ellos,
el 1 y el 4 por su resultante, para obtener un caso ordinario de tres esfuerzos concurrentes.
Para resolver dos de los esfuerzos en uno, se recurre al uso de subzonas nodales.

Los puntales 1 y 4 concurren a la Subzona Nodal 4B de la cual parte un puntal resultante
hacia la Subzona nodal 4A. La Subzona 4B se ha planteado como hidrostatica de modo que
todas sus caras son normales a los ejes de los puntales concurrentes y sobre todas ellas actiia
la misma tensiéon normal. La Subzona 4A tiene su geometria definida ya que son conocidos sus
catetos (el mayor corresponde a la dimension de la placa de apoyo y el menor tiene el ancho
adoptado para el Puntal 2).
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

F Ancl F “F.. .
Puntal | Forma Bs v 1o ns ¢ " Fas Verifica | Fu/(¢ - Fas)
[kN] [m] [kN] [kN]
1 Botella 0.75 1367.36| 0.372 | 2490.08 |1867.56 ST 0.7322
2 Prisma 1.00 110891 0.170 |1517.2511137.94 SI 0.9745
4 Botella 0.75 1367.36| 0.372 | 2490.08 |1867.56 SI 0.7322

Tabla 3- 1. Resumen verificacién de puntales - Viga de gran altura [A] (MORALES, 2007).

Puntal | Forma | Bs T Ancho | Fa, ¢ " Fas Verifica | Fo/(¢ - Fas)
[kN] [m] [kN] [kN]

1 botella | 0.75 583.33| 0.154 |1034.17) 775.63 SI 0.7521
2 prisma | 1.00 | 1166.67| 0.180 |1606.50] 1204.88 SI 0.9683
3 Botella | 0.75 990.09] 0.500 |3346.57] 2509.93 SI 0.3945
4 Botella | 0.75 990.09] 0.262 |1755.29| 1316.47 SI 0.7521
1-4 Botella | 0.75 | 1414.61] 0.375 |2507.90] 1880.92 ST 0.7521
8 Botella | 0.75 583.33| 0.154 |1034.17) 775.63 SI 0.7521
9 Botella | 0.75 990.09] 0.500 |3346.57] 2509.93 SI 0.3945
10 Botella | 0.75 990.09] 0.262 |1755.29| 1316.47 SI 0.7521
8-10 | Botella | 0.75 | 1414.61| 0.375 |2507.90] 1880.92 SI 0.7521

Tabla 3- 2. Resumen verificacién de puntales - Viga de gran altura [B] (MORALES, 2007).

Se debe cumplir: F, < ¢ - Fye

Donde:

F, = fuerza mayorada ultima que actia sobre un puntal.

Fis= Wy b -fu=w,-b-ps-0.85 - f'. = fuerza nominal de un puntal.

w, = ancho del puntal.

b = ancho regiéon D =0.350 m.

fow =0.85 3 - ' = resistencia efectiva a la compresion del hormigon en un puntal.

f’. = resistencia especificada a la compresion del hormigon.

;= factor para tomar en cuenta el efecto de la fisuracion y de la armadura de confinamiento en
la resistencia efectiva a la compresion del hormigoén en un puntal.

¢ = 0.75 = factor de reduccion de resistencia.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.3.6. Refuerzo requerido para los Puntales y

Tensores.

Para la comparacion de esfuerzos por cortante, se disefia la viga de gran altura con el modelo
de trasferencia directa de carga [A].

Figura 3- 10. Diagramas de cortante y momento de una viga simplemente apoyada, sometida a dos

SYMMETRICALLY PLACED

I Total Equiv. Uniform Load
fex P P
’ RV

a M max.(between Ioads)

i
IEE o sty

Mmax. ‘7\ Ax (when Xie a)

Moment

Myx (when x < a)

M

e-<s]

_8Pa

9. SIMPLE BEAM—TWO EQUAL CONCENTRATED LOADS

= Pa (312 —4a2)

24EI
P

= E"| (3la—3az —x2)

=T

Ax (whenx)aand<(1-—a)) 5 :%(SIx—sz—al)

cargas concentradas.

1,20

0,40

3,60

445 5§3
U [fu Ambaa carae
a0, al, al,
20E4#320,09 8E#3al 2 20E#3a0,09
[T A ] sl 1

T T

T T
s o L |
447 7 ZRE

0,40

88

Figura 3- 11. Disposicion del refuerzo en la Viga de Gran Altura.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

DIAGRAMA DE ESFUERZO CORTANTE EN VGA
1000,00 ; -|l ;

900,00 [
200,00
700,00 ]
600,00
500,00
400,00 |
300,00 :
200,00 1
100,00

0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00
-200,00
-900,00 A : PO

d. [m]

[kN]

e AEp SmESEmsmmss st aymssgpe=supessy ===

r=a

ey
020
040
ine
Yy
100
140
G
o
400

'
.
'
T E
'
T
'
T
i
;
.

. i i

Figura 3- 12. Diagramas de esfuerzo cortante en la VGA

DISENO POR CORTANTE

Simetria 2,30 2,30
Luz [m] 1,90 1,90
Apoyo,a [m] 0,40 0,40
a/2+d [m] 1,35 1,35
Vmax [kN] V,=R 800,00 0,00 0,00 800,00
@Vc [kN]|#%= 5 047 VF. 2.8 235,73 235,73 235,73 235,73
@Vs [kN]| oV =V, -0 564,27 0,00 0,00 564,27
A, =0.062 r"EzujshJﬁ_I 3 REQUIERE REFUERZO | Refuerzo minimo por | Refuerzo minimo por | REQUIERE REFUERZOQ
Fﬁ i POR CORTANTE coriante. cortante, POR CORTANTE
Estribo No. 3 minimo 3 3 3/8 3 3/8 3
Area [m?] Ap =%9: 0,000071 0,000071 0,000071 0,000071
s r D4y B d .. :
Separacion [em]| §=——— 9,15 Smin Smin 9,15
(v, — OV,
d
S max [cm] S=3 4 Smix 9,00 57,00 57,00 9,00
= Smax1 [cm] 5= g 23,00 23,00 23,00 23,00
E‘ Smiz [cm]| 5= 8- dj (Long). 12,00 12,00 12,00 12,00
E Smaxa [em]| 5 = 24 - dj (Estriba). 22,00 22,00 22,00 22,00
v
Smixs [Cm] 5 =300mm 30,00 30,00 30,00 30,00
Refuerzominimoa|, ~_ .. bes 28,48 28,48 28,48 28,48
cortante Iy
Resistencia a| 04, F-d
cortante| ©% = r 573,61 90,57 90,57 573,61
proporcionadapor ell o, < g66./77s, d 915,19 915,19 915,19 915,19
acero
Verificacion de la cumple 6 Ok Cumpl Ok Cumpl Ok Cumpl Ok Cumpl
condicién anterior| no cumple L Lumple Ut Lumple —— Ui Cumple
Distancia [cm] D=2zxd 230 230 230 230
Colocar estribos de confinamiento No. 3 @ 9 cm en los extremos de la viga a una distancia de 1,80 m y en el centro
estribos No. 3 @ 12 cm

Tabla 3- 3. Refuerzo requerido por cortante.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN VGA
[m]
SR 888 88 8 2 8 88 8 8 SR8 383838 8823
o o 8 o o o o o — o ‘ oo momomo ;o o o o
0,00 ‘
100,00 \ 1 l
200,00 1 /
300,00 \ 1 /
400,00 :
500,00 \\ } /‘/
600,00 3 i -/
E 700,00 N\ /
z |
= 800,00 !
900,00 N i /
1000,00 "\ : //
1100,00 1
1200,00 \\ I //
1300,00 auni 1 =
1400,00
i | + |
Figura 3- 13. Diagramas de momento flector en la VGA
DISENO POR FLEXION
Simetria 2,30 2,30
Zona A B C A B C
Mmax (-) [kN-m] M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M
Mméx () [Ton-m]| M. =gg; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asrequerida [em?]| 45 =22 d'“ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Asminimo [cm®]| As=pgmin=b=d 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
As flexion [l:mZ] As=pflex=b=d 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42 13,42
As
p requerida =y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p minima 00018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
p flexion 00033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
As optado [cm®]| 4s=pmin «b=d 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25
p optada 00018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
Mmax (+) [kN-m] M 1280 1280 1280 1280 1280 1280
M
Mmax (+) [Ton-m] M, = Y] 130,48 130,48 130,48 130,48 130,48 130,48
30 = M1
Asrequerida [l:mz] As = F; “ 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04
As minimo [em®]| As=pmin<b=d 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
As flexion [l:mZ] As=pflexshsd 13,28 13,28 13,28 13,28 13,28 13,28
p requerida p= bAjd 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085
p minima 00018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
p flexion 00053 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
As optado [cm?]|4s = preque < b= d 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04 34,04
p optada 0085 0.0085 0.0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

REFUERZO SUPERIOR
Barra No. Mmi'i":if;}e;ada 5 5/8 5 s/8| s 5/8 5 5/8 5 s/a| s 5/8
Area [em?]| 4, =107 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
Cant. barras [un] | Cantp = ASD‘:;:M{D 4 4 4 4 4 4
As calculado [em?]| As =Canty = 4 7.92 7.92 7.92 7.92 7,92 7.92
Verificacion As |4s cale.> As opta. Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Colocar 4 barras No.5

REFUERZO INFERIOR
Barra No. Mm"‘,'j:;‘;fe;ada 7 7/8 7 el 7 7/8 7| 7/m 7 78| 7 7/8
Area [em?] Ay :;D: 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88
Cant. barras [un] | Cant, = ASD:;:M‘D 9 9 9 9 9 9
As calculado [cm?]| 45 =Cantp =4 34,92 34,92 34,92 3492 34,92 34,92
Verificacion As |45 cale. = 45 opta. Ok Ok. Ok Ok. Ok. Ok

Colocar 9 barras No.7

Tabla 3- 4. Refuerzo requerido por flexion.

REFUERZO SUPERFICIAL

Refuerzo en traccién
flexion negativa -,

— T
1 e o 0 o]+
_ - L]
O] o]
o o 1* M2
Refuerzo suparficial 1] %! ' 's
tH ol —
. 4 ] i 5
Il O ol —— L Ll o
" . .
. ol
.5
. s ne
) ol
‘S
+ . .~ L ! 1
~ Refuerzo en traccién
flenddn positiva

Refuerzo superficial para vigas y viguetas con h > 900mm

Esfuerzo calculado 2
[Mpa] fe =§f; 280 280 280 280
Separacion de 280
refuerzo paralelo al| s = 380 [df] —25¢; 23 23 23 23

refuero a flexion
Refuerzo paral
cortante paralelo al| 4vn = 0.00155,5 1,21 1,21 1,21 1,21
refuerzo de traccion

Colocar barras No. 3 @ 20 cm en ambas caras

Tabla 3- 5. Refuerzo superficial para vigas de gran altura.

La version 2005 del reglamento CIRSOC 201, basado en la norma ACI 318, indica tratar como
viga de gran altura aquellas con luces libres entre apoyos E ihsiendo h la altura total de la
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

viga. Asi mismo, los casos de vigas con cargas concentradas ubicadas a distancia menor que
2h de los apoyos.

En todas esas zonas el comportamiento de las secciones transversales no verifica las hipdtesis
de BERNOULLI. Por otra parte, bajo tensiones relativamente bajas se produce fisuracion del
concreto que deja de comportarse como medio continuo.

En esos casos se puede utilizar el modelo de reticulado de MORSCH, e imaginar la viga
trabajando como un reticulado con bielas de compresion (puntales), aportadas por el
concreto y bielas de tension (tensores), conformadas por la armadura.

Para el dimensionamiento de estas vigas, el ACI-318 proporciona un procedimiento
simplificado:

La resistencia a cortante nominal de la VGA no debe ser mayor que:

S

Donde b es el espesor de la viga y d la profundidad del baricentro de la armadura traccionada.
Luego:
W YTH.

O - RQ -MoTL O 6 PP & 1837.15kN

To T Ok. Satisfactorio.

La armadura minima debe ser:

Armadura vertical:

Con unaseparacion de:
Y - o nad : - — M a ; Y
6 p TBIMCAIY T8I0 WOIDG T Yapd

6 p, MINCMIY MWNOIP QL pedd

Armadura horizontal:

=op 8 O

Con una separacion de:

Y - o nid : - e o ; Y ™ @
6 p TWITMEAIY TPl 0P @ T8 Wl
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Se calcula el refuerzo por el modelo Puntal-Tensor MPT adoptado para la solucién de la VGA.
Secciones necesarias para los tensores:

Las areas necesarias para el refuerzo se despejan de la expresion:

. — 30
30 "3. <« 8 =4 ; —v<ﬁ

Donde:

F, = fuerza mayorada ultima que actila sobre un tensor.

F.« = fuerza nominal de un tensor.

f; =tension de fluencia especificada del acero.

At necesaria = Fu/ (¢ - f;) = érea necesaria del tensor de acero.

¢ = 0.75 = factor de reduccion de resistencia.

Vu =800 kN Vu =800 kN
I — —
) a iy e ———————
P i LT TSR T N
P o \(_‘x -’ ~ 7"?6'
jud Y, e’ ~&5
PR ~ ‘\'z/’ \\ill/
- ~ - ~
O—v’ & \@ R 1108.91 kN S
4um .oum 4Um
0.40 T | 3.80 | T 0.40 T T
(@) (b)
R R Ru = 800 kN Ru = 800 kN
= === Puntal
Tensor

Figura 3- 14. Viga de Gran Altura. (&) Numeracion de elementos y (b) Fuerzas en el reticulado de la

viga.
Fu Ast requerida
Elemento [KN] [cm2]
Tensor 3 1108.91 35.20

Tabla 3- 6. Area de acero requerida para el tensor 3.

As Cantidad As calculado
Barra No.

[cm?2] [un] [cm?2]
7 3.88 8 31.04
6 2.85 2 5.70

36.74
Tabla 3- 7. Area de acero calculada para el tensor 3.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Figura 3- 15. Disposiciéon del refuerzo para el tensor 3.
Refuerzo necesario para los puntales en forma de botella:

Se dispondra una armadura para los puntales 1 y 4 en forma de parrillas ortogonales en
ambas caras.

—~ ~ Ejedel La armadura vertical minima para vigas altas segun
-~ Puntal ACT 318-2002 seccién 11.8.4 es:
& s : A,=0.0025bs;;  5,=A./(0.0025D)
Ve
_/ s, Laarmadura horizontal minima para vigas altas
/{‘h segim ACI 318-2002 seccion 11.8.4 es:
£ /—‘— 3 A=0.0015bs;:  5,=A,/(0.0015b)
i
' “I S1 l“' En ambos casos espaciamiento maximo no debe
superar entre d/5 y 30 cm.
Figura 3- 16. Armadura para los puntales 1y 4 en forma de botella.
. Asi
Separacion %
Barra No. g calculado
[cm] 5
[cm?]
Refuerzo horizontal 3 35.808 19 0.998
Refuerzo verticall 3 54.192 9 0.788
Refuerzo vertical2 3 90.000 12 1.050

Tabla 3- 8. Refuerzo y separacién para el puntales 1, 2 y 4.

Verificacién de la cuantia minima total de acuerdo al AC| 318 -2002:

OB

wJY

O ... p8LT. . TwyY . . n
o5y Bl OLmCOEdnJc@ul(l)sEdanatnT T8t T 0 A B
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

S#3

Armbas caraos

20E#300,09

1l
1l
1]

|

Figura 3- 17. Disposicion del refuerzo para los puntales 1y 4 en forma de botella.

543
Ambas caras

V1

8E#300,12

_ _— ¥

Figura 3- 18. Disposicion del refuerzo para el puntal 2. Forma prismatica.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.3.7. Disposicion General del Refuerzo.

y 445 v 543
u u Arnboa caras
rA’ 2OE#3a0,09 l SE#3af,12 j A0E#3a0,02
***************************** _
445
|| #5
E43
&
g o I
» Ll
T T 447
T 7 v : : 4F7
________________ P —
LA' L)
L+f7 [ o7 [2§e CORTE A—A
0,40 3.80 0,40

Figura 3- 19. Disposicion del refuerzo en la Viga de Gran Altura.

3.4. Obtencion de los esfuerzos principales a partir
del modelo Puntal -Tensor (MPT).

Una vez analizada la viga de gran altura y definidos los modelos de Puntal-Tensor para la
transferencia directa de cargas [A] y el modelo con armadura vertical [B], se obtienen los
esfuerzos principales a tensiébn  y a compresion  en las zonas donde quedaron definidos
los puntales y los tensores.

Posteriormente, se analiz6 numéricamente la viga de gran altura en concreto simple
(material isétropo) con el programa comercial de Elementos Finitos ANSYS® v14.0 y asi se
logré verificar la magnitud de los esfuerzos principales en las zonas de cada MPT para la viga
analizada.

3.4.1. Magnitud de esfuerzos principales en las
zonas de puntales y tensores.

3.4.1.1. Esfuerzos principales d

Calculadas las fuerzas y definidos los anchos de cada tensor, deducimos los esfuerzos
principales  enlas zonas de la viga donde se conforman los tensores.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Ancho Ancho —_Fu
Fu 7y = Apdy

Tensor Tensor Viga
[kN] m2
[m] (mp | UN/m2]
3 1108.91 0.21 0.35 15087.21

Tabla 3- 9. Magnitud del esfuerzo principal A en la seccién del tensor. Viga [A]

o, =15087.21 kPa

Figura 3- 20. Magnitud del esfuerzo principal A en la seccién del tensor 3. Viga [A]

F

Tensor Fu T%:nc:nnr A‘:fli(i;n 1= Ap ;p
[kN] m2Z

[m] (m] | CNV/m2]
5 800.00 0.49 0.35 4664.72
6 583.33 0.30 0.35 5555.52

7 1166.67 0.30 0.35 11111.14

Tabla 3- 10. Magnitud de esfuerzos principales A en la seccién de cada tensor. Viga [B]

o, =11111.14 kPa

01 = 5555.52 k|Fa

04 = 5555.52 kPa

R R .

Figura 3- 21. Magnitud de esfuerzos principales A en la seccién de cada tensor. Viga [B]
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.4.1.2. Esfuerzos principales d

Calculadas las fuerzas y definidos los anchos de cada puntal, deducimos los esfuerzos
principales  enlas zonas de la viga donde se conforman los puntales.

F‘l
Fu Ancho Puntal| Ancho Vi O3 =
Punial Forma B TICo Tum neho viga Apdy
[kN] [m] m] | [kN/m2]
1 Botella 0.75 -1367.36 0.372 0.35 -10502.00
2 Prisma 1.00 -1108.91 0.170 0.35 -18637.14
4 Botella 0.75 -1367.36 0.372 0.35 -10502.00

Tabla 3- 11. Magnitud de esfuerzos principales A en la seccién de cada puntal. Viga [A]

R R
Figura 3- 22. Magnitud del esfuerzo principal A en la seccién de cada puntal. Viga [A]
- Tq = F"‘
Puntal Forma B, Fu Ancho Puntal | Ancho Viga 37 a4,

[kN] [m] [m] [kN/m2]
1 Botella 0.75 -583.33 0.154 0.35 -10822.45
2 Prisma 1.00 -1166.67 0.180 0.35 -18518.57
3 Botella 0.75 -990.09 0.500 0.35 -5657.66
4 Botella 0.75 -990.09 0.262 0.35 -10797.06
[1-4] Botella 0.75 -1414.61 0.375 0.35 -10777.98
8 Botella 0.75 -583.33 0.154 0.35 -10822.45
9 Botella 0.75 -990.09 0.500 0.35 -5657.66
10 Botella 0.75 -990.09 0.262 0.35 -10797.06
[8-10] Botella 0.75 -1414.61 0.375 0.35 -10777.98

Tabla 3- 12. Magnitud de esfuerzos principales A en la seccién de cada puntal. Viga [B]
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

03 = —10822.45 kPa o3 =—-18518.57 kPa o3 = —10822.45 kPa

R R
Figura 3- 23. Magnitud del esfuerzo principal A en la seccidon de cada puntal. Viga [B]
3.5. Verificacion de los esfuerzos principales con el
método de los Elementos Finitos (MEF) .

Se analizé numéricamente la viga de gran altura en concreto simple (material is6tropo) con el
programa comercial de Elementos Finitos ANSYS® v14.0, de esta forma se verifico la

magnitud de los esfuerzos principales en las zonas de cada puntal y tensor definidos
anteriormente.

3.5.1. Esfuerzos principales d

El rango de valores se revisé con mayor detalle en las zonas donde se dispuso los tensores
calculados con el modelo Puntal-Tensor.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
— DEC 22 2013
SUB =1

_ DEC 22 2013
16:17:28 STER=L
TDE-1 VER-CONC-SIMPLE

SUB =1 16:20:40
TIME=1 VGA-CONC-STMPLE

SMX =13653.4

(a) (b)

I—
3034.1 6068.2 1023 12136.4
1517.05 4551.15 7585.25 10619.3 13653.4

-861.252 2583.75 §028.7
-G028.76 -2583.75 £61.251 4306.26 7751.26

Figura 3- 24. Simulacién numérica para la Viga de Gran Altura. (a) Distribucién de los esfuerzos
cortantes en el plano XY.(b) Distribucion de esfuerzos principales d
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

El analisis bajo cargas de servicio en la viga se realiz6 como un medio continuo en estado
elastico, determinandose los esfuerzos principales de compresidn. En la figura anterior (a),
representa los estados de esfuerzo por corte donde se aprecia claramente el camino de
esfuerzos desde el punto de aplicacién de la carga, hasta el punto de apoyo mas cercano y (b)
representa las zonas de concentracion del esfuerzo principal d , correspondiente a las zonas
de tension en la viga de gran altura de concreto simple.

I\N ELEMENT SOLUTION

DEC 228 2013 —

SUB -1 L 022638 SUB =1

TrvE—t VGR-CONC-STMFLE T

(avG) s1 (NCAVE)

5 DX =.002755
SMK =13657.9

NODAL SOLUTION

002755
SMX =13653.4

4000 12000 4000 12000
8000 16000 8000 16000

Figura 3- 25. Simulaciéon numérica Viga de Gran Altura, estado de esfuerzos para la viga [A]. (a)
Rango1 valores A Soluciéon Nodal, (b) Rango1 valores A Solucién Elemental.

NODAL SOLUTION ELEMENT SOLUTION

STER=1

TIME=1 L
s1 (2va) s1 (NORVE)
DMK =.002755 DMK =.002755
SMK -13653.4 X =13657.9

I — I
2000 7000 12000

4500 9500

—
2000 7000
4500 8500

Figura 3- 26. Simulaciéon numérica Viga de Gran Altura, estado de esfuerzos para la viga [B]. (a)
Rango1 valores A Solucién Nodal, (b) Rango1 valores A Solucién Elemental.

La Figura 3-26 Ilustran la solucion nodal y la solucion elemental de la viga de gran altura, con

rangos de valores de esfuerzos principales  que se encuentran definidos dentro de bandas

en colores. De esta forma, se compara la magnitud de las franjas donde son ubicados los
tensores; la solucion elemental muestra una magnitud de esfuerzo mayor que la soluciéon

nodal.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

oy =15087.21 kPa

@)

Figura 3- 27. Analogia de esfuerzos principales  MPT y MEF en la viga [A]

El esfuerzo principal maximo  que presenta la viga (@), se encuentra localizado justo en el
tensor entre apoyos con una magnitud de 15087.21 kPa calculado por el MPT, equivalente a
los esfuerzos en la franja de color rojo de la viga (b) con magnitudes de 12000.00 kPa y
16000 .00 kPa respectivamente generado del analisis por el MEF.

/ o, =11111.14 kPa

Tu‘l |= 5555.52 kPa
@

Figura 3- 28. Analogia de esfuerzos principales A MPT y MEF en la viga [B]

En la viga de gran altura - modelo con armadura vertical, se presentan cinco (5) zonas de
distribucion de esfuerzos principales d donde se definen nuevos tensores que dividen en dos
(2) el puntal principal de la viga [A] que parten desde el punto de aplicacién de la carga y no
necesariamente termina en el apoyo, los tensores principales comprenden zonas con
magnitud de esfuerzos A igual a 11111.14 kPa, 5555.52 kPa y 4664.72 kPa calculados por
el MPT, los cuales estan comprendidos en la zonas generadas por el MEF con magnitud de
esfuerzos A entre 9500.00 kPa y 12000.00 kPa franja de color rojo, 4500.00 kPa y
9500.00 kPa franjas de color magenta y verde claro y finalmente 2000.00 kPa y 7000.00
kPa en las franjas de color azul y color magenta.
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Comparacion de esfuerzos tantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.5.2. Esfuerzos principales d

AN NODAL SCLUTION AN

NODAL SOLUTION
[— DEC 22 2013 — DEC 22 2013
oUm -1 16:17:28 s 1 16:24:19
TIME=1 "VGA-CONC-SIMPLE TIME=1 VGA-CONC-SIMPLE
BKY (BVG) 53 (AVG)

RSYS5=0
DMX =.002755 DMK =.002755

ST =-7751.26 SMY =-22627.6

o CY (b)

r 4

— T ]
-7751.26 -4306.26 -861.252 2583.75 6028.76 -22627.6 -17599.2 -12570.9 ~7542.52 -2514.17
-10056.7 -5028.35 0

-6028.76 -2583.75 861.251 4306.26 7751.26 -30113.4 -15085

Figura 3- 29. Simulacién numérica para la Viga de Gran Altura. (a) Distribucién de los esfuerzos
cortantes en el plano XY.(b) Distribucién de esfuerzos principales d

El analisis bajo cargas de servicio en la viga se realiza como un medio continuo en estado
elastico, determinandose los esfuerzos principales de compresion. En la figura anterior (a),
representa los estados de esfuerzo por corte donde se aprecia claramente el camino de
esfuerzos desde el punto de aplicacién de la carga, hasta el punto de apoyo mas cercano y (b)
representa las zonas de concentracion del esfuerzo principal A correspondiente a las zonas
de compresion en la viga de gran altura.

Existen sectores con mayor concentracion de esfuerzos principales A justo en las zonas de
aplicacion de las cargas y los apoyos respectivos con una magnitud de -22627.6 0 kPa.

El rango de valores se revis6 con mayor detalle en las zonas donde se dispuso las bielas de
compresion calculadas con el modelo Puntal-Tensor (MPT).

102
© Walter Alonso Rojas ReyedJniversidad Nicional de Colombia, Bogota 2014
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

NODAL SOLUTION ELEMENT SOLUTION AN

— —
-22627.6 -15085 -2514.17 -29507.6 -15085 -2514.17
-20113.4 -12570.9 -20113.4 -12570.9

SOLUTION ELEMENT SOLUTION AN

s3 (NORVG)
DMK =.002755
SN =-29507.6

L B E— |
-22627.6 -15085 -7542.52 -29507.6 -15085 -7542.52
-17599.2 -12570.9 -2514.17 -17599.2 -12570.9 -2514.17

Figura 3- 30. Simulacién numérica Viga de Gran Altura. (a) Rango1 valores A Solucién Nodal,
(b) Rango1 valores A Solucién Elemental, (c) Rango2 valores d Soluciéon Nodal y (d) Rango2 valores
d Solucién Elemental.

La Figura 3-30 ilustra la solucién nodal y la solucién elemental de la viga de gran altura, con
rangos de valores de los esfuerzos principales  que se encuentran definidos entre franjas de
colores. De esta forma, se compara la magnitud de las franjas donde son ubicados los
puntales; la solucion elemental muestra una magnitud de esfuerzo mayor que la solucion
nodal.

Figura 3- 31. Analogia de esfuerzos principales A MPT y MEF en la viga [A]

El esfuerzo principal maximo  que presenta la viga (a), se encuentra localizado justo en el
puntal prismatico con una magnitud de -18737.14 kPa equivalente a los esfuerzos entre las
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

bandas de color magenta y verde claro de la viga (b) con magnitudes de -20113.40 kPa y
-12570.90 kPa respectivamente. Mientras que las magnitudes que resultan para los puntales
en forma de botella en la viga (b), estdn comprendidos entre -12570.90 kPa y -2514.17 kPa
que corresponden a la banda de color rojo justo donde se encuentra la mayor magnitud del
puntal con un valor de -10502.00 kPa.

o3 = —10822. 45 kPa a3 = —18518.57 kPa o3 = —10822 45 kPa

Figura 3- 32. Analogia de esfuerzos principales A MPT y MEF en la viga [B]

En la viga de gran altura - modelo con armadura vertical, se presentan varias zonas de
distribucion de esfuerzos A donde se definen nuevos puntales en forma de botella que parten
desde el punto de aplicacion de la carga y no necesariamente termina en el apoyo, estos
puntales comprenden unas zonas con magnitud de esfuerzos A igual a -10797.06 kPa, los
cuales estan comprendidos en la zonas generadas por el MEF con magnitud de esfuerzos d
entre -12570.90 kPay -7542.52 kPa.

3.6. Simulacion numérica z Viga de concreto
reforzado de Gran Altura mediante el
programa comercial de EF ANSYS® v14.0.

€Y (b)

Figura 3- 33. Disposicion del refuerzo para la Viga de Gran Altura con el MPT. (a) Reticulado con
AutoCAD 2012 y (b) Reticulado con ANSYS 14.0
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

En la Figura 3-33 Se aprecia la disposicion del refuerzo calculado por el MPT para la VGA, la
cual se analizo con el programa comercial de EF ANSYS® v14.0, la comparacién de esfuerzos
por cortante en el plano XYy los esfuerzos principales A y A de la viga en concreto simple y
la viga en concreto reforzado con el MPT se puede apreciar en el numeral 3.6.

AREAS AN LINES A‘N

DEC 23 2013 DEC 23 2013

MAT NUM
21:50:57 AT N 2115210
VIGAREFORZADA VIGAREFORZADA

(a) (b)

ELEMENTS AN NODES AN

DEC 23 2013 23 2
MAT N 21:54:15 HODE MR )E?fsé?ﬁ
VIGRREFCRZADA VIGAREFORZADA

() (d)

Figura 3- 34. Simulacién numérica VGA en concreto reforzado. (a) Definicion de areas, (b) definicion
de lineas, (c) mallado con elementos finitos de areas y lineas (d) Definicién de nodos.

Para el andlisis estructural de la viga en concreto reforzado de gran altura, se requiri6 de dos
(2) tipos de Elementos Finitos para simular el comportamiento del concreto simple como
material homogéneo y del acero de refuerzo como material homogéneo independiente. En (@)
se representan las areas definidas entre lineas que conforman el reticulado calculado con el
MPT. En (b) se representa el mallado de las lineas con el Elemento Finito LINK180 que simula
el acero de refuerzo con un EX (modulo de Elasticidad en direccién) Xgual a 200x10¢ y un
PRXY (relacion de Poisson en el plano Xi¥ual a 0.30. En (C) se representa el mallado de las
areas con el Elemento Finito PLANE182 que simula el concreto simple con EX igual a 20x10¢ y
un PRXY de 0.30. En (d) se representa la compatibilidad de los elementos finitos mediante los
nodos, los cuales hacen que se integre los elementos finitos.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

Y
{orauiall

L» @ '
X Aior radialk

Figura 3- 35. Geometria del elemento finito PLANE182.

El elemento finito PLANE182 es usado para modelar estructuras sélidas en 2-D; puede ser
usado como un elemento plano (plano de esfuerzos) o un elemento axisimétrico, esta definido
por cuatro nodos con dos grados de libertad por cada nodo: traslaciones nodales en direccién
Xy Y. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, larga deflexiéon y capacidades de gran
tensién, ademas tiene formulaciéon de mezclas para simular deformaciones de materiales
elastoplasticos casi incompresibles.

Figura 3- 36. Geometria del elemento finito LINK180

El elemento finito LINK180 es una barra en 3-D usado en gran variedad de aplicaciones de
ingenieria; puede utilizarse para modelar cerchas, cables pandeados, conexiones, resortes
entre otros. Es un elemento uniaxial de tension-compresion con tres grados de libertad en
cada nodo: traslaciones nodales en direccion X, Yy Z,presentatensidnsolamente para cables,
pasador de conexion en estructuras, incluye también plasticidad, fluencia, rotacién, gran
deflexién y capacidad de gran tension.

Por defecto, LINK180 incluye términos de rigidez y esfuerzos en cualquier analisis que
incluya efectos de gran deflexion. Caracteristicas principales que presenta son: Elasticidad,
endurecimiento plastico isotrépico, endurecimiento plastico cinematico, y fluencia.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.6.1. Resultados del analisis z VGA de concreto

reforzado.

DIsELACEMENT [T I\]\I >)

Srsi T iliifinan IBRRARANNAANARARSRSey sy
Sl b T T T e

i s s
S Eeieciin % mmﬁm %H Iniiy i

a)
— R AN

Figura 3- 37. Simulaciéon numérica VGA de concreto reforzado. (a) Deformada con materiales y (b)
Deformada con Elementos Finitos.

La VGA de concreto reforzado como elemento estructural, presenta una deformada DMX
(Desplazamiento maxime Componente de desplazamiento el de 0.002274 m (2.27mm)
justo en la mitad y en la parte inferior de la viga.

NODAL SCLUTION AN ELEMENT SOLUTION A-N
STEE=1 DEC 23 2013 STEE=1 DEC 23 2013
SUB =1 22:44:40 SUB -1 22:46:31
TIME=1 VIGAREFORZADA TIME=1 VIGAREFORZADA
SKY {AVE) SKY (NORVEG)
RSYS=0 RSYS:
DMK =.002265 DMX =.002265
SMN =-6076.65 SMN 6781
SMX =6471.56 ( ) SME =7117.47 (b)
— | —
I L WP o g | = ST
| - 5
- on
/ ﬁmﬁﬁ \ 1
T |
= i
| | +=f
PZ ol ins
““\\-.K“ih_;i‘irig_ ,,,,,,,,, H“‘““*‘\—J—.LALJ;,,
— _— — —
-6076.65 -3288.16 -499.667 2288.82 5077.32 —-§781 —-3692.45 -603.9 2484.85 5573.2
-4682.4 -1893.91 £894.579 3683.07 6471.56 -5236.72 -2148.17 940.375 4028.92 7117.47

Figura 3- 38. Simulacién numérica VGA de concreto reforzado. (@) Distribucidn de esfuerzos cortantes
en el plano XY .Solucion nodal. (b) Distribucién de esfuerzos cortantes en el plano XY .Solucién
elemental.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

En la Figura 3-38, se presenta la distribuciéon de esfuerzos por cortante para la soluciéon nodal
y la solucion elemental con magnitudes que se encuentran entre: -6078.65 kPa, 6471.56 kPa
y -6781.00 kPa, 7117.47 kPa respectivamente.

NODAL SCLUTION AN ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 DEC 23 2013 STEP=1 DEC 23 2013
B 47:40 S0 ot 22:49:24
Tt VIGAREFORZADA TIvEL VIGAREFORZADA
1 (aV5) s1 (HoAVE)

DMK =.002265 DX =.002265

5MX =10338.9 SMX =10354.1

(b)

e o _— e _
0 2287.52 4585.04 6892.57 2190.09 0 2300.92 4601.84 6902.76 9203.68
1148.76 3446.28 5743.81 £041.33 10338.9 1150.46 3451.38 5752.3 8053.22 10354.1

Figura 3- 39. Simulacion numérica VGA de concreto reforzado. (@) Esfuerzo principales  Solucién
Nodal, (b) Esfuerzo principales A Solucién Elemental.

La magnitud en la distribucién de esfuerzos principales  se ve reflejado en (a) 0.00 kPa y
10338.90 kPa para la solucién nodal y en (b) 0.00 kPa y 10354.10 kPa para la solucion
elemental.

NODAL SOLUTION AN ELEMENT SCLUTICH AN
DEC 23 2013 _ DEC 23 2013
22:52:10 ggl"i 22:53:15
VIGAREFORZADA et VIGAREFORZADA
53 (NoAVE)
DMK =.002265

|
-22282.5 -17330.9 -12379.2 ~7427.51 -2475.84 -37290.3 -29003.6 -20716.8 —12430.1 -4143.37
-18806.7 -14835 -9303.3¢ -4951.67 [ -33146.% -24860.2 -16573.5 -5286.73

Figura 3- 40. Simulacion numérica VGA de concreto reforzado. (@) Esfuerzo principales  Solucién
Nodal, (b) Esfuerzo principales A Solucién Elemental.

La magnitud en la distribucidn de esfuerzos principales  se ve reflejado en (a) -22282.50
kPa y 0.00 kPa para la solucién nodal y en (b) -37290.30 kPa y 0.00 kPa para la solucién
elemental.
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los elementos finitos y el modelo puntatensor.

| —
-322.596

-179.22
-250.808

-35.844
-107.532

107.532 250.908
35.844 178.22 322.596

ELEMENT SOLUTION AN ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 DEC 23 2013 STEP=1 DEC 23 2013
aum 1 22:58:36 SuB -1 22:59:52
TIME=1 "VIGAREFORZADA TIME=1 VIGRREFORZADA
FX FX

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.002265 DMX =.002252

SMN =-322.596 SMN =-322.596

SME =322.596 SMX =322.596

-322.596

-179.22
-250. 908

-35.844 107.532 250.908
-107.532 178.22

322.596

Figura 3-41. Simulacién numérica VGA de concreto reforzado. (a) Componente de fuerza en X
Soluciéon elemental (b) Componente de fuerza en X Solucién elemental.

El rango de valores para la componente de fuerza en X presenta una magnitud entre -322.60
kPay 322.90 kPa.

SMX =323.584

-354.703
-279.3328

-203.973

-122.607

97.4881 248,218
172.853

-53.2423

22.1229 323.584

SMX =15.2132

-15.2132

ELEMENT SOLUTION AN ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 DEC 23 2013 STEP=1 DEC 23 2013
aUm -1 23:02:51 aom -1 23:01:11
TIME=1 VIGRREFORZADA TIME=1 'VIGAREFORZADA
FY FY

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.002265 DMK =.002252

SMN =-354.703 SMN =-15.2132

-11.8325

11.8325
8.45177 15.2132

-£.45177
-5.07106

-1.69035 5.07106
1.69035

Figura 3-42. Simulaciéon numérica VGA de concreto reforzado. (a) Componente de fuerza en Y.
Soluciéon elemental (b) Componente de fuerza en Y. Solucion elemental.

El rango de valores para la componente de fuerza en Y, presenta una magnitud en (@) entre
-354.760 kPa y 323.58 kPa en la solucion elemental del concreto reforzado y en (b) entre
-15.00 kPa y 15.00 kPa en la solucién elemental de las barras de acero.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

3.7. Comparacion de esfuerzos por cortante vy
esfuerzos principales en la VGA

Figura 3- 43. Generacion de Grietas por esfuerzo cortante.

El esfuerzo maximo que puede soportar el concreto a tension, estd entre 0.10 y 0.20 de #

El esfuerzo maximo que puede soportar el concreto a cortante, estd entre 0.20 y 0.75 de #
(Ensayo de cortedirecto).

. AN saeas AN
DEC 22 2013 VAT M
13:18:15 21:50:57
VEA-CONC-SIMPLE VIGAREFORZADA

MAT NUM

[

(@) (b)

Figura 3- 44. Definicién de geometrias en la VGA. (a) Geometria VGA de concreto simple. (b)
Geometria VGA de concreto reforzado.

La Figura 3-44 representa la geometria empleada en la VGA, en (&) se muestra la viga como
material homogéneo de concreto simple y en (b) la viga de concreto reforzado con material
ortotropo donde se muestra el reticulado obtenido con el modelo puntal-tensor MPT.
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Comparacion de esfuerzos gantes en vigas de concreto reforzado de gran altura, mediante el método de
los elementos finitos y el modelo puntatensor.

ELEMENTS AN ELEMENTS AN

T WM DEC 22 2013 [ DEC 23 2013
13:26:42 21:54:16

VGA-CONC-SIMPLE VIGAREFORZADA

NFOR

(@) (b)

Figura 3- 45. Mallado con elementos finitos de la VGA. (a) Mallado de la VGA de concreto simple. (b)
Mallado de la VGA de concreto reforzado.

La Figura 3-45 ilustra la discretizacion de la VGA de concreto simple como la de concreto
reforzado. En (@) se gener6 la malla con el elemento finito PIANE182 tanto para el concreto
simple como para las platinas metalicas con una longitud promedio de 0.05m y una constante
real de 0.35 m. En (b) se generd la malla con dos elementos finitos: PLANE182 para el
concreto y platinas metalicas con una constante real de 0.35m que corresponde al ancho de la
viga, y el elemento finito LINK180 para representar las barras de refuerzo con diferentes
constantes reales que definen las cuantias de acero en cada una de las lineas que representa el
reticulado obtenido con el MPT.

AN

DEC 23 2013
25:41

EEEEFEFiraN
W [ AFFFTT

R TR RN

(b)

Figura 3- 46. Trayectorias de esfuerzos principales en la VGA. (a) Trayectoria de esfuerzos en la VGA
de concreto simple. (b) Trayectoria de esfuerzos en la VGA de concreto reforzado.

Las trayectorias de esfuerzos principales en la VGA de concreto simple representadas en
color azul, muestran una tendencia directa desde el punto de aplicacion de la carga y el punto
de apoyo mas cercano (puntal en forma de botella). El campo de esfuerzos en (@) es mas
angosto debido a que no existe ninguna restriccién que impida el camino directo de esfuerzos
entre los dos puntos accién.
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Las trayectorias de esfuerzos principales  en la VGA de concreto reforzado (b), muestra un
campo mas amplio de esfuerzos debido a las restricciones que genera la disposiciéon del
refuerzo entre el punto de carga y el apoyo. Asi mismo, se reduce la intensidad del esfuerzo
por compresion en el concreto entre los puntos de aplicacién de las cargas (puntal en forma
prismatica).

Las trayectorias de esfuerzos principales  en la VGA de concreto reforzado representadas
en color negro, presentan una menor intensidad de esfuerzos entre apoyos (tensor), debido a
que gran parte lo absorbe el acero de refuerzo reduciendo las tensiones en el concreto.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT

(@) (b)

Figura 3- 47. Deformada de la VGA. (a) Desplazamiento maximo de la VGA de concreto simple. (b)
Desplazamiento maximo de la VGA de concreto reforzado.

El desplazamiento maximo que presenta la viga de concreto simple es de 0.002765m
(2.77mm), y el desplazamiento de la viga de concreto reforzado corresponde a 0.002274m
(2.27mm).

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

—wmm====s T \\

T T

(a) (b)

| —
-22443.5 -14422 -6400.41 1621.13 9642.67 -16831.7 -10783.28 -4755.82 1281.33 7319.9
-18432.7 -10411.2 -2389.64 5631.9 13653.4 -13812.8 ~TTT4.87 -1736.96 4300.94 10338.8

Figura 3- 48. Componente de esfuerzos en X de la VGA. (a) Componente de esfuerzos de la VGA de
concreto simple. (b) Componente de esfuerzos de la VGA de concreto reforzado.
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La magnitud de esfuerzos en direccion X de la VGA de concreto simple se encuentra entre
-22443.50 kPa y 13653.40 kPa, y la magnitud de esfuerzos de la VGA de concreto reforzada
con menor rango entre -16831.70 kPa y 10338.80 kPa.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 DEC 22 2013 STER-1 DEC 23 2013
pesiig 16:16:03 0B -1 22:41:50
TriE-1 VEA-CONC-STMPLE TIME-1 VIGAREFORZADR
st (V) sY (RVE)

RSYS=0 RSY¥S=0

DM =.002755 DMX =.002265

M4 =-21674.2 SMI =-22180.1

X =1768.07 SMX =1705.61
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(a) (b)

I e
-21674.2 -16464.5 -11255.4 -6046.03 -634. 629 -22180.1 -16872.1 -11564.2 -6256.28 -945.353
-13069.5 -13860.1 -8650.73 -3241.33 1768.07 -19526.1 -14218.2 -8910.24 -3602.32 1705.61

Figura 3- 49. Componente de esfuerzos en Y de la VGA. (a) Componente de esfuerzos de la VGA de
concreto simple. (b) Componente de esfuerzos de la VGA de concreto reforzado.

La magnitud de esfuerzos en direcciéon Y de la VGA de concreto simple se encuentra entre
-21674.20 kPay 1768.10 kPa, y la magnitud de esfuerzos de la VGA de concreto reforzada
entre -22180.10 kPay 1705.61 kPa.

NODAL SOLUTION AN NODAL SCLUTTON AN
STEE=1 DEC 22 2013 STER=1 DEC 23 2013
SUB =1 16:17:28 U8 -1 22:44:40
TIvE-1 VGR-CONC-STMPLE TrvE—1 VIGAREFCRZADA
SKY {RVE) SKY (ave)

RSYS=0 RS¥S=0

DMX =.002755 DMX =.002265

SM =-7751.26 SMN =-6076.65
SMX =7751.26 SMX =6471.56

e =
i

(a) (b)

— e -
-7751.26 -4306.26 -861.252 2583.75 6028.76 -6076.65 -3288.16 -499.667 2288.82 5077.32
-6028.76 -2583.75 861.251 4306.26 7751.26 -4682.4 -1893.91 £94.579 3683.07 6471.56

Figura 3- 50. Distribucion de esfuerzos cortantes en el plano XY de la VGA. (a) Esfuerzos cortantes en
la VGA de concreto simple. (b) Esfuerzos cortantes en la VGA de concreto reforzado.

La magnitud de los esfuerzos cortantes en el plano XY de la VGA de concreto simple se
encuentra en un rango de -7751.26 kPa a 7751.26 kPa, y la magnitud de esfuerzos cortantes
de la VGA de concreto reforzado entre -6076.65 kPa y 6476.56 kPa. Se reduce
sustancialmente los esfuerzos por cortante bajo el estado de carga de la VGA de concreto
reforzada.
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NODAL SOLUTICN AN NODAL SOLUTION AN

STER=1 DEC 22 2013 STER=1 DEC 23 2013
St 16:20040 | g oy 22:47:40
TIME=1 VGA-CONG-SIMPLE . VIGARERORZADA

OMX =.002755 SMX =10338.9
SMX =13653.4

— ]
034.1 6068.2 9102.3 12136.4 0 2297.52 4595.04 6892.57 9190.09
1517.05 4551.15 7585.25 10619.3 13653.4 1148.76 3246.28 5743.81 8041.33 10338.9

Figura 3- 51. Distribucion de esfuerzos principales A en la VGA. (&) Esfuerzos principalesd enla
VGA de concreto simple. (b) Esfuerzos principales A en la VGA de concreto reforzado.

La magnitud del esfuerzo principal A en la VGA de concreto simple alcanza un valor maximo
de tension igual a 13653.40 kPa y la magnitud del esfuerzo principal A de la VGA de
concreto reforzado un valor maximo de 10338.90 kPa reduciendo las tensiones en el
concreto.

NODAL SOLUTION AN HODAL SOLUTION AN
STEP=1 DEC 22 2013 STEP=1 DEC 23 2013
SUB =1 16:24:18 oUB 1 22:52:10
TIME-1 VGA-CONC-SIMPLE ThE-1 VIGBREFORZADA
53 (av5) 53 (5VE)

RSYS=0 DMK 002285

DMX. 002755 SMN 22282.5

L 627.6

Figura 3- 52. Distribucion de esfuerzos principales A en la VGA. (@) Esfuerzos principales d enla
VGA de concreto simple. (b) Esfuerzos principales d en la VGA de concreto reforzado.

La magnitud del esfuerzo principal A en la VGA de concreto simple alcanza un valor maximo
de compresion igual a -22627.60 kPa y la magnitud del esfuerzo principal A de la VGA de
concreto reforzado un valor maximo de -22282.50 kPa reduciendo en un minimo las
compresiones en el concreto.
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AN

DEC 22 2013
B -1 16:40:56
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RSYS=0
DMX =.002755
SMN =-232.096
SMX =232.096

-232.096 -128.942 -25.7885 77.3655 180.519
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-322.596

-179.22
-250.808

-35.844
-107.532

107.532 250.908
178.22 322.596

Figura 3- 53. Componente de fuerzas en X de la VGA. (&) Componente de fuerzas de la VGA de
concreto simple. (b) Componente de fuerzas de la VGA de concreto reforzado.

La magnitud de fuerzas en direccion X de la VGA de concreto simple se encuentra entre
-232.10 kPa y 232.10 kPa, y la magnitud de fuerzas de la VGA de concreto reforzada con

mayor rango entre -322.60 kPay 322.60 kPa.
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-53.

2423 97.4881 248.218
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Figura 3- 54. Componente de fuerzas en Y de la VGA. (a) Componente de fuerzas de la VGA de
concreto simple. (b) Componente de fuerzas de la VGA de concreto reforzado.

La magnitud de fuerzas en direcciéon Y de la VGA de concreto simple se encuentra entre
-196.52 kPa y 193.32 kPa, y la magnitud de fuerzas de la VGA de concreto reforzado con

mayor rango entre -354.70 kPay 323.58 kPa.
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Capitulo 4.

4.Conclusiones,
Recomendaciones y
Trabajos Futuros .
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4.1. Conclusiones

+ Las trayectorias de esfuerzos principales generadas por el programa comercial de EF
ANSYS® se aprecian muy similares a las generadas por RAM ADVANSE (MORALES,
2007) tal como era de esperarse. Lo anterior, permite realizar la comparacién de los
esfuerzo principales generados por ANSYS® y el planteado en los ejemplos de disefio
con modelos Puntal-Tensor (MPT).

+ En la eleccion de las dimensiones del modelo Puntal-Tensor se debe tener en cuenta
los anchos asignados a los tensores, ya que se trata de un proceso que requiere
tanteos por lo que no es conveniente iniciar el calculo con anchos muy pequefios. El
utilizar anchos mayores a los necesarios conduce a armaduras un poco mayores que
las estrictamente necesarias.

+ La eleccion del MPT en la viga de gran altura con modelo de transferencia directa de
carga, no presenta armaduras verticales de alma, por lo que esta solucién controlara la
fisuracidn diagonal solo a través de la cuantia minima de armadura.

+ En la viga de concreto simple, la magnitud de los esfuerzos principales,, deducidas
del calculo analitico por el MPT, estan dentro de los rangos obtenidos por el analisis
numeérico con elementos finitos; con lo cual se confirma la representaciéon planteada
de los tensores en la viga de gran altura tanto para el modelo de transferencia directa
de carga, como para el modelo con armadura vertical.

+ La herramienta computacional por el MEF, nos da claridad en la distribucién de los
esfuerzos principales , y , y el MPT escoge las zonas con mayor magnitud de
esfuerzos para definir los puntales y tensores; ya sea en forma de botella o
prismaticos, que mejor soporten las solicitaciones generadas por las cargas.

+ Las trayectorias de esfuerzos principales en la viga de concreto reforzado de gran
altura, presenta un campo de esfuerzos mayor que la viga de concreto simple. Esto se
debe a la presencia y disposicion del acero de refuerzo desde el punto de carga hasta
el apoyo mas cercano. Lo anterior hace que la viga presente mayor fluencia ante las
solicitaciones exigidas.

+ De acuerdo a la deformada, la diferencia con el desplazamiento maximo de la VGA de
concreto simple y de concreto reforzado, corresponde a 0.5mm que es un valor
minimo ya que la deflexién maxima que puede presentar la viga teniendo en cuenta la
seccidon, mddulo de elasticidad, inercia y carga es de 0.0021m (2.1mm) calculada
analiticamente.

+ La componente de esfuerzo normal en direccion Xde la VGA de concreto reforzado, se
reduce aproximadamente en un 25%; tanto en zonas de compresiéon como en zonas de
tensién, en comparacién con la VGA de concreto simple debido a que el elemento
estructural reforzado es mas rigido. La componente de esfuerzo normal en direcciéon Y
de la VGA de concreto reforzado, aumenta en un 2.28% en la zonas de maxima
compresion y se reduce en un 3.53% en las zonas de maxima tension.
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+ Los esfuerzos cortantes en el plano XYde la VGA de concreto reforzado, se reduce en
un valor maximo negativo de 21.6% y en un valor maximo positivo de 16.51%
aumentando graficamente su bulbo de esfuerzos debido a la distribucién de refuerzos
cortantes en el puntal con forma de botella.

+ Los esfuerzos principales, de la VGA de concreto reforzado, se reducen en un
24.28% en comparacion con la VGA de concreto simple; las tensiones en el concreto se
reducen gracias al aporte del acero de refuerzo. Los esfuerzos principales, dela VGA
de concreto reforzado, se reducen en un minimo de 1.53% en comparaciéon con la VGA
de concreto simple; las compresiones se mantienen casi estables.

4.2, Recomendaciones

+ Se recomienda ajustar el modelo con elementos finitos; de tal forma que pueda
representarse mejor el refuerzo en una condicidn real y poder obtener los esfuerzos
principales en cada elemento tipo LINK.

4.3. Trabajos Futuros

A continuacioén se presentan algunas propuestas para futuras lineas de estudio de acuerdo con
lo desarrollado en este trabajo final de Especializacion.

+ Elaborar un modelo en 3-D con elementos finitos que representen mejor la condicién
de esfuerzos en sus tres direcciones a partir del modelo puntal-tensor (MPT).

+ Estudiar el comienzo de la fisuracion y la capacidad maxima de carga en este tipo de
elementos estructurales con el método de los elementos finitos (MEF). Y finalmente

+ Validar y/o verificar los resultados anteriores con un modelo fisico que represente
mejor la condicién real del elemento estructural. (Estudio experimental).
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