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RESUMEN

La investigacion consistio en el analisis de miembros de concreto armado a
través del Método de Elementos Finitos (MEF) empleando el software
estructural SAP2000 version 18, de acuerdo al Cédigo ACI 318-14, publicado
en el afio 2014. Se describieron los requerimientos minimos sefalados por el
Cédigo ACI 318-14 respecto al uso del MEF para andlisis de miembros
estructurales de concreto armado. Se desarrolld una investigacién de tipo
documental y explicativa, basada en la revision de fuentes de caracter
técnico, orientada a profundizar los conocimientos relacionados con la
tematica planteada. El alcance de la investigacion se limit6 al analisis de dos
modelos de vigas de concreto simplemente apoyadas bajo ciertas
condiciones de secciones transversales y porcentajes de discretizacidon. Se
revisaron los errores inherentes al calculo tedrico y los datos arrojados por el
programa. Por otra parte, se verificd la aplicabilidad del Principio de
Superposicion en el analisis de estructuras empleando el MEF en el
programa SAP2000. Finalmente, se elabor6 una guia metodoldgica
introductoria donde se describen y detallan ciertas consideraciones que
deben tomarse en cuenta en el proceso de analisis de miembros
estructurales de concreto mediante el MEF con el uso del software SAP2000.

Palabras claves: Andlisis, Método de Elementos Finitos, Cddigo ACI,

Concreto.
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INTRODUCCION

En la Ingenieria Estructural existen diversos meétodos de analisis para
estimar los efectos generados por las cargas en los miembros que conforman
una determinada edificacion. En las ultimas décadas se han desarrollado
meétodos de analisis computacional de estructuras con los cuales se puede
determinar con mayor exactitud como actian las solicitaciones en su

conformacion; tal es el caso del Método de Elementos Finitos (MEF).

El MEF se ha constituido con el transcurrir de los aflos en una
herramienta numérica casi indispensable. Ademas de la Ingenieria
Estructural, este método es ampliamente utilizado en otras éareas de
relevancia como la Ingenieria Aerondutica, Ingenieria Naval, Ingenieria
Mecanica, entre otras. Es aplicado no solo en estas disciplinas, sino también
en muchas otras areas de las ciencias en general. Los programas de
computacion basados en esta técnica numeérica son usados en la
investigacion y en la solucion de innumerables problemas relacionados con

elementos continuos.

A fin de determinar los efectos generados por accion de cargas o
solicitaciones de diversos tipos, el MEF divide un modelo de estructura en un
namero finito de elementos para asi proceder con su analisis bajo ciertas
consideraciones. Estas consideraciones son establecidas previamente por el
analista de acuerdo a la estructura en si, y a su vez en funciéon a los

pardmetros que definen el modelo.

La investigacion presentada tiene por objeto analizar miembros de
concreto armado empleando el MEF segun los Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural (Cédigo ACI 318-14). El trabajo esta estructurado
en cinco capitulos. En el Capitulo | se establece el planteamiento del

problema, que incluye a su vez el alcance y la justificacion de la
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investigacién; se seflalan también el objetivo general y los objetivos
especificos del estudio. ElI Capitulo Il corresponde al marco tedrico
referencial, el cual se encuentra conformado por los antecedentes y las

bases teoricas que sustentan el desarrollo de la investigacion.

Por otra parte, en el Capitulo Ill se describe la metodologia adoptada en
la ejecucion de la investigacion. El Capitulo IV incluye los resultados
obtenidos y, finalmente, en el Capitulo V se plantean las conclusiones y

recomendaciones inherentes al estudio realizado.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El andlisis de una estructura, de acuerdo a Ramirez et al. (2015),
comprende un proceso sistematico que concluye con el conocimiento de las
caracteristicas de su comportamiento bajo la accion de fuerzas o cargas.
Generalmente se realiza tanto el estudio del analisis de los estados tensional
y deformacional alcanzados por los elementos y componentes fisicos de la

estructura, como la obtencion de conclusiones sus condiciones de seguridad.

A mediados del siglo XX, los procedimientos de analisis necesarios
para determinar el comportamiento de una estructura se caracterizaban por
ser de gran complejidad numérica. En las ultimas décadas, aunado a los
avances de los sistemas computacionales de calculo matematico, se
popularizé el denominado Método de los Elementos Finitos (MEF), tanto para
el andlisis de fuerzas internas como de esfuerzos en estructuras. Segun
Redin (2010), EI MEF “es un procedimiento general de discretizacién o
division de los problemas continuos planteados por expresiones definidas
matematicamente”. La resolucion de estas expresiones permite obtener los
desplazamientos globales del modelo a partir de las acciones o cargas

actuantes.

A pesar de la importancia que ha adquirido el MEF durante los ultimos
afios, hasta hoy en dia no existian patrones que normalizaran de cierta
manera la aplicacion del método en el andlisis de estructuras; por esta razon

su implementacion se realizaba en funcion de la bibliografia técnica, el
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criterio y la experiencia de los profesionales especialistas en el campo de la

Ingenieria Estructural.

En el afio (2014), el Instituto Americano del Concreto (ACI), incluy6 por
primera vez en la nueva version del codigo “Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318-14) y Comentario” una seccién en la cual se
describen ciertos requerimientos que determinan la aceptabilidad del MEF
para el andlisis de los efectos generados por las cargas en miembros de
concreto armado. Sin embargo, al establecerse los primeros patrones
inherentes al uso del MEF, surgen en el area del Calculo Estructural ciertas
disyuntivas respecto a los requisitos planteados en el cédigo, que involucran,
entre otras consideraciones, la discretizacion o division de modelos
estructurales y la validez de las reglas de superposicion lineal de efectos de

carga.

En funcién a lo establecido anteriormente, la investigacion se baso en el
analisis de miembros de concreto armado empleando el MEF, tomando en
cuenta los requerimientos sefialados en el reciente Cédigo ACI 318-14. Se
conocio, mediante la comparacion de los resultados del analisis estructural,
las variaciones que se presentaron entre los casos analizados,
especificamente en lo concerniente a las deflexiones resultantes, de acuerdo

a las condiciones de discretizacion y secciones transversales (inercias).

El estudio estuvo enfocado especificamente en el analisis de un modelo
de elemento de concreto armado sometido a flexién. Las caracteristicas del
elemento estructural se definieron en base a ejemplos presentados por
McCormac y Brown (2011). Posteriormente, se model6 el elemento mediante
el uso del software SAP2000 Version 18. Se establecieron ciertas
condiciones o parametros de analisis, como los sefialados con anterioridad,;

los mismos conformaron varios casos de andlisis del modelo matemaético.
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La inclusion de requerimientos inherentes a la aplicacion del MEF en el
Cébdigo ACI 318-14 para el analisis de estructuras es, sin duda alguna, una
novedad dentro del campo de la Ingenieria Estructural. Por esta razon, a
pesar de existir investigaciones donde se aplique el MEF para el analisis de
estructuras de forma empirica, tales como las desarrolladas por Lépez (2008)
y Bendito et al. (2008), no se han presentado estudios directamente
relacionados con el empleo del método de acuerdo a las nuevas

consideraciones del codigo oficial ya mencionado.

Los resultados que se obtuvieron a partir del desarrollo de la
investigacion permitieron establecer criterios y conclusiones referentes al
analisis de miembros de concreto armado mediante el uso del MEF. En base
a esto, se elabor6 una guia metodoldgica introductoria donde se describieron
y detallaron las diversas consideraciones que deben tomarse en cuenta en
los andlisis de miembros de concreto armado mediante el MEF con el uso del
software SAP2000. La recopilacion de tal informacién es una referencia y
base de consulta, tanto a profesionales como estudiantes, en procedimientos
de andlisis computacional de estructuras que empleen el MEF; en pro de
minimizar los errores propios del célculo matematico y facilitar la

interpretacion de los resultados de los andlisis.

Del mismo modo, se promovié el desarrollo de una nueva linea de
investigacion que comprende el modelado de miembros estructurales de
concreto armado con distintas caracteristicas, a fin de conocer mediante
comparaciones las variaciones entre los resultados generados por los
analisis de cargas, permitiendo de esta manera servir como guia para futuras

investigaciones en la referida area de estudio.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar miembros de concreto armado empleando el Método de
Elementos Finitos segun los Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (Codigo ACI 318-14).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir los requerimientos minimos establecidos en el Codigo ACI
318-14 respecto al andlisis de miembros de concreto armado
mediante el MEF.

e Realizar un modelo fisico continuo de un miembro de concreto armado

segun las especificaciones del Cédigo ACI 318-14.

e Aplicar el andlisis por MEF al modelo fisico continuo de concreto
armado empleando el software estructural SAP2000 version 18.

e Revisar los resultados y errores correspondientes al andlisis del
modelo fisico en base a los requisitos minimos del Cédigo ACI 318-14.

e Confeccionar una guia metodoldgica introductoria referente al uso del
MEF para el analisis de miembros de concreto armado empleando el
software SAP2000.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

Se llevd a cabo una revision bibliografica que comprendié la seleccion
de investigaciones previamente realizadas relacionadas con la tematica
planteada, las cuales sirvieron como material referencial de apoyo para el

desarrollo del presente estudio en base a su metodologia y contenido.

En la Revista Suramericana de Ingenieria Estructural, (op. cit, p.20),
publicaron un estudio que se fundamenté en el andlisis no lineal por
elementos finitos de un elemento viga-columna de concreto armado. En la
investigacion se plantearon dos modelos de un miembro viga-columna, uno
experimental o fisico, y un modelo numérico a través de elementos finitos. El
estudio se realizd a fin de determinar el nivel de precision del MEF en
relacion al andlisis del modelo fisico, considerando la variacion de ciertos
parametros. Para cada uno de estos modelos se definieron las variables

intervinientes, asi como también las propiedades de los materiales.

Posteriormente, para el andlisis por MEF se escogieron elementos
finitos planos isoparamétricos cuadraticos integrados por integracion de
Gauss con cuatro (4) puntos de integracion. Una vez obtenidos los
resultados, se compararon las curvas de carga-desplazamiento para ambos
modelos con el fin de observar el comportamiento general de la estructura.
Se obtuvo como conclusion general que el error medio entre el modelo
experimental y numérico fue de 2,03%, lo que indico que el modelo tiende a
sobreestimar ligeramente el valor experimental. Se realizaron también lineas

de tendencias de los cinco parametros variados en los ensayos, es decir,



23

resistencia del concreto, esbeltez, nivel de axial, cuantia longitudinal y
confinamiento. Se observé que el error es casi el mismo para todas estas
variables y que no depende en gran medida de ninguna otra variable en

particular.

Por otra parte, Lépez (2008), presentd una investigacion que consistio
en el andlisis de la aplicacion del MEF al modelado de miembros de
hormigon armado. El estudio se centr6 en el andlisis de las diferentes
estrategias de modelado del hormigbn armado mediante el uso del MEF, a
fin de conocer la exactitud de las mismas. Para ello se emplearon los
programas Abaqus (2007) y Ansys (2006). Cabe destacar que ambos
programas tienen elementos y materiales especialmente disefiados para el
modelado del hormigén armado y del hormigdn pretensado. La metodologia
planteada por el investigador se basé en realizar una comparacion entre los
resultados arrojados por el modelado de elementos de concreto armado en

los programas anteriormente mencionados y un ensayo fisico.

En relacidon a los resultados de la investigacién anterior, se establecié
que el modelo de Abaqus simula correctamente la rama elastica, pero no
simula de manera 6ptima el momento de inicio de la fisuracion, presenta una
dificil convergencia y la carga ultima alcanzada es relativamente baja. Sin
embargo, se obtuvo una considerable precisibn en lo concerniente a la
tendencia y forma de la curva. Por otra parte, el modelo de Ansys simula
correctamente tanto la rama elastica como la primera fisuracion. La carga
tltima es relativamente alta y la pendiente de la parte final es superior a la de
la curva del ensayo experimental. Se sugiri6 como conclusién que el método
desarrollado en la investigacion solo es aplicable, en la actualidad, a piezas o
zonas concretas de las estructuras debido a la gran cantidad de recursos que

son necesarios para realizar el calculo.
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Ademas de lo anterior, Franca y Campos (2007), realizaron un estudio
que tuvo como objetivo el desarrollo e implementacion numérica de un
eficiente modelo constitutivo para la determinacion del comportamiento del
hormigon armado solicitado por situaciones multiaxiales de tensiones. El
modelo propuesto para el hormigén fue un modelo ortotrépico que sigue la
metodologia del modelo presentado por Kwon (2000), teniendo la capacidad
de capturar la respuesta del hormigon cuando estd solicitado por estados
multiaxiales de tensiones. En relacion a la simulacion del comportamiento de
las barras de armadura se implement6 el modelo incorporado propuesto por
Elwi y Hrudey (1989), modificado para el caso tridimensional.

Para la investigacion previamente mencionada, el modelo se realiz6
implementando un programa en elementos finitos desarrollado por Hinton
(1988). Las comparaciones entre los resultados obtenidos por el modelo
numérico propuesto con los ensayos analiticos y experimentales mostraron
una Optima concordancia del modelo numérico con los resultados que se

obtuvieron en el estudio.

Por otro lado, Moreno (2001) presentd un estudio que consistio en el
andlisis de esfuerzos en concreto reforzado empleando el MEF. EI mismo
tuvo como finalidad conocer el comportamiento mecanico del concreto
reforzado bajo la accion de cargas a través de ese método. A su vez, se
emplearon una serie de técnicas numéricas de analisis de esfuerzos;
especificamente los casos de estudio se realizaron con el paquete
computacional de elementos finitos Ansys Superior (2000). Las propiedades
de los materiales considerados, asi como las condiciones de carga y de
frontera se tomaron de la literatura especializada. Se determiné que la
fractura en el concreto dependia de la configuracion de la grieta y de las

diferentes condiciones de aplicacion de la carga.
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2.2. Bases Teodricas Referenciales
2.2.1. Estructuras

Segun De la Colina y Ramirez (2000), una estructura puede ser
considerada como “la parte resistente de una construccion, desempena el
mismo papel que los sistemas 6seo y muscular de los vertebrados: provee
resistencia y rigidez para que, junto con otros sistemas, se alcance un fin
comun”. Por lo planteado anteriormente, la estructura es vital para que una

construccion sea Util.

La estructura soporta las cargas exteriores (acciones y reacciones), las
cuales reparten su efecto por los diferentes elementos estructurales que
resultan sometidos a diferentes esfuerzos; estos inducen un estado

tensional, que es absorbido por el material que la constituye.
2.2.1.1. Proceso de Andlisis y Disefio de Estructuras

Antes de su construccién, toda estructura requiere un proceso de
analisis y disefio. Hasta hace unos afos, este proceso se limitaba al calculo
de los elementos que conforman la estructura a fin de que la construccién
resultara estable y funcional. Sin embargo, en la actualidad el proceso de
disefio ha evolucionado para convertirse en un trabajo de equipo, con un

enfoque de sistemas que beneficia a todo el proyecto en su conjunto.

El disefio estructural, visto como un proceso, involucra todas aquellas
actividades encaminadas a la definicibn de las propiedades del sistema
(estructural) que proporcionan de manera econémica resistencia y rigidez a

la construccion (ibidem).

En base a lo establecido por estos autores y con el fin de mostrar un
panorama mas claro de la esencia del disefio, se describen brevemente las

principales etapas implicitas en el proceso de analisis y disefio:
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e Estructuracion

Esta etapa define el sistema o sistemas estructurales que, de manera
global, daran a la construccion resistencia y rigidez para que responda
satisfactoriamente ante las acciones (cargas) a las que previsiblemente
pueda someterse. La definicion de estos sistemas se lleva a cabo junto con
la seleccion de los materiales que mejor se adapten al sistema elegido. La
estructuracion es la parte esencial del proceso de disefio ya que impactara
en el resto del proyecto estructura.

e Analisis

Esta etapa requiere de menos experiencia por parte del ingeniero que la
empleada en la estructuracién, ya que aqui se realizan actividades similares
a casi todos los proyectos; sin embargo, si se requieren muchos
conocimientos y habilidades. Basicamente, esta etapa agrupa las tareas
necesarias para evaluar la respuesta de la estructura ante las acciones que
puedan considerarse. Para esto, deben estimarse las magnitudes y
distribuciones de las acciones y aplicarlas a un modelo (generalmente
analitico) a fin de determinar su respuesta (deformacion) y la distribucion de

fuerzas entre los distintos elementos que conforman la estructura.
¢ Dimensionamiento

Aqui se seleccionan las dimensiones y caracteristicas de todos los
elementos de la estructura a fin de que ésta responda con seguridad (y
funcionalidad) a las acciones predeterminadas. Las etapas anteriores, aun
presentadas de manera separada, generalmente requieren de un proceso

iterativo para completar un disefo.
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2.2.2. Clasificaciéon de los Sistemas Estructurales

De acuerdo a lo planteado por Celigueta (2008), “al efectuar una
clasificacion de las estructuras, suelen dividirse en discretas o reticulares y

continuas.”

Las estructuras discretas son aquéllas que estan formadas por un
ensamblaje de elementos claramente diferenciados unos de otros y unidos
en una serie de puntos concretos, de tal manera que el sistema total tiene
forma de malla o reticula. La caracteristica fundamental de las estructuras
discretas es que su deformacién puede definirse de manera exacta mediante
un numero finito de pardmetros, como por ejemplo las deformaciones de los
puntos de union de unos elementos y otros. De esta manera el equilibrio de
toda la estructura puede representarse mediante las ecuaciones de equilibrio

en las direcciones de dichas deformaciones.

Como contrapartida a lo anteriormente mencionado que “en los
sistemas continuos no es posible separar, a priori, el sistema en un nimero
finito de elementos discretos”. Por tanto, si se toma una parte cualquiera del
sistema, el numero de puntos de union entre dicha parte y el resto de la
estructura es infinito, y es por lo tanto imposible utilizar el mismo método que
en los sistemas discretos, pues los puntos de unidon entre los distintos

elementos, que alli aparecian de manera natural, no existen aqui (ibidem).
2.2.3. Andlisis de Estructuras

Segun Ortiz, et al. (2014), se entiende por analisis de una estructura “el
proceso sistematico que concluye con el conocimiento de las caracteristicas
de su comportamiento bajo un cierto estado de cargas”. En el analisis de una
estructura se incluye habitualmente, bajo la denominacion genérica de
estudio del comportamiento tanto el estudio del analisis de los estados

tensional y deformacional alcanzados por los elementos y componentes



28

fisicos de la estructura como la obtencion de conclusiones sobre la influencia

reciproca con el medio ambiente o sobre sus condiciones de seguridad.

El objetivo del analisis de una estructura es la prediccion de su
comportamiento bajo las diferentes acciones para las que se postule o

establezca que debe tener capacidad de respuesta.

2.2.3.1. Tipos de Analisis

Hay diferentes tipos de andlisis: el analisis estatico, analisis térmico,
andlisis dindmico y andlisis no lineal. (op. cit, p. 27). A continuacion se
describen cada uno de estos:

e Andlisis estatico: se caracteriza a este tipo de andlisis el hecho de que
las cargas actuantes sobre la estructura son independientes del
tiempo.

e Analisis térmico: hace referencia a los estudios del efecto tensional y
deformacional que los fenédmenos de transferencia de calor y radiacion

ejercen en las estructuras.

e Analisis dinAmico: se caracteriza a este tipo de analisis el hecho de
que las cargas actuantes son variables con el tiempo debiendo
requerirse la participacién de las fuerzas de inercia en la estimacion de

la respuesta de la estructura.

e Analisis no lineal: este tipo de analisis estd relacionado con el
comportamiento inelastico del material de la estructura, la aparicién de
grandes deformaciones o la no linealidad geométrica de la estructura

(topes, rozamientos, etc.).
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2.2.4. Elementos Estructurales en Concreto Armado

Los elementos estructurales de una edificacién, segun Moreno (2015),
“son aquellos elementos que soportan esfuerzos y deformaciones que tiene
una determinada estructura”. Estos elementos se disefian teniendo en cuenta

las deformaciones permisibles y los esfuerzos admisibles.

Un elemento estructural disefiado en concreto armado estd conformado
por dos componentes: concreto y acero de refuerzo; la inclusion de este
altimo material otorga al concreto la denominacion de “armado” o “reforzado”.
Se conoce que el concreto en masa es un material moldeable y con buenas
propiedades mecanicas y de durabilidad, y aunque resiste tensiones
y esfuerzos de compresion apreciables tiene una resistencia a
la traccidn muy reducida. Para resistir adecuadamente esfuerzos de torsion
es necesario combinar este material con un esqueleto de acero. Este
esqueleto tiene la mision de resistir las tensiones de traccion que aparecen
en la estructura, mientras que el concreto resistira la compresion (siendo mas
econémico que el acero y ofreciendo propiedades de durabilidad

adecuadas).

Hoy en dia se emplean elementos estructurales de concreto armado en
gran cantidad de edificaciones. Entre los elementos que conforman el
sistema estructural de una edificacion disefiada y construida en concreto
armado (e incluso cualquier otro material) se tienen: losas, columnas, muros,
fundaciones y vigas. Cada uno de estos posee caracteristicas propias y
cumplen determinadas funciones en pro de una Optima transmisién de

cargas en el sistema estructural.

Como se indico en el capitulo anterior, la investigacion se centro en el

analisis de vigas de concreto armado. A continuacion se detalla el
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fundamento tedrico referente al estudio analitico de estos elementos

estructurales.

2.2.5. Vigas

Park y Paulay (1988) definen a las vigas como “elementos estructurales
que transmiten cargas externas transversales que provocan momentos
flexionantes y fuerzas cortantes en su longitud”. En términos generales, las
vigas de entrepiso son los elementos estructurales que transmiten las cargas

del piso a los elementos verticales resistentes.

Respecto a las vigas de entrepiso, Alvarado, et al. (2004) sefalan lo

siguiente:

Las vigas de entrepiso se dividen en principales y secundarias.
Las vigas principales forman parte del sistema resistente a cargas
laterales, reciben la carga tributaria de las losas y de vigas
secundarias y las transmiten directamente a las columnas, a las
cuales se conectan a través de las “uniones”. Las vigas
secundarias reciben las cargas tributarias de las losas y la
transmiten a vigas primarias (p.75).

Las cargas que actuan sobre las vigas son transversales al eje
longitudinal de las mismas, generandose principalmente esfuerzos de flexion
y cortante. Generalmente no se generan esfuerzos axiales de tension o
compresién que sean significativos, por lo que comunmente son
despreciados en el disefio. Los efectos de torsidbn toman importancia en las
vigas de borde de los tableros de entrepisos, o en vigas interiores cuando las
cargas de los tableros adyacentes son bastante diferentes por lo que no

estan balanceadas.
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2.2.5.1. Consideraciones de Vigas de Concreto Armado

Sanchez y Muhoz (2008) establecen que “en una viga de concreto
reforzado el acero cumple la funcién de resistir a la tension mientras que el
concreto resiste solo a la compresion. El conjunto de los dos materiales

garantiza una alta resistencia de la viga”.

Debido a las diferencias del comportamiento entre los dos materiales
(acero y concreto), las vigas se disefian de tal forma que la falla sea por
fluencia del acero y no por aplastamiento del concreto, esto conlleva a que la
gran mayoria de casos, se realicen los denominados disefios de vigas
subreforzadas.

Ademas de lo anterior, cabe destacar que en vigas rectangulares
debido a consideraciones de cargas u otras restricciones, puede suceder que
el concreto no sea capaz de resistir a compresion, para esto es necesario
colocar refuerzo en el lado sometido a compresion, dando como resultado

una viga sobre-reforzada o doblemente reforzada.
2.2.6. Andlisis de Vigas de Concreto sometidas a Flexion

De acuerdo a lo sefialado por McCormac y Brown (2011), cuando una
viga de concreto se somete a una carga dada y la misma se incrementa
gradualmente hasta el punto de falla, tal miembro estructural pasa por tres
diferentes etapas: la etapa del concreto no agrietado, la etapa con esfuerzos
elasticos y concreto agrietado y la etapa de resistencia ultima. De acuerdo a
esto, se considera una viga relativamente larga, de manera que los efectos

cortantes no tienen un gran efecto en su comportamiento.

Una viga se encuentra en la etapa de concreto no agrietado cuando los
esfuerzos de tension son menores al médulo de ruptura, es decir, al esfuerzo
de tension por flexion bajo el cual el concreto empieza a agrietarse. En esta

etapa toda la seccion transversal de la viga resiste la flexion.
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Por otra parte, una viga de concreto alcanza el estado de agrietamiento
del concreto cuando la carga aplicada supera su médulo de ruptura, por lo
cual empiezan a desarrollarse grietas en la parte inferior de la viga (Figura
la).
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Figura 1. Viga de concreto en etapa de agrietamiento (a) y etapa de resistencia ultima (b).

Fuente: McCormac y Brown, 2011.

Finalmente, en la etapa de resistencia ultima las grietas se desplazan
alun mas a través de la seccion transversal, alcanzandose un estado de no
linealidad de los esfuerzos del concreto y una cedencia de las varillas de

acero (Figura 1b).

Se considerdé para el analisis de las vigas correspondientes a la

investigacion la etapa del concreto agrietado.
2.2.6.1. Andlisis de Vigas. Etapa de Concreto Agrietado

Considérese una viga de seccion rectangular. Al incrementarse la
carga después de que el médulo de ruptura del concreto se ha excedido,
comienzan a desarrollarse grietas en la parte inferior de la viga (Ilbidem). El
momento cuando comienzan a formarse las grietas, es decir, cuando los
esfuerzos de tension en la parte inferior de la viga son iguales al médulo de

ruptura, se denomina momento de agrietamiento (Mc). Al aumentar la carga,



33

estas grietas se extienden rapidamente hacia la vecindad del eje neutro, el
cual comienza a desplazarse hacia arriba. Las grietas se presentan en
aguellos lugares a lo largo de la viga, donde el momento real es mayor que el

momento de agrietamiento (Figura 2).

Figura 2. Grietas en zona de tension del concreto. Fuente: McCormac y Brown, 2011.

Una vez que el lado inferior de la viga se ha agrietado, empieza una
nueva etapa, porque obviamente el concreto en la zona agrietada no puede
resistir esfuerzos de tension; el acero debe resistirlos. Esta etapa continuara
mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores sean menores
a aproximadamente la mitad de la resistencia a compresion (f'c) del concreto
y mientras el esfuerzo en el acero sea menor que su limite elastico. En la
Figura 3 se representan los esfuerzos y deformaciones unitarias de esta
fluctuacién. En esta etapa los esfuerzos de compresién varian linealmente

con la distancia del eje neutro o bien como una linea recta (op. cit, p. 31).

€q j(c

o & O fs

deformaciones esfuerzos
unitarias

Figura 3. Deformaciones y esfuerzos en etapa del agrietamiento del concreto. Fuente:

McCormac y Brown, 2011.
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2.2.6.2. Comportamiento de una Viga de Concreto Agrietada

Cuando el momento flexionante es lo suficientemente grande que los
esfuerzos de tension en las fibras extremas resulten mayores que el modulo
de ruptura, se supone que todo el concreto en el lado de tension de la viga

esta agrietado y se puede desechar en los célculos de flexion.

El momento de agrietamiento de una viga es normalmente muy
pequefio comparado con el momento de carga de servicio. Asi, cuando se
aplican las cargas de servicio, el lecho inferior de la viga se agrieta. El
agrietamiento de la viga no implica necesariamente que la viga vaya a fallar.
Las varillas de refuerzo en el lado de tension comienzan a absorber la

tension causada por el momento aplicado. (op. cit, p. 31).

Se supone que en el lado de tension de la viga se da una adherencia
perfecta entre las varillas de refuerzo y el concreto. Asi, las deformaciones
unitarias en el concreto y en el acero seran iguales a distancias iguales del
eje neutro. Pero si las deformaciones unitarias en los dos materiales en un
punto particular son las mismas, los esfuerzos correspondientes no seran
iguales, ya que los mddulos de elasticidad son diferentes. Asi, los esfuerzos
en los dos materiales seran proporcionales a la razén de sus médulos de
elasticidad. La razon del moédulo del acero al médulo del concreto se
denomina razon modular (n), y se define matematicamente mediante la
Ecuacion 1.

_ 5 Ec.1
n= E, (Ec.1)
Donde:

Es: médulo de elasticidad del acero (aproximadamente 2.100.000 Kg/cm?)

Ec: modulo de elasticidad del concreto
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El valor teorico de Ec puede obtenerse mediante la Ecuacion 2, considerando

unidades de Kg/cm?.
E. = 15100 f'c (Ec.2)

Si la raz6bn modular para una viga particular es 10, el esfuerzo en el
acero sera 10 veces el esfuerzo en el concreto a la misma distancia del eje

neutro.
2.2.6.3. Seccion Transformada de una Viga de Concreto Armado

Como se menciond anteriormente, una vez que el concreto ubicado en
la zona de tension se agrieta, las varillas de acero empiezan a absorber la
tensién causada por el momento aplicado. De esta forma, el area de acero
(As) se reemplaza por un area equivalente de concreto ficticio, que
supuestamente puede resistir dicha tension. A esta area se le llama area
transformada (nAs) (Figura 4).

La seccidn transversal revisada resultante o seccion transformada se
trata igual que en las vigas hechas de un material homogéneo elastico.
Mediante la seccion transformada se pueden determinar los esfuerzos y
momentos resistentes en vigas de concreto reforzado. El primer paso es
localizar el eje neutro agrietado, que se supone situado a una distancia ¢ de
la superficie comprimida de la viga.

De acuerdo a lo establecido por, el valor de c viene dado por la

Ecuacion 3.
c=d —np+ np?+2np (Ec.3)
Donde:

n: relacion modular

p: porcentaje de acero de la seccion



36

d: peralte efectivo de la seccion, es decir, la altura (H) menos el

recubrimiento de célculo (r).

El porcentaje de acero de la seccion se determina segun mediante la

Ecuacién 4, donde “b” es la dimension de la base de la viga.

_ As
P= @

(Ec.4)

Después de localizar el eje neutro, se calcula el momento de inercia de
la seccion transformada (lagri), Y l0s esfuerzos en el concreto y en el acero se

calculan con la formula de la flexion.

(o
Eje Neutro
d H
nAs As
L L J L L

Figura 4. Seccion transversal tipica de una viga simplemente reforzada. Fuente: Autor

La Ecuacién 5 define la inercia agrietada de la seccion.

bc3 5
IAGR,=T+n As d—c (Ec.5)

La inercia gruesa para una seccion rectangular viene dada por la Ecuacion 6.

_ bH?

Ec.
v c.6
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2.2.7. Método de Elementos Finitos (MEF)

Segun Beltran (1999), en su libro Teoria General del Método de
Elementos Finitos se define a este método desde el punto de vista
matematico como “un procedimiento para resolver numéricamente problemas

planteados mediante ecuaciones diferenciales”.
2.2.7.1. Fundamento del MEF

De acuerdo a lo planteado por Mejia (2004); “en todos los modelos de
elementos finitos el dominio o continuo (el sélido en problemas de mecanica
de solidos) se divide en un namero finito de formas simples denominadas

elementos”.

En base a lo anterior, es importante destacar que las propiedades y las
relaciones gobernantes del fendbmeno estudiado se asumen sobre estos
elementos, y a su vez se expresan de forma matematica en términos de
valores desconocidos en puntos especificos de los elementos llamados
nodos. Estos nodos sirven de conexion entre los elementos. En los modelos
sélidos, los desplazamientos en cada elemento estan directamente
relacionados con los desplazamientos nodales, y los desplazamientos
nodales se relacionan ademas con las deformaciones y esfuerzos en los

elementos.

El MEF trata de seleccionar los desplazamientos nodales de forma que
los esfuerzos estén en equilibrio (de forma aproximada) con las cargas
aplicadas (ibidem). Cabe destacar que los desplazamientos nodales deben
ser consistentes con cualquier restriccion de movimiento de la estructura

analizada.

El MEF convierte las condiciones de equilibrio en un conjunto de
ecuaciones algebraicas lineales o no lineales en funcion de los

desplazamientos nodales. Después de obtener la solucion de las ecuaciones
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se pueden hallar las deformaciones y los esfuerzos en los elementos. A
medida que se utiliza un mayor numero de elementos para representar la
estructura, los esfuerzos se acercan mas al estado de equilibrio con las
cargas aplicadas. Por tanto, un concepto importante en el uso del MEF es
que un modelo de elementos finitos se aproxima a la solucion real del
problema a medida que se incrementa la densidad de elementos, lo cual

conduce a la realizacion de un analisis de convergencia de la solucion.
2.2.7.2. Conceptos Generales del MEF

Carnicero (2003), concibe la idea general del MEF de la siguiente

manera:

Es la division de un continuo en un conjunto de pequefos
elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento. De esta forma se consigue pasar
de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido
por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un numero de grados de libertad
finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no (p.5).

En cualquier sistema a analizar se puede distinguir entre:
¢ Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan el
cambio del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje,

focos de calor, etc.

e Incognitas: variables del sistema que se desean conocer después de
gue las condiciones de contorno han actuados sobre el sistema:

desplazamientos, tensiones, temperaturas, etc.
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contorno

dominio

condiciones de contorno

Figura 5. Componentes a considerar en el analisis por MEF. Fuente: Carnicero, 2003.

2.2.7.3. Procedimiento Generalizado de Solucién usando el MEF

De esta manera, se plantea que la solucion de cualquier problema
utilizando el MEF se resume en ocho pasos (op. cit, p. 38), los cuales se

muestran a continuacion:

e Especificar la geometria. Esto puede hacerse dibujando la geometria
directamente en el paquete de software o importando el modelo desde
un modelador sélido.

e Definir el tipo de elemento y las propiedades del material.

e Enmallar el objeto, es decir, dividir el objeto o dominio en pequefios

elementos.

e Aplicar las condiciones de frontera (restricciones) y las cargas

externas.
e Generar una solucion.

e Postprocesamiento. Los datos obtenidos como resultado pueden

observarse a través de graficas o dibujos.
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e Refinar la malla. EI MEF es un método aproximado, y como se
menciond con anterioridad la precision de la solucion se incrementa
con el numero de elementos usado. El nimero de elementos
requeridos para obtener una respuesta confiable depende del
problema especifico; sin embargo, es recomendable siempre
incrementar el nimero de elementos en el objeto y observar la

variacion entre los resultados.

e Interpretacion de los resultados. Este paso es el mas importante de
todo el analisis, pues requiere de los conocimientos y la habilidad del
sujeto que realiza el andlisis para entender e interpretar los resultados
arrojados por el programa. Este paso es critico para lograr la
aplicacion de los resultados en la solucién de los problemas reales, o
para identificar los posibles errores cometidos durante la etapa de

modelamiento.
2.2.7.4. Fuentes de Error

En la Figura 6 se muestran los pasos seguidos en la ejecucién de un
analisis empleando el MEF. Se observa que a través de un proceso de
discretizacion se pasa de un sistema fisico a un modelo discreto, que al ser
solucionado permite obtener una solucion discreta. La validez de la solucion
discreta puede verificarse en el modelo discreto, de donde se obtiene un
error numeérico en la solucion de las ecuaciones. El resultado total del modelo
se debe verificar contrastando los resultados con soluciones obtenidas por
métodos experimentales o tedricos, lo cual constituye el proceso de
validacion del modelo (ibidem).



41

Sistema MEF Modelo Solucién Solucion
Fisico Discreto Discreta
VERIFICACION
(Error numerico)
VALIDACION

(Error de simulacion: discretizacion y formulacion)

Figura 6. Uso del Método de Elementos Finitos. Fuente: Mejia, 2004.

Las tres principales fuentes de error en una solucion tipica de
Elementos Finitos son entonces los errores de discretizacion, de formulacion
y los errores numéricos. Los errores de discretizacion resultan de transformar
el sistema fisico (continuo) en un modelo de Elementos Finitos, y pueden
estar relacionados con el modelamiento de la forma externa del elemento, las
condiciones de frontera, etc. Se deben béasicamente a una pobre
representacion geométrica del elemento deseado, o a una simplificacién

excesiva del elemento representado. (op. cit, p. 37).

Los errores de formulacion surgen del uso de elementos que no
describen de forma precisa el comportamiento del problema fisico. Los
elementos usados para modelar problemas fisicos para los que no son
apropiados son llamados matematicamente inapropiados o mal

condicionados (ill-conditioned).

Los errores numéricos ocurren como resultado de los procedimientos
numeéricos de célculo, e incluyen errores de truncamiento y de redondeo.
Este error, por tanto, concierne mas a los desarrolladores de software que a

los usuarios.
2.2.7.5. Ventajas y Desventajas del MEF

El MEF es muy verséatil y poderoso, y permite a los ingenieros obtener

informacion del comportamiento de objetos de forma complicada bajo casi
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cualquier carga imaginable (cargas puntuales, de presién, térmicas, fuerzas
inerciales, cargas dependientes del tiempo). EI MEF permite resolver
problemas en estado estable o dependientes del tiempo, lineales o no
lineales. Se pueden manejar materiales especiales: no homogéneos,
ortotropicos, anisotropicos. Se pueden ademas considerar efectos especiales
sobre los materiales: plasticidad, propiedades dependientes de la

temperatura, etc.

Las ramas de aplicacion del MEF son muy variadas, se pueden
mencionar la Mecénica de Sélidos, Electromagnetismo, Mecénica de Fluidos,
Transferencia de calor, Acustica, Biomecénica, entre otras. A nivel
empresarial, las ventajas del MEF son notorias; la etapa de desarrollo de un
producto se acorta, se pueden identificar problemas de disefio antes de
fabricar un prototipo, se reducen las etapas de pruebas y error en el disefio

de un nuevo producto, etc.

La principal limitacion del MEF, radica en que la precision de los
resultados depende de la densidad de elementos utilizada. En andlisis
estructurales, cualquier region con alta concentracion de esfuerzos debe ser
cuidadosamente analizada mediante un enmallado suficientemente fino para

obtener resultados confiables (op. cit, p. 37).
2.2.7.6. Consideraciones de utilizacion del MEF

Ya que los paquetes actuales de Elementos Finitos parecen resolver
una amplia gama de probleméticas en muchas areas, existe una tendencia a
resolver problemas mecanicamente sin tomarse el trabajo de comprender la
fisica y matematica relacionadas con tal problema. Los paquetes de
Elementos Finitos se han vuelto casi indispensables en el disefio y analisis
mecanico; sin embargo, han incrementado la posibilidad de error por parte de

los usuarios. La versatilidad del método no salva la necesidad de realizar un
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andlisis detallado de los resultados que se obtengan previos a su aplicacion
en la solucion de la problematica real. Los resultados pueden obtenerse tan
bien presentados que fomentan gran confianza en el analisis, lo cual puede

llevar a cometer errores incluso cuando se tiene plena confianza.

Por otra parte, se pueden producir grandes errores en el modelamiento
debido al uso de opciones inadecuadas del programa, o debido al uso
adecuado del programa pero con datos errados. Los resultados de un
analisis empleando MEF no son confiables si el usuario no entiende cémo
funciona el programa o si no tiene las nociones técnicas suficientes para
entender los resultados arrojados por el mismo. Tales resultados deben ser
comparados con las expectativas; se pueden obtener resultados alternos de
modelos simplificados calculados a mano, o de gran experimentacién en

estructuras o elementos similares.
2.2.8. Andlisis de Estructuras empleando el MEF

Hoy en dia, mediante programas estructurales de elemento finitos se
pueden calcular todo tipo de estructuras. Los programas de elementos finitos
ofrecen resultados exactos frente a resultados obtenidos mediante célculos

manuales.

Segun Lara (2011), para la resolucién de estructuras por el método de
calculo mediante elementos finitos “se precisa el planteamiento de las
matrices de rigidez de todos los elementos discretos y ensamblarlos
adecuadamente con el fin de formar la matriz de rigidez [K] de la totalidad de

la estructura”.
2.2.8.1. Fundamentos de Creacién de un Modelo de Elementos Finitos

En relaciéon a la creacion de los modelos de elementos finitos en

computador, se establece lo siguiente (ibidem):
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A cada elemento finito estudiado aisladamente se le aplica la
teoria clasica de célculo, lo que es posible dada la forma sencilla
elegida estableciéndose las condiciones de contorno y equilibrio a
través de los nodos. Esta discretizacion de la estructura permite su
resolucién planteando un sistema de ecuaciones lineales y se
aplica facilmente a cualquier estructura por complicadas que sean
sus caracteristicas geométricas y condiciones de carga. Para
llevar a cabo esto, se necesitan un gran nimero de operaciones
matematicas, que debido a naturaleza repetitiva se adaptan con
total normalidad a la programacién numérica y a su resolucién con
ordenador (p.3).

Fundamentalmente, la aplicacion del MEF consiste en plantear para
cada elemento finito la matriz de rigidez que relaciona las fuerzas con las
deformaciones. A continuacion se procede al ensamblaje de la matriz de
rigidez total para toda la estructura.

Los elementos finitos se enlazan entre ellos solamente mediante los
nodos, lo que significa que las condiciones de contorno de la estructura no se
satisfacen a lo largo de los lados (op. cit, p. 43). No obstante, a veces, la
eleccion adecuada de un modelo de deformacién para los elementos finitos
puede satisfacer esta condicion en algunos elementos o en todos.

En general, dado que el método de calculo mediante elementos finitos
es un procedimiento aproximado, la precisibn requerida aumenta
directamente con el nimero de elementos empleados. Evidentemente, un

mayor numero de elementos necesita mayor tiempo de calculo.
2.2.8.2. Consideraciones de Discretizacion del Modelo

La eleccién de la subdivisibn mas conveniente ha de realizarse de
acuerdo con la experiencia, basandose, si es posible, en resultados

obtenidos mediante ensayos. En cualquier caso, se deben poner en practica
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soluciones que hagan intervenir mallas de diferentes dimensiones con el fin

de asegurar la convergencia de los resultados.

Resulta ventajoso en algunos casos utilizar una discretizacion gradual a
fin de conseguir un estudio mas detallado en aquellas zonas donde se tiene
previsto que puedan concentrarse tensiones. Esta discretizacion resulta
eficaz y rebaja el tiempo de calculo sin perder precision. No es posible
concretar el nimero de elementos que se requieren para obtener en cada
caso la solucidbn mas satisfactoria, ya que va a depender de la estructura

objeto de estudio.

Al discretizar una estructura, las cargas externas aplicadas a la misma
se sustituyen por sistemas de fuerzas equivalentes concentradas en los
nodos. De existir cargas puntuales ha de distribuirse la malla de manera que

los nodos coincidan con sus puntos de aplicacion.

2.2.8.3. Etapas para el Analisis Estructural mediante el MEF por

Computador

Se distinguen tres bloques bien diferenciados que componen el proceso
de analisis de estructuras mediante el empleo del MEF (op. cit, p. 43). Se

describen a continuacion:

e Pre-procesamiento: el objetivo principal del preprocesador es
conseguir la estructura mallada mediante nodos y elementos. Estos,
son los puntos de control de la estructura mallada a través de los

cuales se introducen datos y se obtienen resultados.

e Procesamiento: parte interna del proceso. Resolucion de sistemas de

ecuaciones a partir de los datos introducidos.

e Post-procesamiento: analisis de resultados.
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En la Figura 7 se resumen las etapas principales en base a la
programacion con computador cuando se emplea el método de andlisis de

estructuras mediante elementos finitos.

‘ CREACION GEOMETRIA

Modos y elementos

PREPROCESADOR

ENTRADA DE DATOS
Propiedades del material, cargas
y condiciones de contorpo

i
FORMACION DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ
DE LOS ELEMENTOS FINITOS

| J
ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ DE
RIGIDEZ DE LA
TOTALIDAD DE LA ESTRUCTURA

SOLVER

| 4
[ APLICACION CONDICIONES DE CONTORNO]

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

[cALCULO DE TENSIONES|

1
ANALISIS E
IMPRESION DE RESULTADOS

POSTPROCESADOR

Figura 7. Esquema del proceso de analisis estructural por MEF empleando computador.
Fuente: Lara, 2011.

2.2.8.4. Software de Anélisis. SAP2000

SAP2000 es un programa comercial de célculo de estructuras. El origen
de su nombre viene de sus siglas en inglés de Structural Analysis Program
(Programa de Andlisis Estructural). EI SAP2000 es un programa de
elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado para
realizar, de forma totalmente integrada, la modelacién, analisis vy
dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de
estructuras. Este programa computacional permite el analisis y disefio de
estructuras en concreto armado, acero y otros materiales; conformadas por

elementos estructurales como columnas, vigas, muros, entre otros.
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2.2.8.5. Método de Elementos Finitos en SAP2000

Como se mencioné anteriormente, la aplicacion del MEF en el analisis
de estructuras permite conocer con mayor detalle y precision la influencia
que ejercen las solicitaciones en éstas desde el punto de vista de las
deformaciones y tensiones, a fin de optimizar el disefio de los miembros

estructurales. Para ello se emplean elementos de diversos tipos.
2.2.8.6. Elementos Finitos Tipo Area

En SAP2000, segun Hernandez (2008), los elementos de areas son
analizados a través del MEF. El programa establece tres tipos de elementos
o modelos matematicos de caracteristicas diferentes, aplicables a
determinados casos practicos. Estos modelos difieren basicamente en su
matriz de rigidez, la cual condiciona sus grados de libertad y su posible

deformacion dentro del sistema estructural.

e Tipo Shell: es un elemento que se deforma en su plano y fuera del
plano. Permite modelar y obtener la deformada espacial de vigas,
losas, muros o placas macizas resistentes a momentos, corte y fuerza
axial. Ademas de esto, se vincula de manera rigida (monolitica) a las
vigas de apoyos, es decir, induce fuerzas de corte, axial y momentos a

Sus apoyos.

Figura 8. Modelo Tipo Shell. Fuente: Hernandez, 2008.

e Tipo Membrana: es un elemento que solo se deforma en su plano. Se

caracteriza por no permitir deformaciones fuera de su plano. Por otra
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parte, permite modelar techos simplemente apoyados, debido a que
transmite su carga a las vigas y/o correas por ancho tributario, de
manera rigida. Se aplica para sofito metalico, losa de tabelones,

machihembrado, en general techos simplemente apoyados.

Figura 9. Modelo Tipo Membrana. Fuente: Hernandez, 2008.

e Tipo Plate: Este tipo de elemento no se deforma en su plano. Tiene la
particularidad de solo permitir deformaciones fuera de su plano.
Cualquier carga en su plano genera su inestabilidad. Es equivalente al
Shell, pero no permite cargas en su plano. Es aplicable a losas cuya

flexién se produzca basicamente en una sola direccion.

Es importante destacar diversos aspectos, conociendo lo descrito
anteriormente, para realizar el analisis de miembros estructurales, se hace
necesario discretizar en mdultiples diferenciales de areas que permitan
obtener deformadas mas aproximadas y con ello un equilibrio de esfuerzos y
fuerzas coherente, las cuales deberan ser interpretadas con criterio a fines
de disefio. Asi pues, en cada nodo generado producto de la discretizacion,

podra evaluarse su desplazamiento final para cualquier régimen de cargas.

En estos modelos, las vigas y columnas y en general cualquier
elemento lineal, debidamente conectado, establecen las condiciones de

contorno o frontera, las cuales condicionan directamente los niveles de
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deformacion y transmision de fuerzas entre los elementos de areas

discretizados.

La transmision de las cargas de las areas a los elementos lineales
(vigas, columnas) se realiza a través de los nodos. Esto quiere decir que si al
discretizar un area determinada, sus nodos no coinciden con la directriz del
elemento lineal de apoyo, este elemento queda totalmente desvinculado y

sencillamente la losa 0 muro que se esté analizando obtiene un borde libre.

En el caso de los elementos de area tipo membrana, como ya se dijo
antes, su deformacion sdélo ocurre en su plano. Esto trae como consecuencia
que su estabilidad fuera del plano deba venir condicionada por la utilizacion
de elementos de apoyos (vigas, correas, etc.). Bajo cargas perpendiculares
al plano de la membrana, los elementos de apoyos son los que se encargan
de resistir y definir la deformada del sistema. Las cargas transmitidas de las

membranas a estos elementos se realizan por ancho tributario de nodos.

El software SAP2000 permite la creacion de modelos de elementos
finitos empleando elementos tipo area, considerando a su vez ciertos
parametros bajo los cuales estos son definidos. La investigacién se centrd en
el andlisis por MEF de vigas de concreto simplemente reforzado modeladas a
través de elementos rectangulares tipo area, especificamente Shell.

2.2.9. Principio de Superposicion

Cervera y Blanco (2001), en su libro Mecénica de Estructuras, afirman
que el Principio de Superposicion establece que los efectos que un sistema
de fuerzas origina sobre una estructura son iguales a la suma de los efectos

gue originan cada una de las fuerzas del sistema actuando por separado.

De acuerdo a lo sefalado anteriormente, se deduce que el estado final,
es decir tensional y deformacional de una estructura sometida a un sistema

de fuerzas no depende del orden de aplicacion de dichas fuerzas. De tal
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manera, se puede analizar el caso de una solicitacibn compleja
descomponiéndola en casos més simples de estudiar.
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Figura 10. Implicaciones del Principio de Superposicion. Fuente: Cervera y Blanco, 2001

En la Figura 10 se muestra una viga biapoyada sobre la que actia un
sistema de carga consistente en dos fuerzas puntuales; este sistema puede
descomponerse en los dos sistemas mas simples de la parte inferior de la
figura. El Principio de Superposicion implica que las reacciones, deflexiones,
tensiones y deformaciones que provoca sobre la estructura el estado de
cargas original son iguales a la suma de las reacciones, deflexiones,
tensiones y deformaciones que provocan los estados en los que éste se
descompone (op. cit, p. 49). Es importante sefalar que el Principio de
Superposicion Unicamente se aplica cuando el comportamiento de la

estructura en cuestion se considera lineal ante la acciéon de cargas.



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion realizada fue de tipo documental puesto que la misma
estuvo fundamentada en la obtencién de datos provenientes de materiales
impresos, bibliografia especializada, fuentes electrénicas, entre otras. Para la
ejecucion del andlisis correspondiente a los objetivos del estudio, se definié
el modelo fisico continuo en base a la bibliografia técnica de concreto
estructural. Barrios (2006), define la Investigacidon Documental de la siguiente

manera:

Se entiende por Investigacion Documental, el estudio de
problemas con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en
trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios
impresos, audiovisuales o electronicos. La originalidad del estudio
se refleja en el enfoque, criterios, conceptualizaciones, reflexiones,
conclusiones, recomendaciones y, en general, en el pensamiento
del autor (p.12).

En este caso, y considerando lo planteado anteriormente, el estudio
pretendié profundizar o ampliar el conocimiento sobre el analisis de
miembros estructurales de concreto empleando el MEF. Todo esto, se realizd
mediante el uso del software SAP2000, en base a las fuentes referenciales
de caréacter técnico y los requisitos minimos del Codigo ACI 318-14 en

relacion a la utilizacion de este método.
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3.2. Nivel de Investigacion

Segun Arias (1999), “la Investigacion Explicativa busca el por qué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”. Por tanto
los estudios explicativos son aquellos cuyos objetivos estan concentrados en
la explicacion de relaciones causales entre variables, y van mucho mas alla
de la busqueda de una cierta relacion o asociacion entre factores o

circunstancias.

A través del andlisis de los efectos de cargas en miembros de concreto
empleando el MEF, se conocié de qué manera influyen la discretizacién de
los modelos y la variacion de las secciones transversales en el
comportamiento de estos miembros; ademas se explicaron las posibles
variaciones que se presentaron entre los resultados arrojados por los
distintos casos. Cabe destacar que el estudio se centr6 en miembros
sometidos a flexion (vigas).

3.3. Técnicas y Herramientas
3.3.1. Técnicas

3.3.1.1. Revisién Documental

Se obtuvo informacién de importancia sobre los puntos relevantes en el
estudio. Se consultaron distintas referencias bibliograficas, manuales, y

normas tales como:

e Norma internacional “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318-14) y Comentario”.

e Libros de concreto estructural: McCormac y Brown (2011), Park y
Paulay (1988).
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e Libros técnicos relacionados con el MEF:. Lépez (2008), Beltran
(1999).

3.3.1.2. Anélisis de Contenido

Segun Heinemann (2003), el analisis de contenido “es un procedimiento
de interpretacion. El objeto de esta interpretacion son los datos que se
obtuvieron para los fines de la investigacién”. Esta técnica se empled para
analizar los criterios establecidos en la bibliografia técnica especializada
relacionados con el MEF, a fin de realizar los modelos matematicos de forma

adecuada.

3.3.1.3. Andlisis Comparativo de Resultados

Trinidad (2006), indica que esta técnica implica “la busqueda de
semejanzas y diferencias a través del andlisis de los incidentes contenidos
en los datos. Comparando donde estan las similitudes y las diferencias de los
hechos”. Mediante ésta se pudo analizar, comparar y explicar los resultados

cualitativos y cuantitativos de la investigacion.
3.3.2. Herramientas y Equipos

e Computador portatil Siragon NB-3100

e Impresora Laser HP DeskJet 1200C

e Calculadora HP

¢ Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive) de 2.0 Gigabytes

e Software SAP 2000 Version 18.

e Herramientas de oficina: tales como papel bond para la impresion de
documentos, lapices, boligrafos, etc.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Etapas del Proyecto

Para el desarrollo de esta investigacion primeramente fue necesaria la
realizacion de una revision bibliografica con el proposito de recabar
informacion referente al tema de estudio. Se consultaron manuales y
normas, especificamente el cédigo “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318-14) y Comentario”, asi como también las fuentes
bibliogréficas o electronicas especializadas en la materia de Elementos
Finitos mencionadas en el capitulo anterior. Luego de esto, se describieron
los requerimientos minimos correspondientes a la aplicacion del MEF para el
andlisis de los efectos de cargas en miembros de concreto estructural,

establecidos por primera vez en el Codigo ACI 318-14.

Una vez ejecutadas las etapas descritas anteriormente, se procedio a la
eleccion de los ejemplos que definieron los modelos fisicos
correspondientes a elementos estructurales sometidos a flexion,
especificamente vigas de concreto simplemente reforzadas. Se consideraron
dos ejemplos de vigas del libro Disefio de Concreto Reforzado de McCormac
y Brown (2011); cabe destacar que esta bibliografia fue editada bajo los

requerimientos del Cédigo ACI 318.

Posteriormente, se realizd el andlisis de la seccion de las vigas de
concreto seleccionadas. Especificamente, este analisis abarco el calculo de
la ubicacion del eje neutro para seccion agrietada, la inercia total y agrietada

para la seccion de cada viga y las deflexiones maximas teéricas.



55

Se modelaron las vigas a través del programa computacional SAP2000
version 18 empleando elementos tipo area, especificamente Shell. Luego de
esto, se definieron diez (10) casos de discretizacion para cada modelo de
viga; cada caso correspondid a un Porcentaje de Discretizacion (Pg)
calculado en funcion al lado de mayor dimension del elemento finito y la luz

de la viga.

Se procedid a calcular un Factor de Inercia (Fi) y una Altura
Transformada (H;) con los datos del analisis de la seccién previo. El célculo
de estos pardmetros establecid los casos de andlisis para cada una de las
vigas. Para efectos de la comparacion de los resultados del andlisis
mediante el MEF no se consideraron momentos flectores ni esfuerzos

internos, Unicamente las deflexiones maximas.

Luego de obtener los resultados para cada caso de analisis, de acuerdo
a los parametros previamente calculados, se elaboraron los graficos
correspondientes considerando los valores de porcentaje de discretizacion y

las deflexiones maximas obtenidas del programa.

Se determind la discretizacion éptima para cada caso de andlisis y un
porcentaje de error calculado. Se verificé la aplicabilidad del Principio de
Superposicion en el analisis por MEF bajo ciertas condiciones. Finalmente se
confeccion6 una guia metodoldgica introductoria referente al uso del MEF
para el analisis de miembros de concreto armado empleando el software
SAP2000.

4.2. Requerimientos del Codigo ACI 318-14 en relaciéon a la Aplicacion
del MEF

El reglamento ACI 318 es el cédigo que incluye los requisitos para el
disefio de estructuras de concreto, que es utilizado basicamente en los

Estados Unidos de Norteamérica (EUA). Sin embargo, a pesar de esto, el
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codigo ACI es una de las principales herramientas y fuentes de informacion
técnica relacionada con el manejo del concreto, asi como uno de los

reglamentos de mayor influencia a nivel mundial.

La reestructuracion del Codigo ACI 318-11 abarca la actualizacion de
diversos puntos referentes al andlisis y disefio de miembros estructurales de
concreto armado; dicha actualizacion da cabida al nuevo Codigo ACI 318-14.
En esta normativa, se presentan nuevos criterios y requerimientos
establecidos en base a investigaciones realizadas por profesionales de la
ingenieria, y demas disciplinas. Haciendo referencia a los cambios mas
notables, se tienen mayores exigencias en los requisitos de confinamiento de
columnas, muros, armado de losas y diafragma estructural; estos cambios
surgen por la tendencia de los ultimos movimientos sismicos ocurridos a nivel

mundial en los Ultimos cuatro afios.

Por otra parte, la reorganizacion del reglamento busca facilitar la
comprension del mismo desde la perspectiva de los disefiadores, por ello se
dividen los capitulos por elementos estructurales (vigas, columnas, losas,
muros, entre otros), que incluye el disefio integral y sus reglas, sin abandonar

los temas de las acciones de flexion, de carga axial, de cortante, entre otras.

Ademas de lo anterior, se presentan cambios significativos en lo
inherente al analisis de estructuras de concreto armado, especificamente lo
relacionado con los métodos de analisis estructural. Se incluye por primera
vez en el Cddigo ACI 318 una seccion en la cual se describen los
requerimientos minimos que determinan la aceptabilidad del MEF para el
analisis de los efectos generados por las cargas en miembros de concreto

armado.

El MEF constituye una de las herramientas mas valiosas para los

ingenieros en el andlisis de estructuras altamente sofisticadas, para las
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cuales no hay modelos ni procedimientos matematicos. Por esta razén, al
incluirse este método en el nuevo reglamento ACI 318-14, se reconoce la
importancia del mismo en los procedimientos de analisis estructural. Por otro
lado, se oficializa el uso del MEF, puesto que se establecen patrones o
criterios minimos que determinan su aceptabilidad en el andlisis de

estructuras.

4.2.1. Criterios de Aceptabilidad del Analisis Estructural empleando el
MEF

El capitulo 6 del Cédigo ACI 318-14 abarca los criterios relacionados
con el analisis de las estructuras de concreto armado en relacion a los
efectos de las cargas actuantes. En la seccién 6.9 de este capitulo de la
norma, se establecen los requerimientos minimos que determinan la
aceptabilidad del MEF para el andlisis estructural. Dicha seccion esta
conformada especificamente por los requisitos que se describen a

continuacion.
4.2.1.1. Aceptabilidad del MEF

Se establece en el Codigo ACI 318-14 lo siguiente: “se permite utilizar
un andlisis con elementos finitos para determinar el efecto de las cargas”. Por
primera vez en la historia del reglamento, se introduce esta seccion a fin de
reconocer un método ampliamente utilizado dentro del campo de la
Ingenieria Estructural, como lo es el MEF. Es importante destacar que,
durante las ultimas décadas, la aplicacion del MEF en los procedimientos de
analisis de estructuras se habia basado Unicamente en el criterio y la
experiencia de los profesionales en la materia, tomando como referencia lo

planteado en la bibliografia técnica especializada.

Las investigaciones dentro del area de la Ingenieria Estructural y los

sistemas computacionales de analisis de estructuras que se han desarrollado



58

en los ultimos afios (programas informéticos), tuvieron una amplia relevancia
a la hora de incluir el MEF en el nuevo reglamento del ACI; las nuevas
tendencias de la tecnologia “obligan” a los organismos encargados de
establecer las normativas a considerar los avances informaticos o
computacionales al momento de realizar actualizaciones en los coédigos

competentes.

4.2.1.2. Modelo de Elementos Finitos

La seccién 6.9.2 del Cdédigo ACI 318-14 senala: “el modelo de
elementos finitos debe ser apropiado para el propésito que se utilice”. El
profesional encargado de ejecutar el andlisis estructural a través del MEF
debera establecer el modelo adecuado de acuerdo a lo establecido en el
codigo, apoyandose a su vez en la bibliografia técnica especializada.
Ademas de esto, el analista debera seleccionar un programa de software
computacional, el tipo de elemento, el modelo de malla, y otras suposiciones

de modelado.

Por otra parte, el cédigo en cuestion establece que para el analisis de
estructuras empleando el MEF son validos varios programas
computacionales, incluyendo aquellos que realizan andlisis estético,
dindmico, elastico e inelastico. Sin embargo, la norma no indica
expresamente los programas recomendados para tal fin. Es importante
destacar que el andlisis por MEF puede efectuarse de forma manual; sin
embargo, dada la complejidad del procedimiento matematico y a fin de
disminuir el margen de error de calculo, se recomienda el empleo de

programas computacionales para la aplicacién del método.

En relacion a los tipos de elementos que se emplean en el analisis por
MEF, el Codigo ACI 318-14 expresa que Los tipos de elementos utilizados

deben ser capaces de determinar la respuesta requerida. Los modelos de
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elementos finitos pueden incluir elementos tipo viga-columna para modelar
miembros de porticos, como pueden ser las vigas y columnas;
complementados con elementos de esfuerzo plano; elementos de placa;
elementos de cascarén o elementos tipo ladrillo, 0 ambos, que pueden ser
utilizados para modelar las losas de los pisos, losas de cimentacion,

diafragmas, muros y conexiones.

Por otro lado, el cédigo hace referencia al tamafio del modelo de malla
a emplearse en los analisis por MEF. EI mismo debe ser capaz de determinar
la respuesta estructural con suficiente detalle, es decir, con un margen de
error minimo. La discretizacion de los modelos estructurales depende de
diversos factores sefialados en puntos anteriores de la investigacion. A su
vez, la norma permite el uso de cualquier conjunto de suposiciones
razonables para la rigidez de los miembros, en base al criterio del analista y

los principios del analisis estructural.

4.2.1.3. Analisis Inelastico por MEF

Cuando el comportamiento de un miembro estructural se considera no
lineal, es necesario tomar en cuenta diversos factores al momento de
ejecutar el andlisis por MEF. El Cddigo ACI 318-14 establece que para el
analisis inelastico de estructuras de concreto armado se debe realizar un
analisis independiente para cada combinacién de mayoracion de carga. En
términos generales, la norma sefiala que para este tipo de andlisis no aplica
el Principio de Superposicion de Cargas. Esto significa, por ejemplo, que
para determinar la respuesta inelastica ultima del miembro no es correcto
analizar los efectos de las cargas de servicio y posteriormente combinar
linealmente los resultados utilizando factores de carga. Debe realizarse un
analisis inelastico independiente para cada combinaciéon de mayoracion de

carga.
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En resumen, si se pretende emplear el MEF para la ejecucion del
analisis de un elemento estructural dentro del rango no lineal, de acuerdo al
codigo, no es valido analizar las cargas actuantes por separado para luego,
una vez obtenidos los resultados a través del MEF, superponer o sumar los
mismos para establecer una respuesta final. A tal efecto, es necesario
ejecutar el analisis tomando en cuenta todas las acciones actuantes sobre el

miembro estructural.

4.2.1.4. Consideraciones adicionales

Ademas de los puntos del Codigo ACI 318-14 descritos anteriormente,
se establecen consideraciones adicionales en la norma respecto a la
aceptabilidad del MEF para el analisis estructural. Una vez aplicado el MEF,
el analista encargado deberd confirmar que los resultados sean los
adecuados para los fines del analisis. Es decir, se deberan verificar las
tensiones y deformaciones obtenidas; por otra parte, se determinara el error

matematico inherente al procedimiento de aplicacion del MEF.

Adicionalmente, a fin de evitar errores considerables inherentes a la
realizacion de los modelos matematicos en los analisis por MEF, el cédigo en
cuestion sefala que las dimensiones de las secciones de cada miembro
usadas en el analisis no deben variar en mas de 10 por ciento de las
dimensiones de los miembros especificadas en los documentos de
construccion. De lo contrario debe repetirse el analisis bajo estas

consideraciones.
4.3. Casos de Vigas

Para la realizacion de los modelos matematicos correspondientes al
analisis por MEF, se seleccionaron dos ejemplos de vigas de concreto
simplemente reforzadas del libro Disefio de Concreto Reforzado sefialado

anteriormente. Como se menciond, esta bibliografia fue editada bajo los



61

requerimientos del Cdédigo ACI 318. Para ambos casos se considera un

concreto con una resistencia a la compresion (fc) de 250 Kg/cm?.

Se tomaron en cuenta Unicamente los valores de las deflexiones
maximas, las inercias agrietadas de las secciones, y la ubicacién del eje
neutro agrietado para cada una de estas vigas a fin de establecer los
parametros del analisis por MEF. El calculo de estos valores se muestra en
los anexos A 'y B. Como se indico anteriormente, de acuerdo al alcance de la
investigaciéon, no se tomaron en cuenta los momentos flectores ni los

esfuerzos internos generados por las cargas.
4.3.1.Vigal

La Viga 1 se encuentra simplemente apoyada y tiene una luz de 7,32 m.
Posee una carga uniformemente distribuida en toda su luz de 2231,79 Kg/m,
tal y como se detalla en la Figura 11. Las caracteristicas y dimensiones de su

seccion transversal se muestran en la Figura 12.

2231,79 Kg/m (Incluyendo el peso de la viga)

7,32 m

Figura 11. Dimensiones de Viga 1. Fuente: McCormac y Brown, 2011.
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44 45 cm 50.8 cm

4 #8

30,48 cm
6,35 cm

Figura 12. Caracteristicas y dimensiones de la seccién transversal de la Viga 1. Fuente:
McCormac y Brown, 2011.
La Viga 1 posee cuatro (4) barras de acero longitudinal nUmero ocho
(8), por lo cual el area de acero de la seccidén transversal corresponde a
20,27 cm?. En el Anexo A se detalla el calculo correspondiente al andlisis de

la seccion transversal de la Viga 1.
4.3.2. Viga 2

La Viga 2 se encuentra simplemente apoyada y tiene una luz de 9,15 m.
Posee una carga uniformemente distribuida en toda su luz de 2976,31 Kg/m,
ademas de una carga puntual de 13607,77 Kg ubicada a 3,05 m del extremo
izquierdo de la viga, como se muestra en la Figura 13. Las caracteristicas y

dimensiones de su seccion transversal se muestran en la Figura 14.
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13607.77 Kg

3,05m 6,10 m

2976,31 Kg/m (Incluyendo el peso de la viga)

9,15 m

Figura 13. Dimensiones de Viga 2. Fuente: McCormac y Brown, 2011.

81,28 cm
91,44 cm

6 #9

40,64 cm 10,16 cm

Figura 14. Caracteristicas y dimensiones de la seccidn transversal de la Viga 2. Fuente:
McCormac y Brown, 2011.
La Viga 2 posee cuatro (6) barras de acero longitudinal nimero nueve
(9), por lo cual el area de acero de la seccion transversal corresponde a
38,48 cm?. En el Anexo B se detalla el calculo correspondiente al andlisis de

la seccion transversal de la Viga 2.
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4.3.2.1. Deflexion Maxima Teorica. Viga 2

En este caso, la viga estd sometida a una carga uniformemente
distribuida en toda su luz y a una carga puntual. Para agilizar el calculo, se
obtuvo la deflexibon maxima a través del programa SAP2000, mediante un
modelo Beam bajo las consideraciones anteriormente sefialadas. En la
Figura 15 se muestra el modelo Beam de la Viga 2 realizado en el software

estructural ya mencionado.

Figura 15. Modelo Beam de la Viga 2 en SAP2000. Fuente: Autor.

En el Anexo N se muestra el reporte del programa SAP2000 con los
resultados correspondientes al analisis estructural de este modelo (momento

actuante maximo y deflexion maxima).
4.4. Modelado de Vigas en SAP2000 para el Anélisis por MEF

Se empled el programa computacional SAP2000 en su version 18 para
el modelado de las vigas 1 y 2 descritas anteriormente. Estos miembros
estructurales se modelaron mediante el uso de elementos tipo Shell. A
continuacion se describe el procedimiento general empleado en ambos

casos de vigas.
4.4.1. Procedimiento de Modelado de Vigas

El procedimiento de modelado de las vigas objeto de estudio fue similar
para ambos ejemplos. La diferencia entre los casos radica en que la Viga 1

estd sometida Unicamente a una carga distribuida, mientras que la Viga 2
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ademas de soportar una carga de este tipo, también soporta una carga

puntual, como se indic6é anteriormente.

Por otra parte, los casos de discretizacion de la Viga 1 se diferenciaron
de las discretizaciones planteadas para la Viga 2, como se establecio en la

seccion anterior.
4.4.1.1. Inicio del Programa

Primeramente se dio inicio al software estructural. En el menu File, se
seleccion6 la opcion New Model. Al seleccionar esta opcién, surgié una
ventana del mismo nombre, como se muestra en la Figura 16. Se tildé la
casilla Blank a fin de generar un modelo en blanco; posteriormente se editd

en funcién al modelo del miembro estructural.

Se verificaron las unidades en las cuales se realizé el procedimiento de
andlisis. En este caso, se selecciond en la casilla inferior derecha de la
ventana principal del programa las unidades Kilogramos, Centimetros,

Grados Centigrados (Kg, cm, C).

3¢/ SAP2000 v18.0.1 Ultimate — (Untith
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

_FL}%:X:NewMode\ 7 - |
]

e

New Model Initialization Project Information

@ Initialize Model from Defaults with Units Ib, ft, F - —_—
WModifyShow Information

Initialize Mode! from an Bxisting File

Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames

Select Template

|
]

L]
[

30 Frames Wizl Rat Slab

@S [

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 16. Inicio del programa SAP2000 y seleccion del modelo. Fuente: Autor.
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Una vez seleccionado el tipo de modelo inicial, en este caso Blank, se
realizo la edicién de las lineas de referencia de acuerdo a las dimensiones de
la viga a modelar. Para ello, se hizo clic en el boton derecho del mouse y se

selecciono la opcion Edit Grid Data, como se indica en la Figura 17.

¢, SAP2000 v18.0.1 Ulti =

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display [

Ny HEoa el b aeedaq | ¥ sd

@ T2 3-D View
ik
- | Edit Grid Data...

= Edit Reference Points...

Draw Reference Points on Plan
Plan Fine Grid Spacing...
Plan Mudge Value...

Lock OnScreen Grid Systemn Edit

Show Selection Only

Invert View Selection
Remove Selection from View
Restore Previous Selection

Show All

EEODRX A~k

o

Figura 17. Edicién de lineas de referencia del modelo en SAP2000. Fuente: Autor.

Se selecciond el sistema Global y posteriormente se tildo Modify/Show
System (Figura 18).

}{ SAP2000 v18.0.1 Ultimate -
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design
DV HE2C /& PP AQRKARAA Y 3dx x
¥ 3-D View
-‘S x Coordinate/Grid Systems @1
£
-\ Systems Click to:
LN
%
&
il
D [ convert to General Grid
=
=
G

Figura 18. Opcion de modificacion de datos de lineas de referencia. Fuente: Autor



67

Una vez realizado este paso, surgio la ventana Define Grid System

Data, mostrada en la Figura 19.

3¢ SAP2000 v18.0.1 Uktimate: - (Untitled): il il i B e

File Edit View Define Draw Select

Dy HE2a A& r®

&

Lo

ODi

.

3¢ Define Grid System Data

System Hame GLOB
X Grid Data

GridD  Ordinate (cm)  Line Type

0 Prmary

X Grid Data

GidD  Ordinate (om)  Line Typ
Z Grid Data

Grd D Ordinate U

Visble  BubbleLoc  Grd Color

Yes

End

Visble  Bubbleloc  Gnd Color

Bubble Loc

[ oeete |

Delete |

Display Grids s

© Orgnates ©) Spacing

Hide All Grid Lines.

Glue to Grid Lines

Bubble Sze 24384

Reset to Defaut Color

Reorder Ordinates.

3 Can

3D View

GLOBAL v[KkgomC ~

Figura 19. Ventana de definicion del sistema de referencia del modelo. Fuente: Autor.

En la ventana Define Grid System Data se modificaron los datos de las

lineas de referencia de acuerdo a las dimensiones de la viga en cuestion

(Figura 20). En este caso, se consider6 el eje Y para la luz de la viga y el eje

X para su ancho. El eje Z correspondié a la altura, sin embargo, ésta fue

definida en otra seccion del programa.
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5, SAP2000 v15.0.1 Ultimate - VIGA 212. MODELO 2-10 W . s e S i — = =
File Edit View Define Draw  Select — = ——
— | 3¢ Define Grid System Data ===
D& BH& 20 /7 & » @ = == - .8 5"BE
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Figura 20. Definicién de lineas de referencia en funcién a las dimensiones del miembro

estructural. Fuente: Autor

Una vez establecidas todas las lineas de referencia en funcion a las
dimensiones de la viga, se presiond el botén OK. Se procedi6 a la definicion

del material y la seccién transversal del miembro estructural.
4.4.1.2. Definicién de Materiales y Seccién Transversal

Para definir las propiedades del material, se despleg6 el menu Define
en la ventana principal del programa y se seleccion6 la opcién Materials,
como se muestra en la Figura 21. Posteriormente, se tildo el botdbn New
Material, y se establecié el tipo de material (concreto). Se asigné un nombre
al nuevo material, en este caso “FC250”, y se definieron las propiedades de
modulo de elasticidad y resistencia a la compresion del mismo de acuerdo a

los datos iniciales, como se detalla en la Figura 22.
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Figura 21. Seleccion del submenu para ingresar propiedades del material. Fuente: Autor.
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Figura 22. Ingreso de propiedades del concreto en el programa. Fuente: Autor.

Una vez establecido el material con las propiedades especificadas
anteriormente, se realizé la definicion de la seccion transversal
correspondiente a la viga inherente al andlisis. Para ello se despleg6 el mena
Define. En el subment Section Properties se seleccion6 la opcion Area
Sections (Figura 23). Se considerd esta opcion puesto que el andlisis se
realiz6 en base a elementos de area tipo Shell, por ende las secciones

transversales de las vigas se definieron de acuerdo a este paso.
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Figura 23. Seleccion de opcion para definir seccion transversal. Fuente: Autor.

En la ventana Area Sections mostrada en la Figura 24, se selecciond la

opcion Add New Section para definir una nueva seccion transversal.
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Figura 24. Creacion de una nueva seccion transversal. Fuente: Autor.

Se definieron las propiedades de la seccion transversal para la viga en
la ventana Shell Section Data, como se indica en la Figura 25. Se establecio
el tipo de elemento en la columna Type, en este caso Shell Thin por
considerarse elementos delgados. Por otra parte, se definié la altura de la
viga (direccién Z) en la casilla Membrane. El valor de Bending define la altura

gue se considerara para la inercia de la seccion transversal.

Ademas de lo anterior, se seleccion6 el material definido previamente
(FC250) y se le asigné el nombre a la seccidn correspondiente al modelo de

la viga en cuestion. No se considero la asignacion de acero a los elementos



71

tipo area. Para efectos de este analisis, el area de acero se tomo6 en cuenta

en las inercias de las secciones agrietadas, empleadas para la obtencion de
los parametros de analisis.

102-10 o m— ]
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Figura 25. Ingreso de caracteristicas de seccion transversal. Fuente: Autor.

Una vez llevada a cabo la definicibn del material y de la seccion
transversal correspondiente a la viga objeto de estudio, se procedié a trazar

el elemento area sobre las lineas de referencia previamente establecidas.

4.4.1.3. Trazado del Elemento Area y Restricciones

En el panel izquierdo, se tildé la opcién Draw Rectangular Area (Trazar
Area Rectangular), como se detalla en la Figura 26, y posteriormente se
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seleccionaron dos extremos de las lineas de referencia. Finalmente, se traz6

el elemento area con la seccion transversal previamente cargada (Figura 27).
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Figura 26. Punto inicial del trazado del area. Fuente: Autor.
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Figura 27. Punto final del trazado del area. Fuente: Autor.
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Se asignaron los apoyos en los extremos del elemento area
anteriormente definido. Para ello, se seleccionaron los puntos
correspondientes a los extremos del elemento rectangular, en este caso dos

(2) puntos, como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Puntos extremos del elemento area. Fuente: Autor.

Posteriormente, se despleg6 el menu Assign; en el submenud Joint se
tildé la opcion Restraints (Figura 29). En la ventana emergente Assign Joint
Restraints se selecciond6 un apoyo simple para ese punto en especifico

(Figura 30), de acuerdo a los datos iniciales correspondientes a la viga.
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Figura 29. Seleccion del submenu de restricciones. Fuente: Autor. .
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Figura 30. Seleccion del tipo de apoyo o restriccion. Fuente: Autor.

Se asigné mediante el mismo procedimiento un apoyo de tipo rodillo al
otro extremo del elemento area. En la Figura 31 se muestra el miembro

completamente definido.
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Figura 31. Miembro estructural definido con elemento tipo Shell. Fuente: Autor.

4.4.1.4. Asignacion de Cargas

Se asignaron las cargas correspondientes segun los datos iniciales
previamente establecidos.

e Vigal

En este caso, la Viga 1 esta sometida a una carga uniformemente
distribuida en toda su luz de 2231,79 Kg/m. Al ser un elemento area, la carga
por unidad de longitud debe ser transformada a una carga por unidad de
area. Por tanto, la solicitacion que se introdujo en el programa estructural a
fin de ejecutar el analisis fue el cociente entre la carga distribuida y el ancho
de la viga. Se tiene que:

K
Carga distribuida 2231,79 Wg Kg
= = 7322,15 W

ancho de laviga ~ 0,3048 m

Transformando unidades,
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7322,15 Kg 1m_° = 0,732215 Kg
2 * T00em cm?

e Viga?2

La Viga 2 esta sometida a una carga uniformemente distribuida en toda
su luz de 2976,31 Kg/m y a una carga puntual de 13607,77 Kg ubicada a
3,05 m del apoyo simple. De igual manera que la Viga 1, al ser un elemento
area, la carga por unidad de longitud debe ser transformada a una carga por

unidad de area.

K
Carga distribuida _ 2976,31 Wg — 7323 60 Kg
ancho de laviga ~ 0,4064m "7 m?2
Transformando unidades,
732360 K9 0 LM 2a0a60 K9
’ mzx 100cm ' cm?

La carga puntual que actua sobre la Viga 2 fue asignada en la etapa de

discretizacion explicada en puntos siguientes.

Se selecciond el elemento area previamente definido. Posteriormente,
se desplegd el menu Assign a fin de asignar la carga a este elemento. En el
submenu Area Loads se seleccion6 la opcién Uniform (Shell) para cargas

uniformemente distribuidas sobre elementos tipos Shell (Figura 32).
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Figura 32. Seleccion de submenu para asignacion de cargas distribuidas. Fuente: Autor.

En la ventana Assign Area Uniform Loads se establece la direccion de
la carga distribuida (direccion de la gravedad), y el valor de la misma.
Finalmente se asigna la carga tildando la opcién Replace Existing Loads
(Figura 33).
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Figura 33. Asignacion del valor de la carga distribuida. Fuente: Autor.
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4.4.1.5. Discretizacion del Modelo

Una vez asignadas las cargas, se procedio a realizar la discretizacion
del elemento tipo area. El software SAP2000 version 18 permite dividir o
discretizar miembros en un nimero finito de elementos en funcion al nimero
de elementos en las direcciones del miembro, al tamafio maximo del
elemento finito, entre otros parametros. En este caso, para la discretizacion
se selecciond el miembro correspondiente a la viga y se desplegd el menu
Edit. En el submenud Edit Areas se tild6 la opcion Divide Areas. Este paso se
detalla en la Figura 34.
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Figura 34. Seleccion del submenu para discretizacion de areas. Fuente: Autor.

En la ventana Divide Selected Areas (Figura 35) se realizd la
discretizacion del miembro previamente seleccionado. En la seccidén Divide
Area Into This Number of Objects se divide el miembro en funcion al nimero
de elementos finitos en las direcciones del mismo (direccion X y direccion Y).
La direccion X corresponde al lado 1-2, mientras que la direccion Y
corresponde al lado 1-3.
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Figura 35. Ingreso de datos de discretizacion de elemento area. Fuente: Autor.
e Vigal

Se consideraron diez (10) casos de discretizacion para la Viga 1,

sefalados en la Tabla 1.

Tabla 1. Casos de Discretizacion para la Viga 1.

Numero de Elementos por Direccién
X Y
Al 2 10
Bl 4 20
6
8

Discretizacion

C1 30
D1 40
E1l 10 50
F1 12 60
Gl 14 70
H1 16 80

11 18 90

J1 20 100
Fuente: Autor
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En la Figura 36, se observa el miembro estructural tipo area
correspondiente a la Viga 1 discretizado de acuerdo a la forma Al, es decir,

dos (2) elementos en la direccién X y diez (10) elementos en la direccién Y.

3 SAP2000 v18.0.1 Ultimate -

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DVHEA2C/ & )>»DQAAAA Y sy ey & #§ %M@ - n S8 iT-m

X [ Avea Uniform (DEAD) (GLOBAL) | v X | [B Joint Restraints - x
3

0

a

X

XY Plane @ Z=0

4 | & |closaL v|(g.omC ~

Figura 36. Viga 1 discretizada de la forma Al. Fuente: Autor.

Al discretizar el area se generaron nodos libres en los extremos del
miembro estructural. Todos los nodos de los extremos del modelo de viga
deben contar con su respectiva restriccibn o apoyo, a fin de evitar

alteraciones en los resultados del analisis. Se asignaron apoyos a los nodos
de los extremos (Figura 37).
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Figura 37. Asignacion de apoyo o restriccion en nodo extremo. Fuente: Autor.

e Viga?2

Se consideraron diez (10) casos de discretizacion para la Viga 2,

sefalados en la Tabla 2.

Tabla 2. Casos de Discretizacion para la Viga 2

NUumero de Elementos por Direccién
X Y

Discretizacion

A2 2 30
B2 4 60
Cc2 6 90
D2 8 120
E2 10 150
F2 12 180
G2 14 210
H2 16 240
12 18 270
J2 20 300

Fuente: Autor
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En la Figura 38, se muestra el miembro estructural tipo area
correspondiente a la Viga 2 discretizado de acuerdo a la forma A2, es decir,

dos (2) elementos en la direccién X y diez (10) elementos en la direcciéon Y.
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Figura 38. Viga 2 discretizada de la forma A2. Fuente: Autor.

Al ser un miembro discretizado y de acuerdo a la teoria del MEF, la
carga puntual de 13607,77 Kg a la cual estd sometida la Viga 2 se aplicé en
los nodos generados por la discretizacion de la estructura, distribuyendo la
carga por area tributaria en el punto de aplicacion. En este caso, la carga se
aplicé a 3,05 m del apoyo simple, exactamente a un tercio (1/3) de la luz total
de la viga.

Primeramente, se discretizé el area Shell correspondiente a la Viga 2 en
tres elementos, como su muestra en la Figura 39, a fin de ubicar el punto

donde se aplica la carga puntual (1/3 de la luz total del miembro estructural).
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Figura 39. Discretizacion parcial de Viga 2. Fuente: Autor.

Una vez ubicado el punto de aplicacién de la carga puntual, se procedi6

a realizar la discretizacion general. Seguidamente se procedié a aplicar la

carga puntual en los nodos que conforman al punto previamente definido,

considerando el area tributaria para cada nodo (Figura 40).
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Figura 40. Aplicacion de carga puntual en nodos del elemento discretizado. Fuente: Autor.
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De forma simplificada y de acuerdo a la Figura 40, el nodo central del
punto de aplicacion correspondio al de mayor carga. Los nodos extremos se
cargaron con un valor exactamente igual a la mitad de la carga asignada al
nodo central. De esta manera, se plantearon las siguientes ecuaciones
generales que definieron los valores de las cargas puntuales en los nodos en
cuestion para cada caso de discretizacion del modelo Viga 2.

: dos int B 13607,77 Kg Ee.7

arga ennoaos miernos = Numero de elementos en X (Ee.7)
Carga en nodos internos

Carga en nodos externos = (Ec.8)

2

Por ejemplo, la Figura 41 corresponde a la forma de discretizacion G2
de la Viga 2, es decir, 14 elementos en X y 210 elementos en Y. En este

caso, la carga puntual fue dividida de la siguiente manera:

. 13607,77 Kg
Carga en nodos internos = — 1 - 971,984 Kg
971,984 Kg
Carga en nodos externos = ——— = 485,992 Kg

2
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Figura 41. Viga 2 discretizada de la forma G2. Fuente: Autor.
4.4.1.6. Analisis del Modelo

Para ambos casos de vigas se incluyé en peso propio de las mismas en
las cargas indicadas en las condiciones iniciales. Por esta raz6n no se
considerd el peso propio al momento del analisis en el programa. Esto altimo
se realiz6 desplegando el menu Define y seleccionando la opcién Load
Patterns (Figura 42).
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Figura 42. Definicién de patrones de cargas. Fuente: Autor.

En la ventana emergente Define Load Patterns se modifico el factor
Dead a un valor igual a 0 (Figura 43), con el propésito de no considerar el

peso propio de la viga al momento del andlisis.
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- T o
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Figura 43. Modificacion del facto correspondiente al patrén de carga. Fuente: Autor.
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Se procedio a ejecutar el andlisis presionando la tecla F5. En la Figura
44 se muestra la ventana emergente previa al andlisis por parte del software
estructural. En este caso se realiz6 un andlisis Estatico Lineal (Linear Static).

Para el procesamiento final del andlisis se presiond el boton Run Now.

X SAP2000 v18.0.1 Ultimate - VIGA 212 MODELO 2-10 N s s s s o ——

= @

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HB20 /&8 P»PDARAAAQA G iy xzyznw DK 4§ RE - n Yias-iI-@--
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=

3
—
R D m
N 3 Set Load Cases to Run =)
i:i Click to:

= Case Type Status Action
o
=]

DEAD Linear Static NotRun  |Run
Run/Do Not Run Al '

Delete All Resuts

Show Load Case Tree.

Analysis Montor Options Modek-Alive
Always Show Run Now
Never Show

© ShowAfter & seconds oK Cancel

A\

XY Plane @ Z+0

Figura 44. Ventana previa a la ejecucion del analisis del elemento area. Fuente: Autor.

Posterior a la ejecucion del andlisis estatico, se obtuvieron los
resultados correspondientes a cada caso de discretizacion. En la Figura 45
se muestra la deformada de la viga modelada empleando elementos tipo
Shell con el respectivo valor de la deflexion méaxima.
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Figura 45. Resultado del andlisis. Deformada del elemento. Fuente: Autor.

4.4.1.7. Otros casos de Discretizacion

Luego de ejecutar el andlisis estatico para un determinado caso de
discretizacion del modelo de viga, se procedié a realizar la unién de los
elementos del modelo a fin de aplicar nuevamente el procedimiento de
discretizacion bajo otras consideraciones (numero de elementos). Se
desbloqueé el modelo previamente analizado; seguidamente se
seleccionaron todas las areas del miembro estructural. Se despleg6 el menu
Edit; en el submenu Edit Areas se tildé la opcién Merge Areas (Figura 46). De
esta forma se unieron nuevamente los elementos seleccionados, como se
observa en la Figura 47, y se llevaron a cabo los demas procedimientos de
discretizacion de acuerdo a los casos planteados.
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Figura 46. Seleccion de la opcion Merge Areas. Fuente: Autor.
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Figura 47. Miembro estructural modelado sin discretizar. Fuente: Autor.
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4.5. Parametros de Anélisis por MEF en SAP2000

A efectos de la investigacion, para la ejecucion del andlisis de miembros
de concreto armado sometidos a flexién (vigas) empleando el MEF bajo los
criterios de los elementos tipo Shell, se establecieron una serie de
parametros correspondientes a los distintos casos de estudio. Se definié un
Pg4para cada uno de los casos analizados.

Por otra parte, a fin de comparar las variaciones resultantes al modificar
la inercia de la seccion transversal, se considerd0 un Factor de Inercia
calculado en funcion a la inercia de la seccién transversal de la viga y la
inercia efectiva obtenida del calculo manual; y a su vez, se hallé6 una Altura

Transformada en base a estas dos variables previamente mencionadas.
4.5.1. Factor de Inercia (F)

El Factor de Inercia es una relacion entre la inercia agrietada del
elemento estructural (obtenida del analisis de la seccidn) y la inercia gruesa
de la seccién transversal. Es necesario destacar que el programa SAP2000
permite ingresar factores de modificacion al momento de definir las secciones
transversales de los miembros. El software empleado para el analisis no
considera a la seccién de la viga como una seccién agrietada, por lo cual los
valores obtenidos deben ser ajustados de acuerdo a los datos reales. El
Factor de Inercia viene dado por:

Tagrr
I

F, = (Ec.9)

Donde:
Fi = Factor de Inercia
lacrl = Inercia agrietada de la seccion

| = Inercia gruesa de la seccion
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4.5.1.1. Factor de Inercia. Viga 1

De acuerdo al analisis de la seccion transversal mostrado en el Anexo
A, especificamente, la inercia de la seccion agrietada para la Viga 1 es igual

a:
IAGRI s 200825,84 Cm4 (EC 5)

De la Ecuacion 6, se obtiene la inercia gruesa de la seccion tomando en

cuenta la altura correspondiente al peralte efectivo de la viga (d).

30,48 cm x (44,45 cm)3
I'= 12

= 223074,03 cm* (Ec.6)

El Factor de Inercia para la Viga 1 viene dado por:

o 200825,84 cm*
L™ 223074,03 cm*

=0,9003 (Ec.9)

4.5.1.2. Factor de Inercia. Viga 2

De acuerdo al andlisis de la seccién transversal presentado en el Anexo

B, la inercia de la seccion agrietada para la Viga 2 es igual a:
Lygr; = 1376357,83 cm* (Ec.5)

De la Ecuacion 6, se obtiene la inercia gruesa la seccién considerando

la altura igual al peralte efectivo de la viga (d).

/= 40,64 cm x (81,28 cm)3
- 12

= 1818542,85 cm* (Ec.6)

El Factor de Inercia para la Viga 2 viene dado por:

o 1376357,83 cm*
L™ 1818542,85 cm*

=0,7568 (Ec.9)

La obtencién de F; correspondio al primer caso de analisis para cada

uno de los modelos. Para este primer caso de andlisis la altura de la viga fue



92

modificada en la casilla Thickness, al momento de definir la seccidn

transversal, como se muestra en la Figura 48. Como se describi6é en parrafos

anteriores, los valores Membrane y Bending corresponden a la altura del

elemento area previamente definido, es decir, al variar estos valores se

modifica la altura de la viga. Cabe destacar que para efectos del analisis

correspondiente a esta investigacion se considerd la variacidon Unicamente

del valor Bending, puesto que el mismo define la inercia de la seccion

transversal.
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DAQQRQ W 3d xy xz yz v

Tools Help

Ik X A1

v X | [T V-2 Plane @ X=3048

_M—---—.—ﬁ
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Mumixane Masterial Angle 0,
Shel - Layered/Moninear
Time Dependent Properties
[ Set Time Dependent Propertis...

Stiffness Modifiers

|_ ModifyiShow Shel Design Parameters... I

[ set Modifiers... |

Figura 48. Casilla de modificacién de altura de la viga. Fuente: Autor.

El valor de F; se introdujo en la ventana Modification Factors, la cual

surge presionando la casilla Set Modifiers (Figura 49). En esta ventana se
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ingresan los factores de modificacion de la seccion transversal. En este caso,

se introdujo el valor de F; en las casillas sefaladas para Bending.

JODELD 2 10 . = - . e o % e S o e
Select  Assign  Analyze Display Design Options Tools Help
PR W dxyxzyzv D& & BE - 7ttt na w2 303-0 I - @

*X | [Evzrene@x=3048 |

:( Shell Section Data =
-
34, Property/Stiffness Modification Factors ﬁ
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Section Notes Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane fi1 Modifier

Type
Membrane 22 Modifer

@ Shell - Thin

Membrane 12 Modifier
Shell - Thick B

Bending m11 Modifier
Piate - Thin

Bending m22 Modifier
Plate Thick

Bending m12 Modifier
Membrang

Shear v13 Modifier
Shell - Layergl|

Shear v23 Modifier

Mass Modifier

Weight Modifier

oK [ cancei |

\ —

Concrete Shel Sed

Figura 49. Ingreso de factores de modificacion de inercia de la seccion. Fuente: Autor.

Al introducir el factor de modificacion obtenido en base a valores
resultantes del calculo manual de la seccion agrietada dentro del analisis
computacional se considera el agrietamiento del material ante la carga

aplicada.
4.5.2. Altura Transformada (Hy)

La altura transformada (H;) es la altura de la viga para la cual la inercia
de la seccion transversal es igual a la inercia de la seccion agrietada. Al
igualar la inercia gruesa (I) al valor de la inercia agrietada (lacri), Y
despejando la altura, se obtuvo la altura transformada:
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312x1
H, = % (Ec.10)

4.5.2.1. Altura Transformada. Viga 1

Del Anexo A, se tiene que la inercia efectiva de la seccion agrietada
para la Viga 1 esigual a:

Ligr; = 200825,84 cm* (Ec.5)

La Altura Transformada (H;) para la Viga 1 viene dada por:

. _ ®l2x20082588emt _
t= 30,48 cm - R4 Jecm

4.5.2.2. Altura Transformada. Viga 2

Del Anexo B, se tiene que la inercia efectiva de la seccion agrietada

para la Viga 2 es igual a:
IAGRI = 1376357,83 Cm4 (EC 5)

La Altura Transformada (H;) para la Viga 2 viene dada por:

. *12x137635783emt
t= 40,64 cm - RS em

El valor de H; correspondi6 al segundo caso de andlisis para cada uno
de los modelos. Para este segundo caso, al igual que el anterior, la altura de
la viga fue modificada en la casilla Thickness, como se muestra en la figura.
Sin embargo, Unicamente se vario la altura en Bending puesto que este valor
es el inherente a la inercia de la seccion transversal, como se menciond con
anterioridad. No se consideraron factores de modificacion en este caso de

analisis.
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4.5.3. Otros Casos de Andlisis

El tercer caso de analisis relacionado con la inercia de las secciones se
llevd a cabo considerando el peralte efectivo “d” de las vigas, el cual fue
ejecutado ingresando este valor en las casillas Membrane y Bending sin
ningun tipo de factor de modificacion. De igual forma, el cuarto caso de
andlisis, se realizé tomando en cuenta la altura total “H” ingresado en las

casillas ya mencionadas.
4.5.4. Porcentaje de Discretizacion (Py)

Se calculé el porcentaje de discretizacion para aplicar el MEF en base a
la dimensién mayor del elemento finito y la dimension mayor del elemento
area (luz de la viga). El porcentaje de discretizacion es directamente
proporcional al grado de division de la estructura, es decir, mientras mayor

sea P4 mayor sera la discretizacion. Se calcul6 aplicando la Ecuacion 11.

Elemento Tipo Shell

Figura 50. Vista en planta del elemento &rea discretizado. Fuente: Autor.

e
Py =100~ —x100 (Ec.11)

Donde:
e = dimension mayor del elemento finito
L = dimensién mayor del elemento area

En las Tablas 3 y 4 se muestran los porcentajes de discretizacion

correspondientes a las vigas 1y 2, respectivamente.



4.5.4.1. Porcentajes de Discretizacién. Viga 1
ParaL =732 cm

Tabla 3. Valores de P4 para Viga 1

Discretizacion e (cm) P4 (%)
2-10 73,15 90,0068
4-20 36,58 95,0027
6-30 24,38 96,6694
8-40 18,29 97,5014

10-50 14,63 98,0014
12-60 12,19 98,3347
14-70 10,45 98,5724
16-80 9,14 98,7514
18-90 8,13 98,8893
20-100 7,32 99,0000

Fuente: Autor

4.5.4.2. Porcentajes de Discretizacion. Viga 2
Para L =915 cm

Tabla 4. Valores de P4 para Viga 2

Discretizacién e (cm) Py (%)

2-30 30,48 96,6689

4-60 15,24 98,3345

6-90 10,16 98,8896
8-120 7,62 99,1672
10-150 6,10 99,3333
12-180 5,08 99,4448
14-210 4,35 99,5246
16-240 3,81 99,5836
18-270 3,39 99,6295
20-300 3,05 99,6667

Fuente: Autor



97

4.6. Resultados del Analisis por MEF

El andlisis por MEF se realiz6 considerando dos aspectos: la
discretizacion de los modelos y las inercias de las secciones transversales.
En lo concerniente a la discretizacion, se plantearon diez (10) casos para
cada una de las vigas, como se menciond con anterioridad. Por otra parte, en
lo referente a las inercias de las secciones transversales se plantearon
cuatro casos: Factor de Inercia, Altura Transformada, Altura “d” y Altura Total
“H”.

4.6.1. Deflexiones Maximas. Viga 1

Una vez aplicado el procedimiento de modelado, considerando los
pardmetros de analisis previamente establecidos, se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 5, correspondientes a las deflexiones

maéaximas de la Viga 1.

Tabla 5. Deflexiones méximas para la Viga 1

DEFLEXION MAXIMA VIGA 1 (A) cm

Discretizacién P4 (%) Fi=0,9003 Ht=42,92cm d=44,45cm H=50,80cm

Al 90,0068 1,7220 1,7221 1,5503 1,0386
Bl 95,0027 1,7324 1,7325 1,5597 1,0449
C1 96,6694 1,7344 1,7345 1,5615 1,0461
D1 97,5014 1,7351 1,7352 1,5621 1,0465
El 98,0014 1,7354 1,7355 1,5624 1,0467
F1 98,3347  1,7356 1,7356 1,5625 1,0468
Gl 98,5724  1,7357 1,7357 1,5626 1,0468
H1 98,7514  1,7357 1,7358 1,5627 1,0469
11 98,8893 1,7358 1,7359 1,5627 1,0469
J1 99,0000 11,7358 1,7359 1,5627 1,0469

Fuente: Autor
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Los Anexos D, E, F y G muestran los valores correspondientes a las
deflexiones méaximas obtenidas del analisis por MEF de la Viga 1
considerando las variaciones de seccion transversal (Fi, Ht, d, H), para la
discretizacion J1. El valor de P4 para cada uno de los casos de analisis de la
Viga 1 estuvo comprendido entre 90,0068 % y 99,0000 %. J1 corresponde a

la discretizacion con mayor numero de elementos.

De acuerdo al Anexo A, la deflexion maxima tedrica para la Viga 1 es
igual a 1,74 cm. Segun los resultados obtenidos, mientras mayor es Py el
valor de la deflexion maxima tiende a ser igual al valor tedrico obtenido
previamente. El mayor valor de la deflexiébn se obtuvo en el caso de andlisis
de la altura transformada H;, especificamente en las discretizaciones 11y J1,

cuyo valor fue de 1,7359 cm.

Al realizar una comparacion entre las deflexiones obtenidas en cada
uno de los casos de andlisis, se aprecia que a medida que aumenta la altura

de la viga (por tanto su inercia), menor se hace el valor de la deflexion.

Cabe destacar que para los cuatro casos de analisis existe una
convergencia entre los resultados de las deflexiones maximas en los valores
de P4 correspondientes a 98,8893 % y 99,0000 %.

En la Figura 51 se muestran de forma grafica los resultados obtenidos
para el primer caso de andlisis (Fi). Se observa como a medida que aumenta
el valor de Py incrementa la deflexion méxima de forma lineal, tendiendo a
ser igual a la deflexién tedrica calculada en secciones anteriores. Por otra
parte, en la Figura 52 se detallan graficamente las deflexiones maximas

obtenidas en el segundo caso de analisis (Hy).
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Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Deflexion Maxima (A max). VIGA 1
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Figura 51. P4 vs Ayax para la Viga 1. Caso F; = 0,9003. Fuente: Autor.
Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Deflexion Maxima (A max). VIGA 1
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Figura 52. P4 vs Ayix para la Viga 1. Caso H; = 42,92 cm. Fuente: Autor.

Los valores de las deflexiones maximas obtenidas del tercer y cuarto
caso de analisis de la Viga 1, correspondiente a la altura “d” se muestran de

forma grafica en las Figuras 53 y 54, respectivamente. Estas deflexiones
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tienden a ser menores que las obtenidas en los casos de andlisis anteriores,

debido a que las alturas “d” y “H” son mayores a las consideradas en dichos

casos. De igual forma, el comportamiento de los graficos indica que mientras

mayor es la discretizacion, el resultado converge en un unico valor.

Deflexion Méaxima (A max) cm

1,6

1,58

1,56

1,54

1,52

1,5

Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 1

=&—Altura d=44 45 cm

¢
P
<

Rt el

89

90 91 92 93

94 95 96 97 98 99

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

100

Figura 53. P4 vs Ayix para la Viga 1. Caso d = 44,45 cm. Fuente: Autor.
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Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 1
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Figura 54. P4 vs Ayax para la Viga 1. Caso H = 50,80 cm. Fuente: Autor.

En la Figura 55, se detallan de manera grafica las deflexiones méaximas
obtenidas de los cuatro casos de analisis correspondientes a la Viga 1 para
cada porcentaje de discretizacién. Se observa que el comportamiento de los
graficos es similar para todos los casos, es decir, mientras mayor es el
porcentaje de discretizacion, se incrementa la deflexion maxima de acuerdo

a las condiciones de cada andlisis, y ésta converge en un unico valor.



102

Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Deflexion Maxima (A max). VIGA 1
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Figura 55. P4 vs Ayax para casos de andlisis de la Viga 1. Fuente: Autor.

4.6.1.1. Porcentaje de Error Calculado. Viga 1

Se calcul6 el porcentaje de error (%e) entre la deflexion maxima
obtenida por el software SAP2000 de acuerdo al procedimiento previamente
ejecutado y la deflexion tedrica calculada anteriormente. Para hallar el valor
de %e, se consider6 el caso de andlisis de mayor convergencia respecto al
valor tedrico de la deflexion maxima (Anexo A), es decir el caso H;. El error
vino dado por la Ecuacion 12.

Améx Ht

%e = 100 — x 100 (Ec.12)

AméxTeérica
En la Tabla 6 se muestran los valores de error para cada uno de los

casos de discretizacion. Por otra parte, en la Figura 56 se detallan

graficamente estos valores. Se observa que a mayor porcentaje de
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discretizacion del modelo el error tiende a ser igual a cero, por lo cual los

resultados se hacen mas exactos.

Tabla 6. Porcentaje de error calculado para el andlisis de la Viga 1

Discretizacion Py (%) Ayvix e (em)  Ayax tesrica (€M)  Error (%e)
Al 90,0068 1,7221 1,0287
B1 95,0027 1,7325 0,4310
C1 96,6694 1,7345 0,3161
D1 97,5014 1,7352 0,2759
El 98,0014 1,7355 0,2586
F1 98,3347 1,7356 L 0,2529
G1 98,5724 1,7357 0,2471
H1 98,7514 1,7358 0,2414
11 98,8893 1,7359 0,2356
J1 99,0000 1,7359 0,2356

Fuente: Autor

Porcentaje de error calculado (%e)

1,2

0.8

0.6

0.4

0,2

Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Porcentaje de error calculado (%e).

VIGA 1

——-Pd vs %e

89 920

91

92

93 94 95 96

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

97

98 99

100

Figura 56. P4 vs %e para la Viga 1. Caso H; = 42,92 cm. Fuente: Autor.
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En la Tabla 7 se muestran las deflexiones maximas correspondientes a

los casos de andlisis de la Viga 2, ejecutados de acuerdo al procedimiento

previamente establecido.

Tabla 7. Deflexiones méximas para la Viga 2

DEFLEXION MAXIMA VIGA 2 (8) cm

Discretizacion P4 Fi=0,7568 Ht=74,07cm d=81,28cm H=91,44cm
A2 96,6689 1,3866 1,3866 1,0494 0,7370
B2 98,3345 1,3887 1,3887 1,0510 0,7381
C2 98,8896  1,3887 1,3887 1,0510 0,7381
D2 99,1672  1,3888 1,3889 1,0511 0,7382
E2 99,3333  1,3889 1,3889 1,0511 0,7382
F2 99,4448  1,3889 1,3889 1,0511 0,7382
G2 99,5246  1,3889 1,3889 1,0511 0,7382
H2 99,5836  1,3889 1,3889 1,0511 0,7382
12 99,6295 1,3889 1,3889 1,0511 0,7382
J2 99,6667  1,3889 1,3889 1,0511 0,7382

Fuente: Autor

En los Anexos H, I, J y K se detallan los valores correspondientes a las

deflexiones maximas obtenidas del analisis por MEF de la Viga 2

considerando las variaciones de seccion transversal (Fi, H;, d, H), para la

discretizacion J2. El valor de P4 para cada uno de los casos de analisis de la

Viga 2 estuvo comprendido entre 96,6689 % y 99,6667 %. Como puede

notarse, en este modelo se consideraron mayores discretizaciones en

relacion al modelo de la Viga 1, esto se hizo con el propdsito de verificar la

convergencia del MEF bajo ciertas condiciones.

De igual forma que el modelo anterior, el mayor valor de la deflexion

maxima se obtuvo en los casos de analisis de F; y altura transformada H;, es

decir 1,3889 cm. Sin embargo, la convergencia de los resultados se presenta
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primeramente en el caso de analisis H;, especificamente en la discretizacion

E2, cuyo valor de P4 es igual a 99,3333 %.

Por otra parte, se observa que de forma similar a la Viga 1, mientras
mayor es la altura de la Viga 2, y por ende su inercia, menor es la deflexion

generada por la misma solicitacion.

Los resultados obtenidos para el primer caso de andlisis de la Viga 2 se
detallan graficamente en la Figura 57. De igual manera que en el primer caso
de andlisis de la Viga 1, se observa como al incrementar el valor de Py, la
deflexion méxima aumenta gradualmente. Sin embargo, en este caso, al
implementarse valores de P4 mayores a los de la Viga 1, la curva es menos
pronunciada, puesto que la convergencia de las deflexiones maximas a un
anico valor se hace notoria a partir del quinto caso de discretizacién (E2). En
la Figura 58 se muestran de forma gréfica las deflexiones maximas obtenidas
en el segundo caso de analisis para la Viga 2 (H).

Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Deflexion Maxima (A max). VIGA 2

—&—Factor de Inercia Fi=0,7568
1,45 -

1,44 -
1,43 -
1,42 -
1,41 -
1.4
1,39 -
1,38 -
1,37 -
1,36 -

1,35 i i T i i
96,5 97 97,5 98 98,5 99 99,5 100

3
L 3
2 3
*
3

Deflexién Maxima (A max) cm

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

Figura 57. P4 vs Ayix para la Viga 2. Caso F; = 0,7568. Fuente: Autor.
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Deflexion Méaxima (A max) cm

Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 2

=&~ Altura transformada Ht = 74,07 cm

S
p
L 3
¢
Py
<
<
|

ﬁb

96,5 97 97,5 98 98,5 99 99,5

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

100

Figura 58. P4 vs Ayix para la Viga 2. Caso H; = 74,07 cm. Fuente: Autor.

Los resultados correspondientes a los analisis de los casos “d” y “H”

para la Viga 2 se plasman en las figuras 59 y 60, respectivamente.

Basicamente, el comportamiento del grafico es similar al de los dos casos de

analisis anteriores. El grafico tiende a presentar un comportamiento lineal

debido a los altos porcentajes de discretizacion del modelo. Se observa que

para estos casos, los valores de las deflexiones maximos son menores a los

analisis anteriores. Esto se debe a las variaciones en las inercias del modelo

de la viga.
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Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 2

—&—Altura d= 81,28 cm
1,1

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

£
[&]
= 1,08 -
o
£
4
£ 1,06
i ° <& B R
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1 T T T T T T 1
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Porcentaje de Discretizacion (Pd) %
Figura 59. P4 vs Ayix para la Viga 2. Caso d = 81,28 cm. Fuente: Autor.
Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 2
—&—Altura H= 91,44 cm
0,75 -
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Figura 60. P4 vs Ayix para la Viga 2. Caso H =91,44 cm. Fuente: Autor.
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En la Figura 61 se encuentran representados de forma gréfica los
resultados correspondientes a los cuatro (4) andlisis del modelo de Viga 2. El
comportamiento de los graficos tiende a ser similar, la diferencia radica en los
valores de las deflexiones para cada uno de los analisis. Estos valores son
dependientes de las propiedades de la seccién transversal de la viga. Al
incrementarse la inercia de la seccion (mayor altura) menor seran las

deflexiones maximas del miembro estructural.

Porcentaje de Discretizacién (Pd) vs Deflexién Maxima (A max). VIGA 2
=®=Factor de Inercia Fi=0,7568 =#~Ht=7407cm =&=d=8128cm -E-H=9144cm
1,6
1,5
§ 14 e— . =0T
)
£ 1,3
4
1]
E 1,2
=
=
s 1,1
Q
3 k & & Ak —dkkh
® 1
o
0,9 -
0,8 -
L i il i——E-EE
0,7 -
0,6 i i i . . . }
96,5 97 97,5 98 98,5 99 99,5 100
Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

Figura 61. P4 vs Ayix para casos de andlisis de la Viga 2. Fuente: Autor.

4.6.2.1. Porcentaje de Error Calculado. Viga 2

De igual manera que el modelo de la Viga 1, se hallo el porcentaje de
error entre la deflexion maxima obtenida por analisis realizado y la deflexion
tedrica calculada (Anexo N). Para hallar el valor de %e, se considerd el caso

de analisis de mayor convergencia respecto al valor tedrico (Hp. Se
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calcularon los valores de %e empleando la Ecuacion 12. En la Tabla 8 se
tienen los valores de error para cada uno de los casos de discretizacion. En
la Figura 62 se muestran de forma gréfica los valores de %e para cada valor
de Pg.

Tabla 8. Porcentaje de error calculado para el analisis de la Viga 2

Discretizacién Pg (%) Ayvix e (€m)  Ayax Tesrica (€M) Error (%e)

A2 96,6689 1,3866 0,0216
B2 98,3345 1,3887 0,0144
Cc2 98,8896 1,3887 0,0144
D2 99,1672 1,3889 0,0001
E2 99,3333 1,3889 0,0000
F2 99,4448 1,3889 1,3889 0,0000
G2 99,5246 1,3889 0,0000
H2 99,5836 1,3889 0,0000
12 99,6295 1,3889 0,0000
J2 99,6667 1,3889 0,0000

Fuente: Autor

Porcentaje de Discretizacion (Pd) vs Porcentaje de error calculado (%e).
VIGA 2

——Pd vs %e
0,2 -

0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1
0,08 -
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Porcentaje de error calculado (%e)

0,04 -
0,02 *—

*

o

\ &—6-6

. A G 4

96,5 97 97,8 98 98,5 99 99,5 100

Porcentaje de Discretizacion (Pd) %

Figura 62. P4 vs %e para la Viga 2. Caso H, = 74,07 cm. Fuente: Autor.
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4.7. Discretizacion Optima

Se establecié un parametro denominado Discretizacion Optima en base
a la convergencia de los resultados arrojados por el software estructural
SAP2000. Este parametro fue definido para ambos modelos de vigas, y se
hizo en funcién al caso de discretizacion que de acuerdo a los resultados
obtenidos, sefialados previamente en las Tablas 5y 7 para las vigas 1y 2,

respectivamente, convergiera a un unico valor de deflexibn maxima.

Para el modelo de la Viga 1, los resultados obtenidos demostraron que
para un porcentaje de discretizacion igual a 98,8893 % los valores de las
deflexiones para los cuatro casos de analisis convergen a un unico valor.
Esta discretizacion fue denominada 11. En la Figura 63 se muestra el modelo

de Viga 1 en SAP2000 correspondiente a la discretizacion I1.

3¢ SAP2000 v18.0.1 Uit

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HBEQ2C /2> DAAQAAR Y 3dxy xzyz & LY IREE - Ot na WP 383- I -8 |-
LY

[ Deformed Shape (DEAD) | v % | 3D View - x

N

Right Cick on any jort for displacement values Stat Anmation 4 | & Jcosa ~[kgemC <

Figura 63. Viga 1 discretizada de la forma I1. Fuente: Autor.

Por otro lado, para el modelo de Viga 2, se observO una rapida
convergencia de los resultados, puesto que los porcentajes de discretizacion

fueron mayores a los establecidos en el modelo anterior. Para los cuatro
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casos de andlisis, la convergencia de las deflexiones a un Unico valor se
presentd para Py = 99,3333 %. Esta discretizacién correspondi6 al caso E2.
En la Figura 64 se detalla el modelo de Viga 2 correspondiente a la

discretizacion E2.

Es importante destacar que los valores de discretizacion Optima
previamente sefialados aplican para este caso de estudio en especifico, bajo

las consideraciones descritas anteriormente.

3 SAP2000 v18.0.1 Uit

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HEEQC /2 >»DAQAQAAR] Y 3dxy xzyzv I &I Be @5 - Oftt-na 0 3u8-  I-@--

% Deformed Shape (DEAD) - x | [(EFOVew ) - x

LY

B

3D View GLOBAL v|(g.omC ~

Figura 64. Viga 2 discretizada de la forma E5. Fuente: Autor.

4.8. Aplicabilidad del Principio de Superposicion en el Analisis por MEF

Como se explico en la seccién 4.2, el Codigo ACI 318-14 establece que
en el andlisis inelastico utilizando elementos finitos, no es correcto aplicar el
principio de superposicion lineal. Esto quiere decir que cuando se realiza un
analisis donde el material de una estructura sometida a ciertas cargas supera
su rango elastico (analisis no lineal), no se cumple la sumatoria de efectos de
cargas al evaluarse por separado. Como parte del analisis por MEF de
acuerdo a los requisitos del Cddigo ACI 318-14, a fin de verificar lo
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establecido en la norma respecto al punto ya mencionado, se modelé una
viga de concreto empleando elementos tipo Shell de acuerdo al

procedimiento de la seccion 4.4.1 en el software SAP2000 version 18.
4.8.1. Caso de Analisis. Viga 3

Se consideré una viga de concreto biapoyada sometida a una carga
puntual en el centro de su luz tomada de una investigacién realizada por
Martinez y Gutiérrez (2010) donde se evalud el comportamiento no lineal del
concreto armado mediante ensayos de laboratorio. En la Figura 65 se
muestran las dimensiones del miembro estructural y las caracteristicas de su

seccion transversal, denominada Viga 3.

0.75m lp

1,90 m

4#3
As =2.85 11cm

cm?
® [ ]

9,5cm

11cm

Figura 65. Dimensiones y caracteristicas de la Viga 3. Fuente: Martinez y Gutiérrez, 2010.

De acuerdo a Ibidem, se tomé en cuenta un valor de f'c igual a 99,93
Kg/cm? y E. igual a 148011,81 Kg/cm?. Estos datos fueron determinados

mediante ensayos experimentales. La carga puntual P fue de 1326,53 Kg.
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4.8.2. Modelo Computacional

Empleando el procedimiento de la seccion 4.4.1, se model6 la Viga 3
planteada anteriormente empleando elementos tipo Shell. Se consider6 una
Gnica discretizacion de ocho (8) elementos en la direccion X. En las Figuras
66 y 67 se detalla el modelo definido en SAP2000.

Figura 66. Modelo tipo Shell de Viga 3 en SAP2000 (vista 3D). Fuente: Autor.

Figura 67. Modelo tipo Shell de Viga 3 en SAP2000 (vista en planta). Fuente: Autor.

4.8.3. Consideracion de Cargas

A propésito de verificar la superposicion de efectos empleando el MEF,
se plantearon tres casos de valores de cargas correspondientes a la Viga 3.

El caso 1 correspondio6 a la carga P igual a 1326,53 Kg, que es la carga

total aplicada al sistema de la viga (Figura 68).

11326,53 Kg

Figura 68. Viga 3: Caso 1 de andlisis. Fuente: Autor
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Por otra parte, para el caso 2 se consider6é una carga P igual a 700,00
Kg, como se muestra en la Figura 69.

l 700 Kg

Figura 69. Viga 3: Caso 2 de andlisis. Fuente: Autor

La carga correspondiente al caso 3 fue de 626,53 Kg (Figura 70). De
esta manera la sumatoria de las fuerzas correspondientes a los casos 2 'y 3

es igual a la fuerza total aplicada en el sistema.

l 626,53 Kg

Figura 70. Viga 3: Caso 3 de andlisis. Fuente: Autor

4.8.4. Andlisis de los Casos

Se considerd para el analisis de cada uno de los casos anteriormente
establecidos el comportamiento del material que conforma a la Viga 3 ante
las cargas aplicadas. De acuerdo al Anexo C, correspondiente al andlisis de
la seccidn transversal de la Viga 3, para una carga P igual a 1326,53 Kg, la
viga se encuentra en su rango inelastico. Esto se debe a que el momento

actuante para dicha carga es mayor al momento elastico calculado.

Para las cargas correspondientes a los casos 2 y 3, de igual forma la
viga se encuentra en su rango inelastico. La Tabla 9 muestra los valores de
momento maximo para cada uno de los casos de carga en comparacion con

el momento elastico calculado (Anexo C).
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Tabla 9. Momento méximo para cada caso de analisis

Caso P (Kg) méxl\i/lr(r)]rc?((agéc.)cm) elésl\t/li(é:)m(algg?cm) Co(;r;?%r;?glig?to
1 1326,53 49744,88 Inelastico
2 700,00 26250,00 10092,75 Inelastico
3 626,53 23494,875 Inelastico

Fuente: Autor

Debido a las consideraciones ya presentadas, se realizo el andlisis en
el programa computacional SAP2000 considerando un tipo de andlisis No
Lineal. El software permite establecer el tipo de analisis a ejecutar de

acuerdo al comportamiento del material. Se configuré de la siguiente manera:

Una vez modelada la Viga 3 y asignadas las cargas de acuerdo a las
condiciones iniciales, se desplegé el menu Define y se selecciond el

submenu Load Cases, como se muestra en la Figura 71.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options

] ‘, Y W€ Materials... R W /3dxyxzyzn
:Jtﬂ:XV Plane ¢ E Section Properties »
'Qi ©?  Mass Source...
[E] Goed Coordinate Systems/Grids...
B * Joint Constraints...
{S} #E  Joint Patterns...
A
l:>—_<’l Zv  Groups...
d:E B;E Section Cuts...
D .5'? Generalized Displacements...
o °% Functions »

v :g Load Patterns...

l— 122 Load Cases... ﬁ

4 D,’E" Load Combinations...
<‘:I: AL Moving Loads >
N4
A Named Property Sets »
-_:‘ Pushover Parameter Sets »
{ Named Sets >

o4
e!\h

Figura 71. Seleccion del Tipo de Andlisis. Fuente: Autor.
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Posteriormente, en la ventana Define Load Cases se selecciond el caso
de caso de carga en cuestion (DEAD) y se presioné la casilla Modify / Show
Load Case (Figura 72).

3¢ Define Load Cases — ==

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type [ Add New Load Case... ]

DEaD_____________JLinearStatic ]

[ Add copy of Load Case... |

[ Modify/Show Load Case... <

_— E] [ Deeteloadcase | |

|
— E] Display Load Cases
[ Show Load Case Tree... ]

A

[ ok ] [ cancel |

*

Figura 72. Modificar Tipo de Andlisis. Fuente: Autor.

En la ventana Load Case Data, especificamente en la seccién Analysis
Type se tildé la opcién NonLinear (para analisis no lineal). Seguidamente se
presiono la casilla OK (Figura 73). No se consideraron otros parametros para

la ejecucién de este analisis.



-
X Load Case Data - Nonlinear Static

===
Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name | [ Modity/show... Static ~ | Design...
Initial Conditions. Analysis Type
@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State Linear
@ Nonlinear h
Nonlinear Staged Construction -
Geometric Nonlinearity Parameters
@ None
P-Detta -
Loads Applied -
| L P-Delta plus Large Displacements =
Load Type Load Name Scale P~
Load Pattern w | DEAD - (1 Mass Source W :
= | Load Pattern pEa0 ____________Jii.___| Previous v .
Modify
[ Delete |
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only [ Modify/Show... [ Cancel |
Nonlinear Parameters Default | Modify/Show...
\,

T

Figura 73. Seleccion de Andlisis No Lineal. Fuente: Autor.
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Una vez realizado este paso, se procedidé a ejecutar el andlisis para

cada uno de los casos de valores de cargas previamente definidos.

4.8.5. Resultados del Andlisis

Se obtuvieron los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 10,

correspondientes a las deflexiones maximas para cada uno de los casos de

valores de cargas bajo las consideraciones de analisis previamente

definidas. Los anexos L, M y N muestran las deflexiones arrojadas por el

software SAP2000 para los casos 1, 2 y 3, respectivamente.

Tabla 10. Deflexiones maximas para casos de analisis

Caso P (Kg) Deflexion maxima (cm)
1 1326,53 0,4903
2 700,00 0,2587
3 626,53 0,2316

Fuente: Autor
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Se procedi6 a realizar a la sumatoria de las deflexiones parciales (caso
2 y 3) para obtener la deflexion superpuesta (Asyperpuesta)

Apsx casoz T Bmax casoz = Asuperpuesta (EC- 13)
0,2587 cm + 0,2316 cm = 0,4903 cm
Asuperpuesta = 0,4903 cm = Apax casot

De esta manera, la deflexion superpuesta producto de la sumatoria de
las deflexiones parciales de los casos 2 y 3 es igual a la deflexion maxima
obtenida en la caso 1. En base a este resultado, se establece que se cumple
el Principio de Superposicion.

4.9. Guia Metodologica Introductoria

De acuerdo al andlisis de miembros de concreto correspondiente al
desarrollo de la investigacién, se confeccion6 una guia metodolégica
introductoria donde se describen ciertas consideraciones y parametros que
deben tomarse en cuenta en los procedimientos de analisis de elementos
estructurales de concreto empleando el MEF con el uso del software
SAP2000.

La guia esta estructurada en dos partes. Una parte teérica donde se
definen brevemente los aspectos fundamentales inherentes al MEF y su
aplicacion en el andlisis de estructuras. Se establecen a su vez los puntos
mas resaltantes sobre la utilizacion del MEF en el programa SAP2000
empleando elementos de tipo area. La parte final de la guia incluye un
ejemplo de aplicacion del MEF donde se model6 un tanque de agua
subterraneo sometido a cargas de empuje de terreno y empuje de fluidos.
Este ejemplo de tanque fue tomado de la bibliografia Tanques Rectangulares
de Concreto (Rectangular Concrete Tanks), publicado por la Asociacion de
Cemento Portland (Portland Cement Association) (PCA) en el aiio 2014. El
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modelo computacional se definio empleando elementos tipo Shell. En este
material se describen los pasos ejecutados para la realizacion del modelo en

el software.

El Anexo O corresponde a la guia metodolégica introductoria en
cuestion, la cual fue denominada “Introduccion al Método de Elementos
Finitos para el Andlisis de Estructuras de Concreto Armado en SAP2000”.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A propdsito del cumplimiento de los objetivos correspondientes a la

investigacion, y una vez llevado a cabo el analisis de miembros de concreto

armado empleando el MEF segun los requerimientos establecidos por el

Caddigo ACI 318-14, a través del programa estructural SAP2000 version 18,

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Los requisitos correspondientes al analisis de los efectos de cargas en
miembros de concreto armado empleando el MEF, establecidos en la
seccion 6.9 del Codigo ACI 318-14 se presentan de forma
generalizada. El cédigo no detalla de manera especifica los criterios
inherentes a la aplicacion del analisis por MEF, tales como parametros
de discretizacion de los modelos de elementos finitos, porcentajes de
error entre casos de discretizacion, discretizacion Optima bajo ciertas

condiciones, entre otros.

Se consideraron las dimensiones y caracteristicas de las secciones
transversales de los ejemplos de vigas como el dominio del sistema
correspondiente al analisis por MEF para la realizacién de los modelos
computacionales. Por otra parte, las condiciones de contorno del
sistema de analisis fueron los datos correspondientes a las cargas

actuantes en estos miembros estructurales.

Se analizaron los modelos de vigas en SAP2000 considerando los
casos de discretizacién y los casos de secciones transversales. Para

ello se obtuvieron parametros como el Factor de Inercia y la Altura
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Transformada. Estos Ultimos se calcularon en funcién a la inercia de la

seccién de cada viga en etapa de concreto agrietado.

Para la discretizacion de los modelos, se determind un Porcentaje de
Discretizacion. Este parametro permitio definir el patron de medicion
de la discretizacién para cada uno de los casos de analisis por MEF.
El Porcentaje de Discretizacion establecido en esta investigacion
aplica Unicamente para miembros rectangulares modelados con

elementos tipo area.

Los resultados correspondientes a la obtencion del Porcentaje de
Error Calculado demostraron que en la medida que se incrementa el
valor del Porcentaje de Discretizacion de un modelo mayor sera la
precision del andlisis ejecutado, y por ende la exactitud del valor
correspondiente al efecto de la carga actuante. Para el caso de esta
investigacion, se consideraron Unicamente las deflexiones méaximas de

las vigas.

Se definieron como 6ptimos los valores de porcentaje de
discretizacion que de acuerdo a los resultados del analisis
computacional convergieron a un Unico valor de deflexion maxima.
Este dato permite estimar la discretizacibn mas conveniente para otros
casos de analisis por MEF con consideraciones similares o parecidas

a las de esta investigacion.

A través de las deflexiones maximas obtenidas para los casos de
andlisis computacional considerando la variacion de la seccion
transversal de cada viga, se demostré que al incrementar la altura del
miembro estructural, disminuye el valor de esta deflexion. Por tanto,
mientras se incremente el valor de la inercia de la seccibn menor seré

el efecto flector de las cargas actuantes.
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Se establecié que el software SAP2000 en el analisis por MEF
empleando elementos tipo Shell, no considera la no linealidad del
material que conforma el miembro estructural bajo la accion de
cargas. Esto se demostré6 al cumplirse la sumatoria lineal de
deflexiones maxima, es decir, se valido la aplicacion del Principio de

Superposicion, incluso cuando el analisis se considerd cono no lineal.

En la guia metodoldgica introductoria referente al uso del MEF para el
analisis de miembros de concreto armado empleando el software
SAP2000 se establecieron diversos puntos que deben tomarse en
cuenta en los analisis de miembros de concreto armado mediante el
MEF con el uso del programa ya mencionado. Esto se hizo a través
del material teorico informativo recabado en la investigacién y un
ejemplo demostrativo usando elementos tipos Shell. El informe
correspondiente a la guia introductoria representa una base de
referencia para estudiantes y profesionales.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones a fin de determinar criterios y
consideraciones mas exactas referentes a los pardmetros de
porcentajes de discretizacion y discretizacion 6ptima en funcién a
variables como: tipo de estructura o miembro estructural,
consideraciones de cargas, tipo de analisis, entre otras. Tales criterios
pueden ser tomados en cuenta para incluirse en futuras revisiones del
Cddigo ACI 318.

En el andlisis por MEF en el programa SAP2000, se recomienda
efectuar revisiones con el proposito de establecer qué tipo de

elementos de area se deben considerar para tomar en cuenta los
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estados de linealidad de los materiales al momento de ejecutar el
andlisis.

Se recomienda el desarrollo de investigaciones de analisis
computacional de miembros estructurales de concreto empleando el

MEF considerando otros efectos de cargas, tales como como

momentos flectores y esfuerzos internos.

La inclusion de la guia metodolégica “Introduccién al Método de
Elementos Finitos para el Analisis de Estructuras de Concreto Armado
en SAP2000” en el contenido programatico de la asignatura Concreto
Armado de la especialidad de Ingenieria Civil en la Universidad de
Oriente. A su vez, con el propésito de actualizar los conocimientos del
estudiantado en lo concerniente al calculo y disefio computacional de
estructuras, se recomienda la inclusion de temas de estudio referentes
al uso de programas como SAP2000 en el contenido programatico de
las asignaturas del area de Ingenieria Estructural de la especialidad

mencionada anteriormente.
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