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Resumen

En esta investigacion, se emplean dos métodos el método de elementos finitos y el
diagrama momento curvatura para comparar los resultados de ensayos experimentales en
dos vigas de concreto armado sometidas a diferentes tipos de carga (cargas en los tercios
y carga puntual). El andlisis comparativo se basa en el comportamiento no lineal de las
vigas, y se determinan propiedades como desplazamientos, resistencia y ductilidad
mediante ambos métodos, contrastando los resultados con los obtenidos
experimentalmente. Finalmente, se realiza un andlisis comparativo de las propiedades no
lineales de las vigas, considerando Desplazamientos, resistencia y ductilidad. Para la viga
1, utilizando el método de elementos finitos, se obtuvieron diferencias del 0.45% en
desplazamiento, 0.98% en resistencia y 2.36% en ductilidad, en comparacién con los
ensayos experimentales, mientras que con el método de diagrama momento curvatura las
diferencias fueron del 5.70% en desplazamiento, 27.22% en resistencia y 66.13% en
ductilidad. Para la viga 2, el método de elementos finitos arrojo diferencias del 1.11% en
desplazamiento, 2.08% en resistencia y 0.21% en ductilidad, mientras que el método de
diagrama momento curvatura mostrd diferencias del 2.68% en desplazamiento, 25.62% en

resistencia 'y 91.97% en ductilidad.

Se concluye que el método de elementos finitos representa con mayor precision el
comportamiento no lineal de las vigas de concreto armado en comparacion con el diagrama

momento-curvatura.

Palabras clave: método de elementos finitos, diagrama momento curvatura, vigas

de concreto armado, comportamiento no lineal.
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Abstract

In this research, two methods the finite element method and the moment-curvature diagram
are used to compare the results of experimental tests on two reinforced concrete beams
subjected to different types of loads (loads at thirds and point load). The comparative
analysis is based on the nonlinear behavior of the beams. The properties such as
deflections, strength, and ductility are determined using both methods, with results
contrasted against experimental data. Finally, a comparative analysis of the nonlinear
properties of the beams was carried out, considering deflections, strength, and ductility. For
beam 1, using the finite element method, differences of 0.45%, 0.98%, and 2.36% were
obtained, respectively, compared to the experimental tests, while with the moment-
curvature diagram, the differences were 5.70%, 27.22%, and 66.13%. For beam 2, the finite
element method showed differences of 1.11%, 2.08%, and 0.21%, while the moment-

curvature diagram yielded differences of 2.68%, 25.62%, and 91.97%.

It is concluded that the finite element method more accurately represents the
nonlinear behavior of reinforced concrete beams compared to the moment-curvature

diagram, but it is a more complex and demand more computational time an effort

Key words: finite element method, momento curvature diagram, reinforced concrete

beams, nonlinear behavior.
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| Introduccion

El andlisis de vigas de concreto armado es fundamental en la ingenieria estructural,
especialmente en zonas de alta sismicidad como Perd. Sin embargo, el comportamiento
no lineal de estas vigas bajo cargas extremas representa un reto para los métodos
tradicionales de disefio estructural. La normativa peruana, a través de la E.060 y la E.030,
establece criterios para el disefio de elementos sometidos a cargas sismicas, buscando

asegurar su resistencia y funcionalidad en condiciones criticas (Norma E.060 , 2009).

Es por eso que se utilizan métodos para conocer el comportamiento no lineal. Este
estudio emplea el método de elementos finitos y diagrama momento curvatura para simular
el comportamiento de vigas de concreto armado y validar los resultados con datos
experimentales, de acuerdo con los lineamientos de la normativa peruana. Al evaluar la
precision de estos métodos numéricos frente a los requerimientos locales, se espera
contribuir al desarrollo de estructuras mas seguras y resilientes ante eventos sismicos, en
linea con las exigencias especificas del contexto peruano. La presente tesis esta

estructurada en cinco capitulos.

Capitulo I: Introduccién, donde se plantea el contexto, el problema de

investigacion, los objetivos y la justificacion del estudio.

Capitulo II: Formulacion del problema, que detalla la problematica, la hipotesis y

las variables a estudiar.

Capitulo 1ll: Marco tedrico, que revisa los antecedentes y las bases tedricas
relacionadas con el comportamiento no lineal del concreto armado y los métodos de

analisis utilizados.

Capitulo IV: Metodologia, donde se describen los procedimientos experimentales

y computacionales empleados para la recoleccién y analisis de datos.
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Capitulo V: Resultados y andlisis comparativo entre los métodos de diagrama

momento curvatura y elementos finitos, validados con datos experimentales.

Con esta estructura, la investigacion busca aportar al conocimiento sobre el
comportamiento no lineal de elementos estructurales en edificaciones, promoviendo su

aplicacion practica en el disefio sismico de estructuras mas seguras y resistentes.
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I Planteamiento del Problema

2.1 Descripciony formulacion del problema

Descripcién

Las vigas de concreto armado son elementos esenciales en la construccion de
viviendas y edificios, debido a su capacidad para soportar cargas de disefio. Sin embargo,
el comportamiento de estas vigas bajo cargas extremas, como las generadas durante un
evento sismico, es complejo y presenta una respuesta no lineal, lo que desafia los métodos
de disefio convencionales. Este comportamiento no lineal implica que, al superar ciertos
niveles de carga, las vigas experimentan deformaciones y redistribuciones de esfuerzos
gque no pueden predecirse con exactitud mediante férmulas lineales simplificadas (Wight &

MacGregor, 2012).

En el disefio estructural, es fundamental verificar que las vigas cumplan con los
estados limite de resistencia y de servicio. El estado limite de resistencia asegura que la
viga puede soportar las cargas sin fallar, mientras que el estado limite de servicio se enfoca
en evitar desplazamientos excesivos que comprometan el confort y la funcionalidad de la
estructura (Maekawa et al., 2003). No obstante, los métodos tradicionales de célculo de
desplazamientos y capacidad suelen basarse en modelos lineales, los cuales no reflejan
adecuadamente el comportamiento real de las vigas de concreto armado sometidas a

cargas (Harmsen, 2017).

En el rango lineal, el comportamiento de la viga sigue una relacion proporcional
entre carga y desplazamiento, lo que permite que la estructura recupere su forma original
una vez que se retiran las cargas. Sin embargo, al superar este rango, la viga entra en el
dominio no lineal, donde las deformaciones aumentan de manera desproporcionada
respecto a las cargas aplicadas. En esta etapa, se producen fenébmenos como la fisuracion

y el agotamiento de materiales, que pueden afectar la capacidad de carga y la durabilidad



23

de la estructura. Capturar estos comportamientos es esencial para comprender y predecir
el rendimiento estructural bajo cargas extremas, como sismos. Por ello, el uso de
herramientas avanzadas de analisis no lineal, como el método de elementos finitos y el
diagrama momento curvatura, resulta crucial para obtener una representacion mas precisa

y segura del comportamiento estructural (Maekawa et al., 2003).

Por ello, surge la necesidad de emplear métodos avanzados, como el analisis por
el método de elementos finitos y el uso de diagrama momento curvatura, que permiten
capturar y estimar de forma mas precisa la respuesta no lineal de las vigas de concreto
armado. Estos métodos son capaces de simular las deformaciones progresivas y la
capacidad de disipacion de energia que se producen en las vigas, lo cual es crucial para
mejorar la seguridad y la resistencia de las estructuras en situaciones de alto riesgo

sismico.

En resumen, el problema se debe a que, en las normas vigentes, se cuenta con
poca de informacion sobre el comportamiento no lineal de vigas de concreto armado y los
modelos matematicos que utilizamos de acuerdo a la normativa que simulan este

comportamiento, los cuales tienen alcances limitados.

Formulacién del problema de investigacion

Las vigas de concreto armado son esenciales en la construccién debido a su
capacidad para soportar cargas; sin embargo, bajo cargas extremas, como las generadas
por eventos sismicos, presentan un comportamiento no lineal que desafia los métodos de
disefio convencionales. Este comportamiento implica deformaciones significativas,
redistribuciones de esfuerzos y fendbmenos como la fisuracion y el agotamiento de
materiales, que no pueden ser capturados con precision mediante modelos lineales,
comprometiendo la seguridad y la durabilidad estructural. Ante esta limitacién, surge la

necesidad de emplear herramientas avanzadas de analisis no lineal, como los modelos de
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elementos finitos y los diagramas momento-curvatura, que permitan estimar con mayor

exactitud la capacidad de carga y el desempefio estructural, por lo cual se formula los

siguientes problemas.

Problema general

¢En qué medida un analisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de
concreto armado permitird comprobar la variacion de resultados usando diagrama

momento curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024?

Problemas especificos

¢En qué medida un andlisis comparativo del desplazamiento de vigas de concreto
armado permitirA comprobar la variacibn de resultados usando el diagrama
momento curvatura método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024?

¢En gué medida un andlisis comparativo de la resistencia de vigas de concreto
armado permitira comprobar la variacion de resultados usando el diagrama
momento curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024?
¢En qué medida un andlisis comparativo de la ductilidad de vigas de concreto
armado permitira comprobar la variacion de resultados usando el diagrama

momento curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024?

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de
concreto armado para comparar la variacion de resultados usando diagrama

momento curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.
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2.2.2 Objetivos Especificos.

e Desarrollar un andlisis comparativo del desplazamiento de vigas de concreto
armado para comparar la variacion de resultados usando diagrama momento
curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

e Desarrollar un analisis comparativo de la resistencia de vigas de concreto armado
para comparar la variacion de resultados usando diagrama momento curvatura y
método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

e Desarrollar un analisis comparativo de la ductilidad de vigas de concreto armado
para comparar la variacion de resultados usando diagrama momento curvatura y

método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

2.3 Justificaciéon e importancia

Justificacion

A pesar de la existencia de estudios previos sobre el comportamiento no lineal de
elementos estructurales, se observa una notable carencia de investigaciones en el contexto
peruano que empleen tanto el método de diagrama momento curvatura como el método de
elementos finitos especificamente para el analisis de vigas de concreto armado en
edificaciones. En particular, no se han encontrado estudios locales enfocados en el analisis
de vigas sometidas a cargas puntuales aplicadas en los tercios de su longitud y en su punto
central, configuraciones que permiten obtener una comprension detallada del
comportamiento no lineal en condiciones representativas de la realidad estructural. Esta
brecha tedrica presenta una oportunidad de contribuir con conocimientos técnicos que se

adapten a las condiciones sismicas y estructurales propias de la region.

La Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente en Perlu establece como
prioridad garantizar la seguridad publica y minimizar los dafios en caso de sismos. Este

trabajo responde a dicho requerimiento normativo al profundizar en el comportamiento
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estructural no lineal de elementos criticos en edificaciones, informacion esencial para el
disefio seguro en zonas sismicas. Mediante el uso de herramientas avanzadas, como el
analisis de elementos finitos y el diagrama momento curvatura, esta investigacion busca
ofrecer una base sélida de conocimiento que contribuya a mejorar la precision y la eficiencia

en el disefo estructural a nivel nacional.

Importancia

La investigacion es de gran importancia debido a la escasez de estudios especificos
sobre el comportamiento no lineal de vigas de concreto armado en edificaciones en la
provincia de Abancay, en particular aquellos que utilicen simulaciones avanzadas con
métodos como el de elementos finitos. Esta carencia de datos limita actualmente el disefio
estructural de edificaciones en la regién, ya que no existen datos experimentales locales
gue permitan comprender el comportamiento del concreto armado bajo cargas que lleven
al elemento a su falla estructural. Esta tesis busca llenar esta brecha, proporcionando un
recurso técnico valioso para los ingenieros civiles de la zona y fomentando el desarrollo de

estudios locales en andlisis estructural avanzado.

Desde un punto de vista econdémico, el andlisis detallado del comportamiento no
lineal de las vigas mediante estos métodos contribuye a disefiar estructuras que reflejen
mejor las condiciones de servicio reales. Este enfoque no solo eleva la seguridad
estructural, sino que también mejora la durabilidad de las edificaciones, aportando al
desarrollo de una infraestructura mas resiliente en Abancay y en todo el pais. Esto se
traduce en proyectos de construccién mas seguros y sostenibles, con un impacto positivo

en el bienestar de la comunidad y en el desarrollo econémico de la region.
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2.4 Hipotesis

Hipotesis general

e El desarrollo de un andlisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de
concreto armado permitira comparar la variacion de resultados usando el diagrama

momento curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

Hipotesis especificas

e El desarrollo de un andlisis comparativo del desplazamiento de vigas de concreto
armado permitira comparar la variacion de resultados usando diagrama momento
curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

o El desarrollo de un andlisis comparativo de la resistencia de vigas de concreto
armado permitird comparar la variacion de resultados usando diagrama momento
curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.

e El desarrollo de un analisis comparativo de la ductilidad de vigas de concreto
armado permitira comparar la variacion de resultados usando diagrama momento

curvatura y método de elementos finitos en Abancay-Apurimac 2024.
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2.5 Variables
Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento de Escala de
Independiente medicién medicién
Diagrama Relacion entre el momento Representa una técnica grafica Relacion Capacidad de
momento flector aplicado y la curvatura para analizar el momento momento (KN-m, 1/m)
curvatura desarrollada en una seccion comportamiento no lineal de curvatura Curvatura de la Hojade calculoen
transversal bajo carga. vigas de concreto armado seccién Mathcad
Método de Representacion discreta de la Andlisis computacional de Modelado Geometria
elementos finitos  geometria  estructural para elementos finitos realizado en (KN-m, 1/m)
simulacion numérica (Park y ABAQUS para predecir el Tipos de elementos Modelado
Paulay, 1968). comportamiento estructural Restricciones computacional
(Ottazino Pasino, 2016)
Cargas aplicadas
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento de Escala de
Dependiente medicién medicién
Comportamiento  Caracteristicas estructurales y Movimiento maximo de la Desplazamiento Deflexién maxima Curva carga - (mm)
no lineal mecanicas que describen la estructura bajo carga antes de desplazamiento
respuesta de una viga de la falla (Mehta & Monteiro, Resistencia Rigidez (KN-m)
concreto armado bajo 2006).
diferentes niveles de carga, Ductilidad indice de ductilidad (Adimensional)

desde elastico hasta la falla.
(Mehta & Monteiro, 2006).
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1l Marco Teoérico

3.1 Antecedentes

Hamdi Serdar et al. (2024) desarroll6 un modelo en elementos finitos no lineal que
pueda representar el comportamiento de vigas utilizando concreto armado con fibras de
acero cuando estan sometidas a cargas de impacto. Para cual en base al problema escogio
una investigacion experimental para poder realizar su modelo y validarlo, utilizo el conjunto
de herramientas del programa ABAQUS que simulan el comportamiento del modelo de
elementos finitos. Su muestra fue de dos vigas de concreto armado con adicion de fibras
de acero, de una seccion transversal de 125x250 mm con una longitud de 2 m con adicion
de fibras de acero de 0.5% y 1%, la carga de impacto aplicada a la viga fue de un cabezal
de 200 kg desde una altura de 1.75 m. De los resultados obtenidos exponieron que el
modelo de elementos finitos podia capturar con gran exactitud los resultados
experimentales de las vigas con adicion de fibras de acero, la curva desplazamiento versus
tiempo llegaron a un desplazamiento por el método de elementos finitos 24.48 mm vy el
experimental fue de 23.84 mm. Llegando a la conclusion general que resultados numéricos
son consistentes con los resultados experimentales para simular la respuesta no lineal de

las vigas.

Senguttuvan et al. (2024) simulé un modelo numérico para evaluar la respuesta
compleja del comportamiento del concreto reforzado con fibra de vidrio cuando estan
sometidas a compresion excentrica para conocer la curva esfuerzo — deformacion del
material, para lo cual utilizaron las herramientas del programa ABAQUS. Su muestra fue
de tres probetas de concreto reforzadas con CFRP los cuales fueron validadas por dos
investigaciones experimentales realizados por otros invstigadores. De los resultados de la
simulacién numérica de las muestras de concreto reforzado con CFRP el comportamiento
con un esfuerzo maximo de 32 MPa a una deformacién unitaria 0.002 y un esfuerzo ultimo

40 MPa y una deformacion unitaria ultima de 0.025, llegando a la conclusion de que el



30

modelo numérico representa de manera consistente la curva esfuerzo - deformacion del

concreto reforzado con fibras CFRP.

Amarah y Nasiriya (2020) determiné el comportamiento no lineal a flexion de vigas
de concreto armado reforzadas con CFRP usando el método de elementos finitos, para lo
cual utilizo el programa ABAQUS, en el cual se centra en la curva carga desplazamiento,
el patron de grietas, deformacion del concreto y los modos de fallas de las vigas. Por el
cual su muestra fue de 12 vigas con la siguiente dimension de seccion transversal 170x120
mm y una luz de 1000 mm y la distribucion del acero fue de 2 varillas de 6.5 mm tanto para
el refuerzo positivo y negativo, el cual esta sometida a cargas puntuales a los tercios de la
vigas, en las cuales tiene como patron de comparacion tiene 3 vigas sin refuerzo de CFRP
y los demas si, en base a los ensayos experimentales valida sus modelos numéricos
elaborados mediante el método de elementos finitos logrando los siguientes resultados:
con respecto a las cargas para las 3 vigas sin reforzamiento de CFRP tuvo una capacidad
de 47.84 kN y mientras por el método de elementos finitos se obtuvo una capacidad de 48
kN, con respecto a los modos de falla se asemejan bastante al ensayo experimental, y de

igual manera al desarrollo de las grietas.

Sanabria (2017) plante6 la gran importancia de analizar individualmente el
desempenfo de cada elemento estructural que forma parte de la estructura, lo cual conduce
a hallar la ductilidad por curvatura, la capacidad de absorcién de momentos y los tipos de
falla de los elementos estructurales. En este contexto, el diagrama momento curvatura
proporciona informacion importante y necesaria. Su objetivo general es hacer un manual
para desarrollar el diagrama momento curvatura para dimensiones geométricas
rectangulares y circulares de concreto armado. A partir de la elaboracion del diagrama
momento curvatura de secciones rectangulares y circulares, llegé a las siguientes
conclusiones: a) el grado de confinamiento del concreto en la seccion influye en la

ductilidad, la deformacion del acero de refuerzo estara en fluencia hasta el punto en que el
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concreto alcance su deformacion unitaria maxima; b) cuando un elemento de concreto
armado tenga baja ductilidad, para solucionar este problema existen dos caminos:
aumentar el confinamiento o aumentar la cuantia de acero a traccion y compresion de

manera proporcionada, alejandonos asi de una falla por compresion o fragil.

Romero y Huerta (2020) estimé los desplazamientos y fuerzas usando elementos
finitos en ABAQUS vy validarlo con ensayos de laboratorio. Para lo cual realizaron una
simulacién sismica de una vivienda de adobe reforzada con sogas. La poblacion fue una
vivienda de adobe, los cuales se disefiaron las vigas de acuerdo a la norma, realizaron el
modelo computacional de la vivienda en el software ABAQUS de elementos finitos
utilizando modelos de dafio y plasticidad. Obtuvo como resultado una desplazamiento
maximo de 67.7 mm a los 8.6 segundos en el ensayo y de 82.2 mm a los 8.6 segundos en
el modelo computacional. En el otro punto de medicion tuvo una desplazamientos maximo
de 80.7 mm alos 8.6 segundos en el ensayo y de 96.1 mm a los 8.6 segundos en el modelo
computacional, ambos desplazamiento maximos ocurren a los 8.6 segundos, con respecto
a las fuerzas de 64.7 N a los 8.9 segundos en el ensayo y de 46.9 N a los 13.1 segundos
en el modelo computacional. Concluye que el modelo de elementos finitos cumplié con el
objetivo de la investigacion, los desplazamientos son similares logran representar el
comportamiento no lineal dinamico de la estructura y los patrones de agrietamiento son

similares a los que se obtuvieron en el ensayo experimental.

Alcivar et al. (2021) realizé un ensayo experimental del comportamiento a flexion
de vigas de concreto armado elaborando de manera experimental el diagrama momento
curvatura, el cual en su investigacion propone una seccion de viga rectangular, por lo cual
optaron con las siguientes dimensiones 25 mm de base y 40 mm de altura con una longitud
3900 mm, areas de acero a compresion de 3 varillas de 14 mm de diametro (615.75 mm?)
y en el acero a traccion de 4 varillas de 14 mm de diametro (461.81 mm?) y para el acero

transversal usaron estribos de 10 mm de diametro espaciados cada 100 mm a lo largo de
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toda la viga, la resistencia del concreto f'c fue de 34.5 MPa, teniendo como resultados los
siguientes, primero con respecto a los desplazamientos en el ensayo experimental la carga
tltima fue de 136.36 kN con 89.6 mm de desplazamiento. Con respecto, al diagrama
momento curvatura, se presenta una momento fisuracién de 28.91 kN-m, 102.35 kN-m en

cedencia y de 105 kN-m en el estado ultimo.

Mufoz et al. (2021) determiné las desplazamientos reales de vigas de concreto
armado y relacionar las desplazamientos teoricas, utilizando la relacion esfuerzo —
deformacion realizadas por Mander et al.(1988) para concreto confinado y no confinado.
Menciona que la construccion de vigas de concreto no es un elemento completamente
homogeneo, linealmente elastico, porque para la elaboracion del concreto, intervienen
diferentes factores como agregados, agua, tipo de cemento, operador a cargo de la mezcla,
etc en la construccion de la vigueta. Por tal motivo nace la pregunta sobre la variacién del
desplazamiento con base a calculos teoricos. Para lo cual realizaron la elaboracion de 30
viguetas de con concreto simple y 30 con concreto armado, los cuales fueron ensayados
realizando la medicion de desplazamiento en cada una y comparandola con calculos
teoricos. Para los calculos teoricos de desplazamiento usaron el diagrama momento
curvatura. Llegando a los siguientes resultados de desplazamientos experimentales de
fisuracion de 3.680 mm a una carga de 6829 kg, cedencia de 10.320 mm a un carga de
8354 kg, ultima de 15.460 mm a una carga de 9359 kg. Mientras que los desplazamientos
calculados teoricamente fueron de fisuracién de 4.2158 mm, cedencia de 11.3128 mm,
ultima de 13.2863 mm. Concluyendo que los calculos teoricos de desplazamiento reflejan
de manera mas conservadora el comportamiento real de la viga , mencionan que esto se

debe a la longitud de la viga y al comportamiento no lineal del concreto armado

Villalba y Pumacahua (2024) determind la relacion del diagrama momento curvatura
en secciones de concreto armado sometidos a flexion incorporando fibras de acero de 0%

a 1% para vigas a flexién. Para lo cual la investigacién aplico la metodologia cuantitativa y
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el nivel de investigacion descriptiva experimental. La poblacién y muestra consta de 96
briquetas, 06 vigas simplemente armadas, 06 vigas doblemente armadas todas con
distintos porcentajes de adicion de fibras de acero, los cuales realizaron los ensayos de
compresion y traccion indirecta del concreto, tambien realizaron los ensayos a flexion en
vigas. Obtuvieron para: Concreto simplemente reforzado sin adicién de fibras de acero de
0% obtienen mediante el diagrama momento curvatura de 9.18 de ductilidad y con el
ensayo experimental de 10.68 de ductilidad. Con el concreto doblemente reforzado sin
adicion de fibras de acero obtuvieron mediante el calculo del diagrama momento curvatura

de 19.04 de ductilidad y con el ensayo experimental obtuvieron un 25.82.

En la investigacién de Apazay Monterroso (2017) comparo la resistencia a la fuerza
cortante con separacion de estribos segln norma tecnicas peruana y con separacion
empirica de estribos. Para lo cual la investigacion aplico la metodologia cuantitativa y el
disefio de investigacién experimental. La poblacion fueron vigas de concreto armado
estructurales, los cuales se disefiaron las vigas de acuerdo a la norma y las que se utilizan
empiricamente, la muestra fueron 6 vigas de concreto armado de 100 cm de longitud con
separacion de estribos distintas, realizaron los ensayos a flexién en vigas. Obtuvieron
mediante el calculo de diagrama momento curvatura como resultado que la ductilidad en
las vigas que tienen separacién de estribos menor tienen mas capacidad de deformacién
por ende mayor ductilidad, esta separacion de estribos permite que el elemento desarrolle
agrietamiento, pero este se reduce cuando se aumenta el porcentaje de separacion de
estribos. Para la resistencias a las cargas aplicadas utilizo formulas matematicas y
diagramas momento curvatura, pero llego a la conclusion de que cuando el estado de
fisuracion de la viga esta avanzado, las formulas matematicas dejan de ser operativas por
un contundente perdida de rigidez del elemento, tambien a partir de la carga o momento
de fluencia existe diferencias con las deflexiones teoricas de la viga, por lo que no compara

las deflexiones tanto experimentales y teoricas.
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Carbajal (2019) analiz6 el comportamiento estructural en flexion, utilizando varillas
de acero y varillas de vidrio, en su investigacion menciona que es de un enfoque
cuantitativo. Y de disefio no experimental, la poblacion fue una investigacion de Almerich
(2010) en el que trata de definir un método de disefio y calculo de elementos de concreto
armado utilizando vigas acero, por lo cual en base a los reultados de Almerich (2010) el
analizo 3 vigas; viga N°1 usando varillas de acero, viga N°2 utiliza varillas GFRP y viga N°3
utiliza acero- GFRP. En los que desarrollo comparaciones analiticas a cada viga que tiene
diferentes caracteristicas, en primer lugar determino el diagrama momento curvatura y
desplazamientos de las vigas de diferentes caracteristicas de composicion, para luego
comparar sus resultados. En el que llego a las siguientes conclusiones, referente a las
ductilidades en vigas reforzadas con acero tiene ductilidad de 6.125. En referencia a las
desplazamientos, de igual de manera compara resultados de las 3 vigas ensayadas, del
cual obtiene las siguientes afirmaciones que para las vigas N°2 y N°3 con referencia a la
viga N°1, los desplazamientos originados por una misma carga, obtuvieron un aumento de

300%.

Peceros y Cdérdova (2022) desarroll6 un macro — modelado de una muro de
albafiileria calibrandolo con ensayos experimentales, para poder obtener resultados cerca
a la realidad se tuvieron que definir las propiedades de todos lo materiales que intervienen
en la elaboracion de un muro de albafiileria, asi como las leyes constitutivas de cada
material. Para luego modelar en el software ABAQUS, en el software se tuvieron que
introducir las propiedades de todos los materiales, para la elaboracion de muros de
albafiileria confinada, teniendo el modelo matematico se calibré las propiedades de los
materiales y las condiciones a las que estaba sometida, y poder obtener resultados de
acuerdo a la realidad. Tambien le realizaron un analisis estatico no lineal (Pushover), para
comparar los patrones de fisuras y la curva capacidad del muro de albafiileria. Para concluir
su investigacion descubrieron que con un modulo de elasticidad al 65% del albafileria

obtiene un comportamiento en el rango lineal muy parecido, con respecto a la resistencia
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a traccion se iteré hasta llegar con un valor de 1.05 MPa, ya que este valor gobierna en el
rango no lineal de la curva de capacidad del muro de albafiileria confinada, con estos

resultados pudieron obtener resultados similares a la realidad.

Villena (2019) plante6 como objetivo general el analizar la relacion de ductilidades
con diferentes cuantias de acero a traccion en secciones de concreto no confinadas,
mediante graficas de momento curvatura buscé obtener los valores de las ductilidades
correspondientes a la cuantia de acero a traccion, por tal motivo opto usar cuantias de
acero a traccion en base a la condicion de falla balanceada para cada viga. Ademas
propuso la variacién de la resistencia a compresion, para poder ver que mientras aumenta
la resistencia a la compresion, la ductilidad de la viga se incrementa, pero estas cuantias
de acero a traccién no estan sujetas a la condicion de falla balanceada. Con respecto a
cuantias de acero a tracciébn que estan sujetas a la condicion de falla balanceada,
determino que mientras aumente la resistencia a compresion, la ductilidad o los valores de
la ductilidad de la viga son los mismos. Tambien tuvo como conclusién que el incremento
de resistencia a compresion, no mejora el desempefio de una viga, porque esta condicion

no se efectua en todos los casos.

Luis (2023) evalué el desarrollo del diagrama momento curvatura, para condiciones
no lineales de los materiales en vigas de concreto armado, su nivel de investigacion es
descriptivo, por tal motivo en su investigacion plantea utilizar el diagrama momento
curvatura como disefio alternativo, considerando el comportamiento no lineal del concreto
y el acero de refuerzo. La investigacion consta de 3 partes, la primera es desarrollar el
analisis del diagrama momento curvatura en el rango lineal considerando lineales el
concretoy el acero, la segunda parte desarrolla el analisis del diagrama momento curvatura
considerando modelos constitutivos no lineales para los materiales, por ultimo hace una
comparacion de la primera y segunda parte de la investigacion considerando diferentes

modelo constitutivos, lo que llevo a los siguientes resultados, primero que la maxima
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capacidad a flexion usando los diagramas momento curvatura en el rango lineal son mas
conservadores que el diagrama momento curvatura no lineal. Tambien obtuvo el momento
de plastificacion para el acero de refuerzo es de 24.30% para el rango lineal y en el rango
no lineal 22.40% mayores que el momento calculado en el diagrama momento — curvtura
no lineal, utilizando modelos constitutivos de Hognestad y Mander. Concluye con respecto
a la ductilidad en el rango no lineal que es 3% y 32% mas conservadores con respecto al
diagrama momento curvatura no lineal considerando modelos constitutivos de Hognestad

y Mander respectivamente.

Burga (2022) evalué un tipo de muro de piedra por el método de elementos finitos
y definié que es posible modelar este tipo de estructuras, como un punto de partida para
investigaciones futuras. En primer lugar reviso bibliografia de trabajos de investigacion y
ensayos experimentales en el Peru con relacion a este tipo de estructuras, ademas de
informacién de definiciones principales vinculadas al modelamiento numerico por el método
de elementos finitos, profundizo conceptos relacionados al software ABAQUS para su
calibracién del modelo teorico de la estructura con ensayos experimentales hechos en
muros de piedra. Concluyo con los siguientes resultados con respecto a desplazamientos
de 1.1 cm mediante ABAQUS Y 0.9 cm en el ensayo experimental, estos producidos a una
inclinacion del muro 15°, con respecto a las fuerzas 37.47 kgf del ensayo experimental y

367.45 N por el métodod de elementos finitos.
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3.2 Bases teoricas

3.2.1 Concreto

3.2.1.1 Comportamiento Mecéanico Del Concreto

Resistencia ala Compresion

Harmsen (2017) define este parametro es obtenido a través del ensayo de un
cilindro estandar de 6” (15 cm) de diametro y 12” (30 cm) de altura. El espécimen debe
permanecer en el molde veinticuatro horas después del vaciado y posteriormente debe ser
curado bajo agua hasta el momento del ensayo. El procedimiento estandar requiere que la
probeta tenga veintiocho dias de vida para ser ensayada, sin embargo, este periodo puede
alterarse si se especifica. Durante la prueba, el cilindro es cargado a un ritmo uniforme de
2.45 kg/cm2/s. La resistencia de compresion se determina mediante el promedio de dos

probetas tomadas de la misma muestra probadas a los veintiocho dias.

Park R. y Paulay T (1968) indica que se utilizan cilindros o cubos de tamafios mas
pequefios, en especial para el control de produccion y la resistencia a la compresion a
estas unidades es mas alta. Pero con los factores apropiados de conversion obtenidos de
pruebas, se pueden convertir los resultados a valores de resistencia de cilindro estandar

equivalente.

Resistencia a la traccion

Ottazino Pasino (2016) define la resistencia en traccion directa o en traccion por
flexion del concreto, es una magnitud muy variable. La resistencia a la traccion directa del
concreto varia entre el 8% y el 15% de la resistencia en compresion. La resistencia no varia
proporcionalmente con la resistencia en compresion. La resistencia a la traccion del
concreto es importante ya que la resistencia al corte del concreto, la adherencia entre el

concreto y el acero y la fisuracion por retraccion y temperatura, dependen mucho de esta.
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Harmsen (2017) define a la resistencia del concreto a la traccion es mucho menor
que su resistencia a la compresién constituyendo aproximadamente entre un 8% a 15% de
esta. Para la determinacion de este pardmetro no se suele usar ensayos directos debido a
las dificultades que se presentan sobre todo por los efectos secundarios que generan los
dispositivos de carga. Para estimarlo existen dos métodos indirectos. El primero se llama
prueba brasilefia o split-test y el segundo método consiste en evaluar la resistencia a la

traccion a través de pruebas de flexion.
Modulo de elasticidad

Segun Harmsen (2017) define como un parametro que cuantifica el cambio de
esfuerzo cuando la curva esfuerzo — deformacion del concreto esta en el rango elastico.
También que este mdodulo es una medida representativa de la rigidez del material,
habitualmente se determina como la pendiente de la curva esfuerzo — deformacion del
concreto, es una recta entre el origen y un punto del esfuerzo a 0.45fc. Segun

investigaciones el mddulo de elasticidad es:

Ec =15100=/f'c 1)

Modulo de poisson

Harmsen (2017) define a este valor para el concreto oscila entre 0.15 a 0.20. Al
ensayar una probeta de concreto a compresion axial se originan disminuciones
longitudinales y ensanchamiento transversal, estas deformaciones son muy pequefas y de
estas relaciones de deformaciones longitudinales y transversales se le llama médulo de

poisson.
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Mecéanica de la fractura del concreto a compresion

Segun Wight y MacGregor (2012) indica que el concreto es una mixtura de la pasta
de cemento y el agregado los que tienen cada uno sus respectivas relaciones esfuerzo —
deformacion lineal y fragil en compresion. Los materiales fragiles desarrollan fallas o
fracturas por traccion perpendiculares a la direccién de mayor deformacion por traccion. A
pesar de que el hormigon estd compuesto por materiales elasticos y fragiles la curva
esfuerzo — deformacién no es lineal y esto se explica por el progresivo desarrollo de micro
fisuras en el interior del concreto. Estas microfisuras internas tienen 1/8 y 1/2 pulgada de
longitud, esta microfisuras se originan en la interfaz entre el agregado y la pasta de cemento

y se les denomina grietas de adherencia.

Figura 1

Curvas esfuerzo - deformacion del agregado, pasta de cemento y el concreto
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Nota. Adaptado de Microstructure, Properties and Materials (p.88), por P.Kumar Mehta &

Paulo J.M. Monteiro, 2006, McGraw-Hill editorial.
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Figura 2
Diagrama de representacion del esfuerzo - deformacion del concreto sometido a carga
uniaxial
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Paulo J.M. Monteiro, 2006, McGraw-Hill editorial.

Efecto del confinamiento

Segun Park R. y Paulay T (1968) indica que se consigue confinar al concreto
mediante el refuerzo transversal en elementos estructurales este confinamiento puedes ser
en forma de hélices o aros de acero que estan espaciados a una corta distancia. Cuando
el elemento esta sometido a esfuerzos aproximados a la resistencia uniaxial, las
deformaciones en el concreto se elevan por el agrietamiento interno y el concreto se apoya
sobre el acero transversal, en el que proporciona un confinamiento al concreto. Segun
investigaciones del uso de confinamiento en elementos estructurales han demostrado que
el confinamiento mejora las deformaciones del concreto a esfuerzos considerables. En la
siguiente figura 3 muestra curvas esfuerzo — deformacion de 3 conjuntos de ensayos

realizados con concretos confinados con hélices hechos por lyengar y otros. El



41

experimento ha evidenciado que el uso de hélices como confinamiento estructural tienen

mayor eficiencia que el uso de aros rectangulares y cuadrados.

Figura 3

Curvas esfuerzo - deformacion de 3 conjuntos de probetas de concreto confinado
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

En la figura 4 tenemos curvas carga deformacién para prismas de concreto, que probaron
Bertero y Felippa, que contenian distintas cantidades de estribos cuadrados. El efecto de

la distinta cuantia de acero transversal en la ductilidad es bastante apreciable, aunque el

efecto en la resistencia es mucho menor.
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Figura 4

Curva carga axial - deformacion para prismas cuadrados
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

Park R. y Paulay T (1968) menciona que la causa de la considerable diferencia entre el
confinamiento por hélices de acero y el confinamiento por los aros rectangulares o
cuadrados de acero esta ilustrada en la figura 5. Debido a su forma, las hélices estan en
tensién axial de aro y proporcionan una presién continua de confinamiento alrededor de la
circunferencia, que a grandes deformaciones transversales se aproxima al confinamiento
de un fluido. Sin embargo, como regla, los aros cuadrados s6lo pueden aplicar reacciones
de confinamiento cerca de las esquinas de los aros, debido a que la presion del concreto
contra los lados de los aros tiende a flexionar los lados hacia afuera, como en la figura 5.
En consecuencia, una porcion considerable de la seccion transversal del concreto puede
no estar confinada. Debido al arqueo interno entre las esquinas, el concreto esta confinado
efectivamente solo en las esquinas y en la region central de la seccién. Sin embargo, el
acero cuadrado de confinamiento si produce un aumento significativo en la ductilidad y

muchos investigadores han observado cierto aumento en la resistencia.
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Figura5

Confinamiento por hélices y aros rectangulares
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

3.2.1.2 Comportamiento del concreto a compresién

Modelos esfuerzo — deformacién para el concreto

Ottazino Pasino (2016) indica que existen varias propuestas o modelos para
describir analiticamente la curva esfuerzo — deformacion del concreto a compresioén, pero
el problema para definir la curva es que intervienen distintas variables, por ejemplo el
confinamiento, el tipo de refuerzo de acero transversal. Pero gracias a las normativas nos
permiten simplificaciones en el modelo de comportamiento que se utiliza para el disefio de
elementos de concreto armado, el ACI considera utilizar el bloqgue de compresiones
rectangular, sin embargo cuando es necesario investigar con mayor precision y la ductilidad
del elemento de concreto armado, se nos hace necesario usar algun modelo de

comportamiento, ya sea confinado o no confinado.

Modelo Hognestad

Segun Hognestad (1951) propuso en base a teorias y suposiciones del pasado
demostro al analizar el enfoque del autor Stussi (1932) sobre el comportamiento de
elementos a flexién y carga axial. La relacion esfuerzo-deformacion gracias a pruebas del

concreto sometidas a compresidn concéntrica, han desarrollado expresiones matematicas
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para la relacion esfuerzo-deformacién, el cual tambien estas relaciones se aplicaron a

flexion, ha observado que se dasarrollan deformaciones importantes a flexién que en la de

compresion, por tanto adopto la relacién siguiente.

Figura 6

Diagrama esfuerzo - deformacion de Hognestad
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,
Limusa editorial.

El esfuerzo maximo a flexion el cual es 0.85*f'c lo obtuvo mediante el promedio de
ensayos en columnas cargadas. La parte inicial de la curva esfuerzo-deformacion tienen la

siguiente ecuacion:

pemrecfe -]
(2)

_2xf'c
Ec (3)

€0

En base a ensayos al concreto cargados concentricamente, la dispersion con

respecto a la resistencia maxima de los elementos de concreto, el valor de la deformacién

méxima del concreto obtuvo el siguiente valor:



eu = 0.0038
(4)
Figura 7

Resumen del modelo de Hognestad
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

Ecuaciones:

fc=085%f'c (5)

Ec =126552.5243 + 460 * f'c (6)

_2xf'c
€CO = Fc (7)
ecm = 0.0038

(8)

( ffc*[z,ki_(i)z] )

fc_i €0 €0 }
) , . (e—eo0) (9
fC-O.lS*fC*m
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Nomenclatura:

f'c: Esfuerzo del concreto no confinado

e: Deformacioén del concreto

ecm: Deformacion méaxima del concreto no confinado

Modelo de Kent y Park

Park R. y Paulay T (1968) de acuerdo a ensayos experimentales realizados por
investigadores Kent y Park, propusieron un modelo de curva de esfuerzon-deformacion
para concretos confinados por refuerzo transversal rectangular y tambien para concreto no
confinado. Su propuesta involucra bastantes caracteristicas de otras curvas propuestas por

otros autores, la siguiente curva tiene la siguiente ecuacion.

Regioén AB: ec < 0.002

, 2 * €C ( eC )2]
= * —
fe=r'e* 500z~ \o.002 (10)

Esta reprensatado en la parte ascendente por una parabola de grado 2, considera
que no hay aumento de resistencia por el confinamiento del refuerzo transversal. Supone

el esfuerszo maximo es el f'c del ensayo a compresion.

Donde:

Region BC: 0.002 < ec < €20c

fc=f'cx[1—Z=x(ec—0.002)] (11)
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- 0.5
~ €50u + £50h — 0.002
(12)
Sou — 340.002 * f'c
B = T 1000
(13)
50h > b
= — %k * _—
fe 4P s
(14)
Region CD: ec = €20c
fc=f"cx0.2 (15)

Lo que hace el refuerzo transversal en el elemento de concreto armado es que se genera
una ductilidad adicional. Indica que el area de confinamiento solo llega hasta los ejes

centrales del acero de refuerzo.

Figura 8

Curva esfuerzo deformacién del concreto segun Kent y Park

S

]

05f" - Concreta
confinado

| Co;mmtr.a no confinado
1

A 0.002 £ oo P — —t

Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.
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3.2.2 Acero

3.2.2.1 Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Propiedades Mecénicas del acero

Norma E.060 (2009) segun la norma peruana indican que para disefios el esfuerzo
de fluencia del acero de refuerzo fy no debe sobrepasar los 5600 kg/cm?, con excepcion
de aceros preesforzados. La normas tecnicas peruanas y el ACI, para elementos que
tienen responsabilidad sismica, no permiten el uso del acero de refuerzo con esfuerzos de

fluencia superior al Grado 60.

Coeficiente de dilatacién térmica

Harmsen (2017) indica que esta propiedad mecanica del acero, es similar a la del
concreto el cual es 11x10°%/°C, esto quiere decir que no se presentan tensiones internas
entre el acero de refuerzo y el concreto debido al cambio de temperatura que pudieran
tener en el transcurso de su vida util, porque ambos materiales se dilatan y contraen de

manera similar.

Maleabilidad

Harmsen (2017) indica que esta propiedad mecéanica del acero de refuerzo, nos
garantiza el poder doblar el acero de refuerzo en frio, sin que el acero se astille o pierda

parte de el a la hora del doblez.

3.2.2.2 Modelos esfuerzo —deformacién para el acero

Park R. y Paulay T (1968) indica que las curvas esfuerzo-deformacién para el acero
a compresion y traccidon son similares, el cual ha sido demostrado mediante ensayos

experimentales, y que tambien en la practica del acero de refuerzo. De acuerdo a las
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investigaciones la curva esfuerzo-deformacion del acero se idealiza como dos lineas rectas

como en la siguiente figura.

Figura 9

Aproximacion elastica perfectamente plastica

A
L
f_; B Harizontal c
I .
I tan @ = £,
|
: i
]
A €y = £y

Nota: El cual no toma en cuenta la ganancia de resistencia debido al endurecimiento por

deformacion, y esta curva utiliza la normas extranjeras para el acero.

Park R. y Paulay T (1968) en el mundo ocurren sismos, terremotos y otros casos
que nos puede hacer necesario considerar el esfuerzo del acero a deformaciones despues
de la fluencia o hasta la rotura, esto especialmente para el disefio sismico de edificaciones
importantes, para conocer la curva teorica real de la curva esfuerzo-deformaciéon se debe
tener en cuenta las deformaciones en la fluencia, en el endurecimiento y la ruptura. Estos
puntos caracteristicos nos dan una idea de como es la curva teorica y experimental

esfuerzo-deformacioén del acero de refuerzo.
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Figura 10

Curva completa del acero

Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

3.2.3 Momento — curvatura

Se deriva de la relacion entre el momento flector en una seccién de viga de concreto
armado y la curvatura resultante. Asociadas con un rango de momentos para una seccion
transversal basado en los principios de tension compatibilidad y equilibrio de fuerzas. Los
diagramas M-¢ se utilizan para representar inelasticidad del material ya sea en concentrado
bisagras de plastico de longitud cero o distribuidas en zonas plasticas. Ottazino Pasino
(2016) nos indica que en las estructuras de concreto armado, es importante que los
elementos se comporten de manera ductil frente a solicitaciones sismicas, es por eso que
el diagrama momento curvatura es funcion de las relaciones esfuerzo-deformacion del

concreto y el acero de refuerzo que lo componen (Fargier y Suarez, 2013).
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3.2.3.1 Curvatura

Ottazino Pasino (2016) define a la curvatura como la rotacién por unidad de longitud
en ubicaciones especificas en el eje que se produce cuando estan sometidas a flexion. Es
decir, la curvatura de cualquier seccion sometida a flexion varia a lo largo del eje, el cual
es debido al cambio de profundidad del eje neutro, también a la variacion de la cuantia de

acero de refuerzo en traccidon y compresion.

3.2.3.2 Ductilidad de secciones de viga de concreto

Segun Ottazino Pasino (2016) esta capacidad de la estructura o de sus
componentes, o de los materiales utilizados, para ofrecer resistencia en el dominio de
respuesta inelastico, se describe por el término general ductilidad. Incluye la capacidad de
soportar grandes deformaciones y la capacidad de absorber energia. La ductilidad es la
propiedad estructural en la que se debe confiar en la mayoria de los edificios si se desea
lograr un comportamiento satisfactorio en condiciones de control de dafios y en estados

limite.

3.2.3.3 Construccion de diagramas momento curvatura aproximados

Segun Park R. y Paulay T (1968) se puede deducir curvas tedricas de momento
curvatura para elementos de concreto armado con flexiébn y carga axial, basandose en
suposiciones de equilibrio, compatibilidad de deformaciones y leyes constitutivas. Las
curvaturas asociadas a los momentos flexiones y cargas axiales se determinan utilizando

la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas.
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Figura 11

Curva esfuerzo - deformacion del concreto segun Hognestad
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

Figura 12

Curva esfuerzo — deformaciones elasticas perfectamente plastica
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

En las figuras N°11 Y 12 muestran curvas esfuerzo — deformacion del concreto y el
acero tipicas. Para determinada deformacion de una seccion de concreto en la fibra
extrema a compresion em Yy a una profundidad (kd) del eje neutro, se consigue las
deformaciones del acero €si, €s2, €s3.... €i por semejanza de triangulos del diagrama de

deformaciones. Por ejemplo, para cierta deformacion del acero & a una profundidad di.
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kd —di

€si = ecm *
kd

(16)

Ahora que tenemos las deformaciones en el acero podemos hallas los esfuerzos fsi, fs2, fss,
..... fsi concerniente a las deformaciones €s1, €s2, €s3.... €, €n funcion a la curva esfuerzo
deformacién definida para el acero, seguidamente se encuentran las fuerzas en el acero

S1, S, Ss, ... Si, con la siguiente ecuacion:

Si = fsixAsi
7

Figura 13

Determinacion tebérica de momento - curvatura

A —

= = " Eje neutro ]
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Elevacion Seccién  Deformacion umitaria  Esfuerzo Fuerzas  Acciones

Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.

Ya con las fuerzas en el acero por equilibrio se puede encontrar la distribucion de
esfuerzo del concreto a compresion, también de acuerdo a la curva esfuerzo — deformacion
del concreto utilizada, para cualquier deformacion ecm en la fibra mas alejada a
compresion, se puede definir la fuerza la fuerza a compresién Cc y la posicion en los

siguientes términos a y y:
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Cc =af'cbkd

(18)

El factor ykd actia a una distancia de la fibra extrema a compresion. Y el factor a se halla
del esfuerzo medio y y del centroide para todos los valores de deformacién ecm de la fibra
mas alejada a compresidén de la seccién de concreto armado en relacion con la curva

esfuerzo — deformacion de la siguiente manera:

B fogcmf'cds
"~ f'c.ecm
19)
f;cmf’c.s. de
 ecm. fogcmf’c. de
(20)

Por ende, se puede escribir los esfuerzos del concreto en funcién de deformaciones
€c (conocemos la curva esfuerzo — deformacion) y con las ecuaciones 18 y 19 se determina
la fuerza del concreto en su linea de accién. Se escribe las siguientes ecuaciones a partir

de equilibrio de fuerzas:

n
P=aflchkd+ Zfsi.Asi
i=1

(21)

n

M= ’bkd(h kd)+z 'A'(h d')
=a.f'c.b. k. >~ vk '1f51. si\5 —di
l=
(22)

Y la curvatura esta definida con la siguiente ecuacion:
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(23)

Park R. y Paulay T (1968) indica que se puede obtener la curva teédrica de la curva
momento curvatura para cualquier carga axial, igualmente elevando las deformaciones ecm
en la fibra mas alejada a compresion y para cada deformacion se encuentra la profundidad
del eje neutro kd que cumple el equilibrio de fuerzas. En el caso de elementos sometidos
solo a flexibn como el caso de vigas tienen una carga axial P = 0, el desarrollo para el
calculo de las deformaciones ecm y poder graficar el curva momento — curvatura, estos
calculos son extensos y se realizan programando en un computador. En la figura N° 14 se
muestra curvas momento curvatura de vigas rectangulares calculadas mediante el método

recién descrito.

Figura 14
Relaciones teéricas de momento — curvatura
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Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.
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3.2.4 Deformaciones a flexion

3.2.4.1 Célculo de las deformaciones a partir de las curvaturas

Para poder hallar la rotacion y la deflexibn de un miembro o seccion, se calcula

integrando las curvaturas a lo largo de la luz de la viga.

Figura 15

Distribucion de curvatura

Real \\\\Q Rotacién de la anticulacion
- — —— |dealizada "™ plastics

Nota. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988,

Limusa editorial.
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Figura 16

Relaciones de momento, curvatura y deflexién para un voladizo de concreto armado

ey
Il
|

ta) (b) (c)Vield  (d) Curvelure (e]Equivalent (f]Deflections

Momenis  curvalures af max., curvolures
response

Nota. Adaptado de Seismic Designo of Reinforced Concrete and Masonry Buildings, por T.

Paulay & Priestley, 1992, Editorial Jhon Wiley & Sons INC.

Figura 17

Diagrama de flujo de elaboracion de diagrama momento curvatura

Inicio

Definir propiedades del material
Definir la geometria de la viga

Madelo constitutivo del Modelo constitutivo del acere
concreto de refuerzo

Hallar las deformaciones del
concreto y la profundiad del
eje neutro

( A 1
Deformaciones en el concreto y Esfuerzo en el concreto y el Fuerzas en el concreto y
el acero de refuerzo acero de refuerzo el acere de refuerzo

L Momento |74| Curvaturas A—J

h 4

Diagrama momento
curvatura

Nota. Fuente: elaboracion propia



58

3.2.5 Elementos finitos ABAQUS

Debido a la complejidad de las ecuaciones de gobierno de las estructuras continuas
y, en general, de la mayoria de las estructuras se hace imprescindible la utilizacion del

método de los elementos finitos o MEF.

Este método determina el comportamiento de una estructura ante las cargas
sustituyendo la solucién continua, exacta y en la mayoria de los casos imposible del
sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el problema elastico por una solucion
discontinua o discreta y, por tanto, aproximada. Para ello discretiza la estructura, es decir,
la divide en elementos no diferenciales, o elementos finitos, interconectados entre si a
través de un determinado nimero de puntos, que llamamos nodos (Vazquez y Loépez,

2001)

3.2.5.1 Caracteristicas de los elementos

Segun Dsimulia (2009) cada elemento se caracteriza por lo siguiente:

v' Familia.

v' Grados de libertad (directamente relacionados con la familia de elementos).
v" NUmero de nodos.

v" Formulacién.

v'Integracién
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Elementos viga

Dsimulia (2009) para modelar elementos tipo de viga en ABAQUS, los elementos
vigas se usan para modelar componentes en los que la longitud es superior que las demas
dimensiones de la viga. Y la tension este a lo largo de la direccion de la viga es la que nos
importa. Los nombres de los elementos de viga en ABAQUS comienzan con la letra "B". El
siguiente caracter indica la dimensionalidad del elemento: “2” para vigas bidimensionales
y “3” para tridimensionales. El tercer caracter indica la interpolacion utilizada: "1" lineal, "2"

cuadratica y "3" cubica.

3.2.5.2 Grados de libertad

Dsimulia (2009) cuando las vigas son tridimensionales tienen 6 grados de libertad
en cada nodo (3 grados de traslacion y 3 de rotacion), en cambio las vigas bidimensionales

solo tienen 3 grados de libertad en cada nodo (2 grados de traslacién y 1 de rotacion).

3.2.6 Concrete Damage Placticity ABAQUS

Segun Hafezolghorani et al. (2017) el modelo para simular el dafio del concreto
brinda una capacidad particular para modelar el comportamiento del concreto y demas
materiales de todo tipo de estructuras. Este método usa conceptos de elasticidad con dafio
isotrépico combinando con el modelo de plasticidad isotropica en traccion y compresion del
concreto para plasmar el comportamiento no lineal del concreto. Se puede utilizar el
concreto simple y acero por separado y también en conjunto. El uso esta disefiado para
simulaciones donde el concreto esta sometido a cargas monétonas, ciclicas y dinamicas

bajo presiones de confinamiento. (Hafezolghorani et al. 2017)

El uso de la combinacion de los modelos de elasticidad y plasticidad con dafio
escalar (isotropica) para explicar el dafio irreversible durante el proceso de fractura del

concreto.
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3.2.6.1 Comportamiento Mecéanico

Hafezolghorani et al. (2017) indican que el modelo es un modelo de dafio contintio
sustentado en la plasticidad del concreto. Propone que los dos principales mecanismos de

falla son el agrietamiento por traccion y el aplastamiento del concreto a compresion. La
superficie de fluencia o de falla esta controlada por dos variables de endurecimiento sfl y
efl, que estan vinculadas a mecanismos de falla a traccion y compresion respectivamente.

Serefiere a s{’l y sﬁ’lson deformaciones plasticas a traccién y compresion, respectivamente.
3.2.6.2 Comportamiento a esfuerzos de traccién y compresion uniaxiales

El modelo que utiliza ABAQUS segun Dsimulia (2009) para representar la respuesta
a traccion y compresion uniaxial del concreto se caracteriza por tener una plasticidad con

dafio como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 18

Respuesta a carga uniaxial del concreto en traccion
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Nota. Adaptado de ABAQUS manual de Dsimulia (2009).

Bajo traccion uniaxial la respuesta de la curva esfuerzo — deformacion tiene una
relacion lineal elastica hasta alcanzar hasta llegar al valor de rotura a traccion. La rotura a
traccion corresponde donde inicia las microfisuras en el material de concreto, después de
la rotura a traccién la formacion de microfisuras se representa macroscépicamente con una
respuesta en la curva esfuerzo — deformacion de ablandamiento que nos lleva a la

localizaciéon de la deformacion en la estructura del concreto.
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Figura 19

Respuesta a carga uniaxial del concreto en compresion
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Nota. Adaptado de ABAQUS manual de Dsimulia (2009).

Bajo compresion uniaxial la respuesta es lineal hasta alcanzar el punto inicial de
fluencia. En el rango plastico la respuesta se distingue por el endurecimiento por traccion
seguido por un ablandamiento por deformacion después de la traccion ultima, esta
representacion algo simplificada recoge las caracteristicas importantes de la respuesta del
concreto. Se supone que estas curvas esfuerzo — deformaciones uniaxiales se convierten
en curvas de traccion versus deformacion plastica. En ABAQUS realiza esta conversion
automaticamente en funcién de los datos de la curva esfuerzo — deformacion inelastica que

son proporcionados por el usuario.

1 _*pl .
oy = at(s? ,sip ,e,fl)

(24)

= ac(sf:’l, szpl, o,fi)

Q
|

(25)
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Donde:
sfly sﬁ’lson deformaciones plasticas equivalentes
e:ply ezplson tasas de deformacién plastica equivalentes

O es la temperatura
fi son variables de campo predefinidas

Como se muestra en la figura N°16 cuando el concreto se descarga en cualquier
punto en la rama de ablandamiento de deformacién de las curvas esfuerzo — deformacion,
la rigidez elastica del concreto se degrada. La degradacion de la rigidez elastica esta
caracterizada por variables de dafio tanto para compresion y tracciéon y se supone que son

funciones de las deformaciones plasticas.

l .
dt = dt(gi) ,e,fl) ) 0 < dt < 1 (26)

_ pl :
d. =d.(e8', e, fi) , 0<d. <1 @7)
Las variables de dafio d; y d. pueden tomar valores desde 0 que representan
cuando el material no esta dafiado y hasta 1 cuando representa la pérdida total de la

resistencia del material.



Figura 20

Diagrama de flujo de modelacion del método de elementos finitos en ABAQUS
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Nota. Fuente: elaboracion propia
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3.2.7 Andlisis y disefio de concreto armado

3.2.7.1 Estados limites y disefio de concreto armado

Estados limites

Ottazino Pasino (2016) el objetivo del disefio de estructuras de concreto armado es
determinar las dimensiones y caracteristicas de elementos que forman una estructura y
que esta pueda proveer seguridad durante su vida util, la funcién para lo cual fue disefiada
con un grado de seguridad. El comportamiento del elemento o de la estructura cuando esta
en condiciones de servicio debe tener un comportamiento satisfactorio y el costo del

elemento o de la estructura debe ser econ6micamente aceptable.

Wight y MacGregor (2012) si un elemento o estructura de concreto armado deja de
ser apto para el uso previsto por el cual se disefig, se dice ha llegado a un estado limite.
Estos estados limites para estructuras de concreto armado se pueden distribuir de la

siguiente manera: Estado limite altimo, servicio y especiales.

Estado limite ultimo

Ottazino Pasino, (2016) este limite comprende el colapso parcial y total de un
elemento o estructura de concreto armado, ademas este suceso tiene una muy baja
probabilidad de suceder ya que conllevaria a pérdidas humanas, econdémicas significativas.

Los estados limites principales son:

a) Perdida de equilibrio puede ocurrir de un elemento o de toda la estructura como
un cuerpo rigido, esta falla implica el vuelco o deslizamiento de la toda la estructura
y esto sucede si no se pueden desarrollar las reacciones necesarias para el

equilibrio.
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b) Rotura o Agotamiento de algin elemento estructural el cual puede llevar a un
colapso parcial o total, este estado limite Ultimo se basa el disefio de concreto
armado.

c) Colapso progresivo esto ocurre cuando una falla localizada conduce a que los
elementos adyacentes fallen sucesivamente hasta el colapso de la estructura.

d) Formacion de un mecanismo plastico cuando se genera ciertas roturas plasticas
que convierten a una estructura en inestable.

e) Inestabilidad cuando un elemento tiene un pandeo local o en conjunto.

f) Fatiga falla cuando un elemento estd sometido a varios ciclos de carga y descarga.

3.2.7.2 Estados limites de servicio

Ottazino Pasino (2016) este estado limite no comprende el colapso de la estructura,
pero si comprende un mal funcionamiento del elemento o de la estructura de concreto y no
esta asociado a un riesgo de vidas humanas y por ende, se acepta una probabilidad de

ocurrencia mayor, los principales estados limites de servicio son:

a) Desplazamientos excesivos
b) Fisuracién excesiva
c) Vibraciones indeseables

d) Corrosion de las armaduras de refuerzo

3.2.7.3 Estados limites especiales

Ottazino Pasino (2016) esta clase de estado limite comprende dafio o fallas de la

estructura debido a condiciones o cargas anormales e incluye:

a) Danfos o colapsos durante terremotos extremos.
b) Efectos causados por incendios, explosiones y colisiones de vehiculos a elementos

estructurales.
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c) Efectos de deterioro, inestabilidad fisica o quimica a largo plazo.

3.2.7.4 Disefio de estados limites

Ottazino Pasino (2016) es un proceso que envuelve ciertas etapas:

1. Identificar todos los modos potenciales de falla, es decir identificar los estados
limites de m&s importancia.

2. Determinar los niveles admisibles de seguridad contra la ocurrencia de cada estado
limite.

3. El disefiador debe considerar todos los estados limites de mayor importancia.

3.2.7.5 Coeficientes de seguridad

Ottazino Pasino (2016) las normativas y cédigos actuales se concentran en el
estado limite ultimo de rotura o también llamado disefio por resistencia, nos da una
definicion acerca de factor de seguridad donde define este factor como el cociente de la
resistencia y el valor de la solicitacion en condicion de servicio. Esta evaluaciéon del factor
de seguridad necesita comparar la demanda de resistencia con la resistencia maxima del
elemento o estructura. Debido a las incertidumbres relacionadas a las cargas y las
resistencias, estas necesitan el uso de factores de seguridad. Por ende, es un problema
probabilistico porque las cargas como las resistencias son variables aleatorias ésea no son

deterministicos y deben representarse mediante una distribucién de probabilidades.

3.2.7.6 Variabilidad de las acciones sobre las estructuras

Segun Ottazino Pasino (2016) muestra una distribucion de probabilidades de
sobrecargas que estan sujetas a un elemento o una estructura. La forma de esta curva se
puede determinar en base datos estadisticos mediante mediciones a escala de

sobrecargas que obran en diferentes edificaciones reales. La intensidad de esta
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sobrecarga en servicio que se usa para el disefio Qd, lo fija la Norma de Cargas E.020y la

intensidad de sobrecarga medio se designa Qm.

Figura 21

Distribucion de frecuencia de cargas vivas
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Nota. Adaptado de Apuntes de Concreto Armado I, por Gianfranco Ottazzi Pasino, 2015,

PUCP editorial.

El grafico N°21 representa a Qd como sobrecarga de disefio y este es mayor que la
sobrecarga media Qm ambos actdan sobre la estructura. Y la probabilidad de que la
sobrecarga sea mayor que la sobrecarga de disefio esta representada por la zona
sombreada a la derecha de Qd. Esta intensidad maxima de sobrecarga de disefio
considera la vida util de la edificacion y la probabilidad de excedencia de 2% y 5% segln

(Cuevas, 2015)
3.2.7.7 Variabilidad de las resistencias

Wight y MacGregor (2012) y Cuevas y Robles (2005) las resistencias reales de
elementos estructurales son variables aleatorias y la forma de su distribucion de las
resistencias, en la mayoria de veces diferiran con los valores disefiados por el disefiador,
porque la resistencia depende de muchas variables como la variabilidad de las resistencias

del concreto, materiales que forman parte del concreto y el acero, diferencias entre las
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dimensiones en planos y las que se muestran en planos estructurales, al tipo de solicitacion
que estan sometidas, control en el proceso constructivo y efecto de las suposiciones

simplificadoras al derivar las ecuaciones para la resistencia de los elementos.

En la siguiente figura N°22 muestra una curva de distribucién de probabilidad de
resistencias R de un elemento o estructura de concreto armado frente a fuerzas internas,

donde Rm es la resistencia media, Rn resistencia nominal y Rd la resistencia de disefio.

Figura 22

Distribucion supuesta de las frecuencias de resistencias
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Nota. Adaptado de Apuntes de Concreto Armado I, por Gianfranco Ottazzi Pasino, 2015,

PUCP editorial.

El grafico N°22 muestra la zona a la izquierda de Rn que es una zona de
probabilidad de que la resistencia calculada por el disefiador este por encima de la
resistencia real de elemento de concreto armado, la norma peruana nos obliga a reducir
Rn, esto implica una reduccion en la probabilidad. Ya que la resistencia de disefio Rd
obtenido con la probabilidad de que no sea alcanzado y esta probabilidad debe ser

realmente pequefia con un valor 2% recomendable por Cuevas & Robles (2005).

3.2.7.8 Seleccion de los factores de seguridad y probabilidad de falla

Ottazino Pasino (2016) debido a la incertidumbre de las variables y condiciones que
deben tomarse para seleccionar un factor de seguridad apropiado no es un trabajo facil.

Como se ha mencionado apartados més arriba esta dificultad radica en la naturaleza
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probabilistica de las sobrecargas y las resistencias, los coeficientes pretenden disminuir la
probabilidad de falla, pero permanentemente habra una probabilidad que el elemento o la
estructura se sobrecargue 0 que la resistencia sea menor a la calculada o a una
combinacién de estos dos efectos y produzcan una falla. Esto podemos contrastar, si

analizamos las fallas, colapsos de sismos o terremotos pasados.

Figura 23

Margen de seguridad y probabilidad de falla
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Nota. Adaptado de Apuntes de Concreto Armado |, por Gianfranco Ottazzi Pasino, 2015,

PUCP editorial.

En la figura N°23 segun Gonzales Cuevas indica la probabilidad de falla. La curva
derecha representa la distribucién probabilistica de la resistencia en este caso a flexion R,
mientras que la curva izquierda representa el efecto producido por el momento flector. Si
el efecto de las cargas consigue llegar a un valor S1 y la resistencia un valor de R1 esto
producira una falla por flexion. La zona sombreada representa la probabilidad de falla del
elemento o de la estructura de concreto armado. Esta probabilidad de falla nos brinda un

margen de seguridad lo més real posible del elemento o de la estructura.
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Figura 24

Combinaciones seguras e inseguras de cargas y resistencias

Resislance, R
Nota. Adaptado de Reinforced concrete, por James K. Wight & James G MacGregor, 2004,

PEARSON editorial.

En la figura N°24 muestra una linea de 45° que corresponde a efectos de carga
iguales a la resistencia. La combinacion de S1 y R1 que estan por encima de la linea
corresponde a S > R por tal motivo ocurre una falla. Mientras que para efectos de carga S2

y R2 representan una combinacion segura.

3.2.7.9 Procedimientos de disefio

Wight y MacGregor (2012) en el Per( actualmente el disefio esta proyectado en
términos deterministicos. Que no tienen dependencia con modelos probabilisticos de
intensidad de sobrecargas y resistencia. Este planeamiento es deterministico porque no
necesita un analisis de confiabilidad estructural, por eso esta situacion nos lleva a
coeficientes de seguridad no uniformes, porgue en ciertos elementos estructurales se logra

disefios conservadores, pero también ocurre lo contrario mas inseguras.

Es por eso que las normas se actualizan constantemente con resultados de disefios

apropiados o no, frente a solicitaciones, construccién, nuevos materiales y viendo el
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comportamiento real de la estructura o elemento estructural. Por ende, los coeficientes de
seguridad, las sobrecargas y teorias de evaluacion de resistencia de elementos
estructurales, en otras palabras, las normas, coédigos, reglamentos mejoran

continuadamente.

Las normas se enfocan en el problema de la seguridad segin dos criterios o

filosofias de disefio: el método de esfuerzos admisibles y el disefio por resistencia.

Disefio por esfuerzos admisibles o permisibles

Ottazino Pasino (2016) se acept6 en el afio 1900 como teoria de la linea recta de
Cogniet y Tedesco, ya que este método también se utilizaba para el disefio de otros
materiales. En esos afios este método habia demostrado que con valores cuidadosamente
seleccionado para esfuerzos permisibles de trabajo podiamos determinar un
comportamiento satisfactorio bajo estas cargas de servicio, por tal motivo este método fue
el fundamento para el disefio de concreto armado hasta 1956. Después de decenas de
afos de experiencias practicas y ensayos de laboratorios se conoce con mas profundidad
el comportamiento del concreto armado, y se manifiesta deficiencias en el método de
esfuerzo de trabajo o admisibles y cada vez es mas indiscutible que el método de disefio
de elementos de concreto armado deben considerar las propiedades mecanicas reales de

los materiales que componen al concreto armado.

3.2.7.10 Disefio por resistencia

Wight y MacGregor (2012) este método también llamado Disefio a la rotura
(Ultimate Strength Design o USD) y también en el disefio de estructuras de acero se le
llama LFRD (Load and Resistance Factor Design). Este método se basa en el disefio por
estados limites, mas en especifico en los estados limites Ultimos, para luego del disefio

comprobar por estados limites de servicio.
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Segun Norma E.060 (2009) los elementos y estructuras de concreto armado seran
disefiadas para conseguir en todos sus sectores resistencias de disefio mayores o iguales
que las resistencias requeridas y garantizar un comportamiento apropiado durante cargas

de servicio.

Resistencia > Efectos de las Cargas

(28)
Resistencia Proporcionada = Efectos de las Cargas
(29)
Resistencia de Disefio > Resistencia requerida
(130)

Las expresiones 28, 29 y 30 son equivalentes y son expresiones para el disefio por
resistencia. Por la variabilidad de la sobrecarga y la resistencia es adecuado tener factores
gque tomen esta variabilidad. Para considerar la posibilidad de que la resistencia sea menor

que la predicha y los efectos de carga sean mayores que las estimadas tiene que cumplir:

PRn=C1*S1+C2%S2+C3*S3+-...........+Cn * Sn
(31

Donde:

®Rn = Resistencia de disefio

C = Factores de amplificacion

S = Efecto de las cargas



74

3.2.7.11 Factores de reduccion de resistencia

Ottazino Pasino (2016) estos factores de reduccion nos brindan la norma peruana
E.060 que logran que el coeficiente de seguridad global de los elementos se reduce

notablemente.

Figura 25

Factores de reduccién de resistencia segun Norma E.060

Solicitacién Factord de Reduccién (E.060)
* Flexion 0.50
= Traccidn y Traccion + Flexion 0.50
= Cortante 0.85
* Torsion 0.85
= Cortante y Torsion 0.85
« Compresion y Flexocompresion:

Elementos con espirales 0.75
Elementos con Estribos 0.70
» Aplastamiento en el concreto 0.70
« Zonas de anclaje del postensado 0.85
* Concreto Simple (sin armaduras) 0.63

Nota. Adaptado de norma Peruana E.060, 2009.

3.2.7.12 Factores de carga

Ottazino Pasino (2016) en este método de disefio se lleva al elemento estructural a
una condicién extrema o de rotura, es decir una baja probabilidad de ocurrencia durante
su vida til, se utiliza factores de carga que se toman por la variabilidad de las cargas y por
la precision de los métodos de disefio. Se tiene segun la norma E.060 los siguientes

factores de carga:

e Cargas muertas y vivas

U=14CM+ 1.7CV
(32)

e Carga de viento
(33)
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U=125(CM+CV+V)

U=09CM +1.25V

(34)
e Carga de sismo
U =1.25(CM + CV) + CS) (35)
U=09CM +CS
(36)

Estas expresiones dependen del tipo de solicitacion, las expresiones del 32 al 36 son
algunas porque existen mas combinaciones, los factores se deben considerar como valores

minimos.

3.3 Definiciéon de términos

Método de elementos finitos (MEF): Es una técnica de analisis numérico el cual
se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales, que consiste en dividir el cuerpo en

estudio en un numero finito de partes (Zienkiewicz, 1994)

Diagrama Momento — Curvatura: Relacion entre el momento flector en una
seccibn de una viga y la curvatura resultante. Necesario para caracterizar el
comportamiento lineal y no lineal de elementos de concreto armado (Ottazino Pasino, 2016,

pp. 456).

Concreto Armado: Material de construccién constituido por concreto y acero de
refuerzo, lo cual lo vuelve un material resistente a los esfuerzos a la traccion y compresiéon

(Ottazino Pasino, 2016, p. 2).
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Andlisis No Lineal: Es el estudio del comportamiento estructural cuando las
relaciones carga — deformacion no son proporcionales, es decir no se comporta
elasticamente. Este analisis percibe fendmenos complejos como fisuracion, plastificacion

y perdida de rigidez del concreto y el acero (Maekawa et al., 2003).

Ductilidad: Es la capacidad que tiene un elemento de deformarse y de redistribuir
los esfuerzos sin fallas fragiles, lo cual permite la absorcion y disipacion de energia cuando

esté sometido a aceleraciones sismicas (Ottazino Pasino, 2016, pp. 455).

Curva esfuerzo — deformacion: Nos brinda informacion fundamental sobre la
capacidad que resistencia y ductilidad de materiales, el cual nos proporciona un
comportamiento claro y preciso bajo condiciones de carga reales (Wight & MacGregor,

2012).

Capacidad de carga: Es la maxima carga que un elemento o una estructura puede

soportar antes de llegar a la falla (Ottazino Pasino, 2016).

Deformacién pléstica: Cuando un material se deforma méas alla de su rango
elastico ocurre una deformacion irreversible también llamada plastica (Ottazino Pasino,

2016).

Desplazamiento: en concreto armado es el resultado de un elemento estructural
sometido a una carga perpendicular, este desplazamiento viene de la interaccion del
concreto y el acero cuando llega a sus limites elasticos y empieza con un comportamiento

no lineal (Ottazino Pasino, 2016).

Relacion Carga — Deformacién: Describe el comportamiento estructural de un
elemento o estructura, como responde ante la aplicacion de cargas, el cual refleja la

elasticidad y la plasticidad del material (Fargier & Suérez, 2013).
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Rigidez: Es la capacidad de un elemento estructural a resistir deformaciones bajo

cargas aplicadas (Harmsen, 2017).

Limite elastico: Es un punto maximo donde un material todavia conserva sus
propiedades elésticas antes de llegar a tener deformaciones inelésticas permanentes (Park

R.y Paulay T, 1968).

Resistencia: en concreto armado es la capacidad que tiene un material de

oponerse a fuerzas que tienden a aplastarlo (Harmsen, 2017).

Simulacién numérica: Es un método que nos permite modelar un elemento o una

estructura (Zienkiewicz, 1994).

Dafio de concreto: Son pardmetros que describen cuando el concreto pierde
rigidez y capacidad de carga cuando aumenta el dafio frente a cargas ciclicas y

monotonicas (Maekawa et al., 2003).
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v Metodologia

4.1 Tipoy Nivel de Investigacion

Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion es basica. De acuerdo con Carrasco Diaz (2006), la
investigacion bésica tiene como objetivo ampliar y profundizar los conocimientos
esenciales en una zona en especifico no busca una aplicacién. Para la presente tesis es
adecuado la investigacién basica ya que busca entender y estudiar el comportamiento no
lineal de vigas de concreto armado. Al validar los modelos y métodos por medio de
comparaciones con resultados experimentales, la investigacion proporciona una
comprension de las capacidades y limitaciones de los métodos en la representacion de

comportamientos estructurales complejos.

Nivel de investigacion

Segun Carrasco Diaz (2006) indica que el nivel descriptivo trata de conocer el "por
gué" de los hechos o fendmenos que suceden en la realidad que nos rodea. Este enfoque
se centra en aspectos como las propiedades, cualidades, caracteristicas mecanicas, entre
otros. El nivel de investigacion explicativo ofrece las causas que originan un hecho o una
realidad, ademas de profundizar en el estudio de las relaciones reciprocas del objeto en

analisis, para luego exponer una explicacion cientifica y objetiva de dicho objeto.

La investigacion es de nivel descriptivo — explicativo dado que busca explicar y
caracterizar detalladamente el comportamiento estructural de vigas de concreto armado
bajo condiciones de carga no lineales, este tipo de estudio permite caracterizar de manera
detallada el comportamiento no lineal y busca explicar, interpretar y justificar el ¢,por qué?
ocurren ciertos fendmenos al comparar los resultados por el método de elementos finitos y

diagrama momento curvatura.
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Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental. Segun Carrasco Diaz
(2018) menciona que este tipo de investigacion se caracteriza porque las variables no son
manipuladas de manera intencional, y no se emplean grupos de control ni experimentales.
En su lugar, se enfoca en analizar y estudiar los hechos y fendmenos tal como se presentan
en la realidad, después de que han ocurrido. En esta investigacion permite observar y
analizar los datos de forma objetiva, basandose en simulaciones y comparando los

métodos sin manipulacién directa de las variables en un entorno experimental controlado.

4.2 Ambito Temporal y Espacial

Ambito temporal

El presente estudio de investigacidén se ejecutd en el afio 2024, con un tiempo de

ejecucion, desde marzo del 2024 al de octubre del 2024.

Ambito espacial

La investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Abancay, regién de Apurimac. Se
centro la investigacion en vigas de edificaciones. Se hizo los modelamientos numéricos y
estudios mediante dos métodos, con el fin de realizar un andlisis comparativo del
comportamiento no lineal de vigas de concreto armado, utilizando el diagrama momento

curvatura y el método de elementos finitos, validando con resultados experimentales.
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4.3 Poblacion y Muestra

Poblacién

De acuerdo a Sampieri (2018) la poblacion es el grupo de todas las evidencias que
concuerden o cumplan con determinadas reglas. Segun Carrasco Diaz (2019), la poblacion
de una investigacion se conceptualiza como el grupo de todos los elementos de andlisis

que corresponden a un area espacial en la que se desarrolla el estudio.

En esta investigacion, se tomara como la poblacion al conjunto total de vigas de
concreto armado susceptibles de ser estudiadas bajo condiciones de carga no lineal.
Especificamente, esta poblacion incluye todas las vigas de concreto armado en
edificaciones que pueden ser sometidas a diferentes tipos de carga puntual para analizar

su comportamiento estructural hasta la falla.

Muestra

Segln Rojas (2011), en este proyecto se aplica la muestra no probabilistica o
muestras intencionadas. Para esta investigacion segun Rojas (2011), la muestra constituye
una porcion de la poblacidn, en la cual se recolectan datos y se desarrolla el estudio sobre
la porcién seleccionada. En esta investigacion, la muestra seleccionada consiste en dos
vigas especificas que representan casos tipicos de carga puntual en vigas de concreto

armado:

Viga con carga puntual en el medio: Esta configuracion permite analizar como el
concreto armado responde a una carga central, lo cual es comUn en evaluaciones

estructurales.

Viga con carga puntual a los tercios: Esta configuracion permite observar el
comportamiento bajo una carga puntual en puntos especificos, lo cual es til para entender

los efectos de cargas excéntricas y su impacto en la respuesta no lineal.
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Ambas vigas han sido seleccionadas como representativas de situaciones que
permiten estudiar de manera comparativa el comportamiento no lineal en condiciones de

carga diferentes, lo cual es esencial para los objetivos de tu investigacién.

4.4 Instrumentos

La técnica utilizada es el andlisis documental, ya que la investigacion se basa en la
recopilacion sistemética, eficaz y confiable de informacién relacionada con el tema de
estudio, los objetivos y los problemas de investigacion. Esta técnica sirve como instrumento
para seleccionar documentos especificos que estén estrechamente vinculados con el

objetivo de la investigaciéon (Carrasco Diaz, 2006).

Segun Carrasco Diaz (2006) los datos fueron recolectados a través de
investigaciones, documentos, libros, y normas técnicas peruanas e internacionales. Esta
técnica permitio registrar los datos necesarios. Ademas, se utilizaron manuales e
investigaciones tanto nacionales como internacionales sobre el comportamiento no lineal
de vigas de concreto armado, empleando diagramas momento curvatura y elementos

finitos, para desarrollar un analisis comparativo de estos dos métodos.

Se utilizaron los siguientes instrumentos:

¢ Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del RNE

e Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE

¢ Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19)

e Investigaciones con ensayos experimentales de vigas de Alcivar, Josué, &
Carlos, (2021) y de Sihua, Ze, & Li, 2015

e Software ABAQUS

e Software MathCad Prime

e Microsoft Excel, Word, Power Point
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El software ABAQUS se emple6 para simular los ensayos experimentales, MathCad
Prime se utilizé para desarrollar los diagramas momento curvatura, y Excel se us6 para
comparar los resultados obtenidos mediante método de elementos finitos y el diagrama

momento curvatura con los resultados obtenidos en los ensayos experimentales.

45 Procedimientos

De acuerdo con las bases tedricas de la investigacion, se procedié a desarrollar

metodologias para alcanzar los objetivos planteados, detallados en los siguientes parrafos:

Exploracién de investigaciones sobre ensayos experimentales de vigas de

concreto armado

La exploracién se realizd en repositorios de universidades, revistas cientificas y
simposios nacionales e internacionales, buscando referencias a ensayos experimentales
con el fin de obtener resultados coherentes al objetivo de la investigacion. Como resultado,
se identificaron dos investigaciones: una sobre vigas ensayadas con carga puntual en los
tercios de luz y otra sobre una viga sometida a una carga puntual. Ambos ensayos
representan el comportamiento real de un elemento estructural cuando es sometido a

cargas hasta su fallo. Las investigaciones identificadas son las siguientes:

Viga 1

e Alcivar, Josué, y Carlos (2021), realizado en la Universidad Técnica de

Manabi, Ecuador.

Viga 2

e Sihua, Ze, y Li (2015), realizado en la University of Civil Engineering and

Architecture, Beijing, China. (Viga2)
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Proceso de modelado de las vigas mediante el método de elementos finitos

en ABAQUS

Una vez obtenidas las dos investigaciones, se procedié a modelar cada viga por
separado, siguiendo sus caracteristicas principales: seccion transversal, refuerzo de acero
longitudinal y transversal, y el tipo de carga aplicada. Una vez definidos los materiales, se
asignaron sus propiedades, como las del concreto y el acero longitudinal y transversal,
ademas de las condiciones de apoyo. Posteriormente, se ensamblaron las vigas y se
aplicaron las restricciones y las cargas correspondientes. A cada material se le asign6 una
malla especifica para la simulacién. El tiempo de ejecucion de la simulacion, tanto para la
viga cargada a los tercios de luz como para la cargada con una carga puntual, varié de

acuerdo con el tipo y tamafio de la malla asignada.

Proceso de elaboracion del diagrama momento curvatura de las vigas

Para la elaboracion de los diagramas momento-curvatura, fue necesario contar con
los siguientes datos: resistencia a compresion del concreto, resistencia de fluencia del
acero, moédulo de elasticidad del concreto y del acero, dimensiones de las vigas, area del
refuerzo transversal y longitudinal, y el modelo de curva esfuerzo-deformacion del concreto
y acero. Con estos datos, se procedié a generar el diagrama momento curvatura de cada

viga.

Proceso de recopilacion de datos obtenidos por los dos métodos

Una vez obtenidos los resultados mediante el método de elementos finitos y el
diagrama momento-curvatura, estos fueron organizados en tablas en Microsoft Excel para
permitir la comparacion de acuerdo con los objetivos generales y especificos de la

investigacion.
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Finalmente, a partir de los datos numéricos obtenidos por ambos métodos y su
comparacion con los resultados de los ensayos experimentales, se elaboraron cuadros y
tablas que evidencian las diferencias observadas, segun los objetivos planteados. Con
base en estos resultados, se establecieron conclusiones y recomendaciones sobre el uso

de ambos métodos para analizar el comportamiento no lineal de vigas de concreto armado.

4.6 Analisis de datos

Levin y Rubin (2016) describen que los andlisis de datos son técnicas estadisticas
que nos permiten comprender e inferir sobre una muestra o poblacién, basandonos en el
andlisis de esta. En la presente investigacion, los datos seran procesados mediante
graficos y tablas estadisticas utilizando el software Excel, lo cual facilitara la comprension

de los resultados en funcién de los objetivos planteados.

4.7 Consideraciones éticas

De acuerdo al tipo, nivel de investigacion y el alcance de esta, se considera éticos

los siguientes aspectos:

e Los resultados de la comparacion seran veraces.
e Larecoleccion de datos se llevara a cabo con precision y transparencia.
o Los resultados de la investigacién seran beneficiosos para la poblacion

estudiantil de la UTEA de Abancay.
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V Resultados y discusion

5.1 Resultados delaVigal

5.1.1 Ensayo Experimental de laviga 1l

5.1.1.1 Datos de la Seccién Ensayada Experimentalmente

Los resultados de Alcivar et al. (2021) sus muestras ensayadas corresponden a 1
viga de seccidn transversal doblemente armadas, el cual tiene dimensiones de 0.40 m de
peralte y 0.25 m de ancho y una longitud de 3.90 m, con una distancia entre apoyos de
3.50, para una falla controlada por traccion, utilizando como refuerzo interior de la viga,
area de acero en traccion 4®14 mm y acero en compresion de 3®14 mm, y la distribucion
de estribos 110 mm @ 10 cm. Si tiene el mismo confinamiento transversal tal como se ve

en la figura.

Figura 26

Seccibn de la viga

¥
Acero a compresion
3@ 14 mm
1%
' ! ' Acero transversal
w0 [-frd---+----4Ksu8  {EQG10 mm@ 100 mm
1 | K
153
4 1 1K Acero a traccion
en b | 4014 mm
i I e

L 250 -l

Dimensiones en mm

Nota: Adaptado de Comportamiento a flexion de vigas (p.2), por Alcivar et al., 2021,

RIEMAT
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El refuerzo longitudinal compuesto por 3 barras de 14 mm de diametro y 4 barras
de 14 mm (Grado 60;420 MPa) ubicadas en cada zona, todo el refuerzo fue continuo sobre

la longitud de la viga.

Figura 27

Vista frontal de la viga del ensayo

— Acero a comprasion 8 — Acero transversal
3014 mm 3900 1E@ 10 mm @ 100 mm

— 20 & 3500 Acero a traccion— = 00 =
APOYD APOYO

. - 4914 mm
Dimensiones en mm

Nota: Adaptado de Comportamiento a flexion de vigas (p.2), por Alcivar et al., 2021,

RIEMAT
5.1.1.2 Ensayo experimental

Se presentan resultados experimentales por Alcivar et al. (2021) en la respuesta de
una viga de concreto armado frente a una carga puntual en el medio de la viga, se realizara
el uso de resultados para desarrollar un analisis comparativo usando los métodos de
diagrama momento curvatura y elementos finitos. Se grafica las curvas esfuerzo
deformacion para el concreto y acero. Despues se realiza un modelamiento de la seccion
de la viga de concreto armado, se asigha una carga puntual en el medio de la viga. Se hara
el discretizado mediante el uso de elementos finitos, por eso el modelo sera representado
en ABAQUS y se ejecutara bajo un analisis comparativo de Desplazamientos, resistencia
y ductilidad. Los resultados obtenidos por elementos finitos y el diagrama momento

curvatura serdn comparados con los obtenidos experimentalmente por (Alciva et al,, 2021).
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5.1.1.3 Resultados obtenidos

La figura que corresponde a desplazamientos en funcion de la carga aplicada, nos
permite tener los resultados experimentales obtenidos por Alcivar et al.,, (2021). Se

visualiza la respuesta de la viga ensayada con carga puntual al medio de la viga:

Figura 28

Curva carga - desplazamiento del ensayo experimental
Carga - Desplazamiento
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Nota: Adaptado de Comportamiento a flexién de vigas (p.7), por Alcivar et al., 2021,

RIEMAT

5.1.2 Método de elemento finitos ABAQUS de laviga 1

5.1.2.1 Geometria

La viga simplemente apoyada tiene una longitud de 3900 mm, con una seccién de

250 mm x 400 mm. Las varillas de acero superior con un area de 461.81 mm2 y el acero
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inferior con un area de 615.75 mm2. Para el area de acero de los estribos se utilizaron

varillas de 10mm cada 100 mm.

Figura 29

Geometria de la viga

Nota: La figura representa la seccion y las dimensiones de la viga

5.1.2.2 Materiales y modelos constitutivos

Concreto a compresion

El modelo constitutivo esta basado en el Modelo de Hognestad. La resistencia del
concreto es de 34.5 MPa, la densidad de masa del concreto es de 2.4x10"-5 N/mm3 y el

modulo de elasticidad del concreto 27304,68 MPa.



Figura 30

Curva esfuerzo - deformacion de concreto a compresion

Esfuerzo Vs Deformacion
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Figura 31
Curva esfuerzo - deformacién del concreto a tensién
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Plasticidad del dafio del concreto

En la curva de compresion la gréfica es lineal hasta 17.5 MPa, para modelar la parte

no lineal se calcul6 la deformacién plastica usando la siguiente ecuacion:

_ ec
Ep = €C Fec (1)

Figura32

Curva esfuerzo - deformacién plastica

Esfuerzo Vs Deformacién
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Nota. Fuente: El autor

De la misma manera, se define la deformacién por fisuracién en la resistencia a la

traccion, el concreto permanece lineal hasta el médulo de ruptura fr = 3 Mpa:



91

Figura 33

Curva esfuerzo a traccion del concreto - deformacion plastica

Tension Esfuerzo Vs Deformacién
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Nota. Fuente: El autor

Milad et al. (2017) desarrollan un método simplificado para determinar el pardmetro
de dafio por compresion y tensién. Las siguientes figuras muestran los parametros de dafio

del hormigoén:

Figura 34

Pardmetro de dafio a compresion

Compression Damage Parameter
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Nota. Fuente: El autor
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Figura 35

Parametro de dafio a tensiéon
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Nota. Fuente: El autor

Acero

Se planteo un modelo bilineal de Park y Paulay (1980) y el material tipo barra con
densidad de 7.85x107-9 N/mm3 y el médulo de elasticidad de 205939.65 MPa, su

resistencia a la fluencia de 420 MPa.
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Figura 36

Curva esfuerzo - deformacién del acero

Esfuerzo vs Degormacion
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5.1.2.3 Modelo de elementos finitos

Para definir el modelo se crea elementos de hormigon, barras de refuerzo, estribos

en diferentes partes y después fueron reunidos.
Viga de concreto

Figura 37

Geometria de la viga creada en el médulo PART

Nota. Fuente: El autor



Barras de refuerzo

Figura 38

Acero de refuerzo creado en el modulo PART

Nota. Fuente: El autor

Estribos

Figura 39

Estribos de acero creadas en el médulo PART

Nota. Fuente: El autor
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5.1.2.4 Propiedades

En este mdédulo se definen los modelos constitutivos y las propiedades de los
materiales en ABAQUS. Las figuras 34, 35, 36 y 37 muestran las propiedades del concreto

gue se establecieron previamente.

Figura 40

Ingreso de propiedades del concreto en el modulo propiedades

Data
Dilation . . Viscosity
Angle Eccentricity fbl/fch K Parameter
1 36 0.1 1.16 0.667 0.007985

Nota. Fuente: El autor
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Concreto

Figura 41

Ingreso de densidad y el médulo de elasticidad del concreto en el médulo PROPERTY

% Edit Material ®
Name: Concrete & i Material X
Description:
Mame: Concreto
Material Behaviors ~ Description: /

Iastlc Material Behaviors

Concrete Damaged F | Density

Concrete Compres
Concrete Tension [ | Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage

General Mechani Concrete Tension Damage

Density General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &

Distribution: | Unifon Elastic

[] Use temperature- i -
Type: | Isotropic o ¥ Suboptions

Mumber of field vari
[] Use temperature-dependent data

Data "
Mumber of field variables: 05
Mass
Density Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term o
1 24805 [] Mo compression
[ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 27304.68 0.18
OK Cancel

Nota. Fuente: El autor



Figura 42
Ingreso de la plasticidad de dafio del concreto en el médulo de PROPERTY —

Comportamiento a compresiéon

e o R
=y COIT VI3TErNa *

Mame: Concreto

Description: 9

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compressicn Damage

Concrete Tension Darmage |

; 1 = Subeption Editor e
General Mechanical Thermal Electri
Concrete Compression Damage
Concrete Damaged Plasticity
Tension recovery: |
Plasticity Compressive Behavior  Tens
[] Use temperature-dependent data
[] Use strain-rate-dependent data . ) =
MNumber of field variables: 0=
[] Use temperature-dependent data Data
Mumber of field variables: 05 Damage Inelastic n
Data Parameter Strain
Yield Inelastic 1 0 0
Stress Strain 2 0 2.11E-06
1 148,384932 0 3 0 4E-06
2 19.601633 2.11E-06 4 0 6E-06
3 19.816769 AE-06 5 0 9E-06
4 20.03034 BE-06 6 0 1.1E-05
5 20.242347 9E-06 7 0 1.3E-05
6 20.452789 1.1E-05 8 0 1.6E-05
7 20.661667 1.3E-05 9 0 1.8E-05
8 20.26858 1.6E-05 10 0 2.1E-05 v
0K oK Cancel

Nota. Fuente: El autor



Figura 43
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Ingreso de plasticidad de dafio del concreto en el médulo PROPERTY — Comportamiento

a tracciéon del concreto

alle - -
= Coit Wlat

Mame: Concreto

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage
General Mechanical Thermal Electrical
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity ~Compressive Behavior Tensile B
Type: | Strain d

[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

s

Mumber of field variables: LS
Data
Yield Cracking
Stress Strain
1 1.3 0
2 1.185128267 1.7E-05
3 1.114260258 2.9E-05
4 1.05630628 4.1E-05
5 1.007694418 5.3E-05
6 0.966108397 6.5E-05
7 0.929969666 T.BE-05 |
QK

1 - Suboption Editor

Concrete Tension Damage
Type: | Strain ~

Compression recovery: | 1

[ Use temperature-dependent data

&

Mumber of field variables: (1=
Data
Damage Cracking
Parameter Strain
1 0 0
2 0.088362872 1.7E-05
3 0.142876725 2.9E-05
4 0.187456707 4.1E-05
5 0.224850447 5.3E-05
6 0.256839695 6.5E-05
T 0.284638719 1.6E-05
8 0.309108251 8.7E-05
9 0.330878224 9.8E-05
oK Cancel

Nota. Fuente: El autor



Acero
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Las figuras 38 y 39 muestran las propiedades del acero que se definieron

previamente.

Figura 44

Ingreso de propiedades del acero de refuerzo

& Edit Material

Mame: Acero

Description:

Material Behaviors

General Mechanical 1

Density

Distribution: | Uniform
[] Use temperature-depen

MNumber of field variables:

Data
Mass
Density
1 7.83E-05

OK

o= Edit Material

Mame: Acero

Description:

Material Behaviors

Density
Plastic
General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: | Isctropic ~
[] Use ternperature-dependent data
MNumber of field vanables: 1=
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term ™
[] Mo compression
] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 205939.65 03
OK Cancel

* Suboptions

Nota. Fuente: El autor



100

Figura 45

Propiedades plasticas de acero de refuerzo

& Edit Material *
Mame: Acero
Description: )

Materal Behawviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &

Plastic

[] Use scale stress value: Subotlons&
Hardening: | Isotropic o

Extrapolation: | Constant pv

[[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 420 0
OK Cancel

Nota. Fuente: El autor
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5.1.2.5 Ensamble

En el modulo de ASSEMBLY, los elementos de hormigdn y las barras de acero se
dispusieron juntos para formar el marco de hormigon armado a analizar. En la Figura 46
se puede ver la disposicion de los elementos de hormigén y la Figura 48 muestra el acero

reforzado colocado en los elementos de hormigén.

Figura 46

Ensamble de la viga de concreto en médulo ASSEMBLY

Nota. Fuente: El autor
Figura 47

Ensamble del acero en la viga de concreto en el médulo ASSEMBLY

Nota. Fuente: El autor
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5.1.2.6 Asignacién de restricciones

Restriccién Embebida

El refuerzo se encuentra embebido en el hormigbén y para lograrlo se utiliza la

tecnologia de ABAQUS en médulo CONSTRAIN

Figura 48

Asignando restricciones en la viga

Nota. Fuente: El autor

5.1.2.7 Cargas

Condiciones de contorno

Figura 49

Asignacion de restriccion en los apoyos en la viga

Nota. Fuente: El autor
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Administrador de carga

Figura 50

Asignacion de la carga puntual en el centro de la viga

Nota. Fuente: El autor

5.1.2.8 Enmallado

Concreto

El tamafio de la malla es de 25 mm y utilizamos un elemento lineal cuadrilatero de
tension 3D, por lo que este elemento tiene 8 nodos y 3 grados de libertad para cada nodo,

y utilizamos integracién reducida para resolver las ecuaciones (C3D8R).

Figura 51

Elemento viga enmallado médulo MESH

Nota. Fuente: El autor
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Figura 52

Propiedades del enmallado de la viga

2= Element Type X
Element Library Family
Acoustic
Geometric Order Cohesive
® Linear (O Quadratic Cohesive Pore Pressure W

Hex Wedge Tet

[[] Hybrid formulation [] Reduced integration [] Incompatible modes

O Improved surface stress visualization

Element Controls

Hourglass stiffness: o
Viscosity: (® Use default (O Specify
Kinematic split ® Average strain (O Orthogonal (O Centroid
Second-order accuracy: (O Yes @ Mo
Distortion contrel: ® Use default (O Yes (O Mo
0.1
Hourglass control: (®) Use default (O) Enhanced () Relax stiffness () Stiffness () Viscous (O) Combined W

C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar,

QK Defaults Cancel
Nota. Fuente: El autor

Acero

El acero se model6 como una armadura 3D, con un tamafio de malla de 25 mmy
con un orden geométrico lineal. Debido a que este elemento se modela como una linea

con un orden geométrico lineal, cada elemento solo tendra dos nodos (T3D2).
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Figura 53

Elemento acero enmallado médulo MESH

Nota. Fuente: El autor

Figura 54

Propiedades del enmallado del acero

5 Element Type b
Element Library Farnily
: Piezoelectric ~
Pipe
Geometric Order Thermal Electric
Truss W

(® Linear () Quadratic

Line
[ Hybrid formulation
Element Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

T3D2: A 2-nede linear 3-D truss,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=>Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Nota. Fuente: El autor
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5.1.2.9 Resultados Obtenidos de la Simulacién en ABAQUS
Figura 55
Curva carga - Desplazamiento obtenido de ABAQUS
Carga - Deflexon
160

140

-+

T —

Carga P ()kN), o
[0} o N
o o o

D
o

N
o

——Modelo en Abaqus

N
o

0 20 40 60 80 100
Desplazamiento (mm)

Nota. Fuente: El autor
Figura 56

Desplazamiento de la viga en ABAQUS

U, u2
+1.466e+01
+6.108e+00
-2.448e+00
-1.100e+01
-1.956e+01
-2.811e+01
3.667e+01

- H2: Qd,
FRiET e

Srieisit)
el S

ASEiED

ODB: Job-1.0db Abaqus/Explicit 2020 Wed Aug 14 23:49:04 GMT-05:00 2024
Z X Step: Displacement

Increment  2404: Step Ti .0

Nota. Fuente: El autor
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5.1.3 Método de Diagrama momento curvatura de laviga 1

Para poder realizar este método debemos conocer las dimensiones de la seccion,
el area de refuerzo de acero a traccién y compresion, el area del refuerzo transversal, la
resistencia a la compresion del concreto, el médulo de elasticidad tanto del concreto y
acero, la resistencia a la fluencia del acero y elegir el modelo constitutivo para el concreto

y acero en el rango no lineal.

5.1.3.1 Concreto a compresion

Figura 57

Curva esfuerzo deformacion del concreto segun Hognestad

n
386
350
Eils
280
245
210

1Th fc ( kg':]
140 —m
lsC
Nota. Fuente: El autor
5.1.3.2 Acero
Figura 58
Se planteo un modelo bilineal
00E 006 —00ME 003 0k ]l oms 003 O004E 006 0TS " kgf
()

Nota. Fuente: El autor
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5.1.3.3 Ecuaciones de las fuerzas

Figura 59

Ecuaciones de equilibrio para el Modelo de Hognestad del concreto a compresion
C‘,{c] =|forie0,1..np5,, —1 T,{c] =fforie0,1. . ng,, —1

“ d—c " d—e
|ji{—A-'S|]I]H.x{E#IECiI[ ]?—fy] ||ji{—Aa-miﬂ[Ea-EEi*( ),_fy)

[ [

J J

C‘c[c]: forie0,1..ngg, .—1

ji‘_ai_flc_b.c |Ts[c)_c_:[c]+ca{c}|=ﬂ

|

Nota. Fuente: El autor

5.1.3.4 Calculo del valor de c distancia al eje neutro
Figura 60

Bucle para determinar "C"

0.000
B.472
8.528
B.585
8.643
if £, = 0 8.702
B.762

j—0cm 8.574
t T.66T

else 6.991
6.474

c+—1cm 6.069
— f_ I
Aa-min(E,-Et_-[d c],_fu]+A"S-ma.x[Es..sc_-(d c),—fv]—a_.f’c.b-c >0.001 tonnef gt
1] [ 1 ' 1] -

5.275

||c«—c+D.DDI mm :|5.101 | em
4.957

4.837
4.737
J 4.653
4.584
4.527
4.482
4.446
4.418
4.396
4.378
4.365
4.356
4.319
4.345

c=liforie0,1.. N, . —1

while

Jit—C

Nota. Fuente: El autor



5.1.3.5 Calculo de las deformaciones en el acero atraccién y compresion

Figura 61

Deformacion en acero a traccion

Nota. Fuente: El autor

Figura 62

Deformacion en acero a compresion

if A'5=0 cm?
j=0

elseif £, =0

Nota. Fuente: El autor

gy=pforie0,1..ng, —1 =

0.0003
0.0006
0.0009
0.0012
0.0015

= 0.0018

0.0022
0.0029
0.0036
0.0045
0.0053

0.000000
—0.000045
—0.000090
—0.000136
—0.000182
—0.000230
—0.000278
—0.000316
—0.000310
—0.000295
—0.000274
—0.000248

[0.0000]
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5.1.3.6 Calculo de los esfuerzos en el acero y el concreto

Figura 63

Esfuerzos en el acero a compresion

Fe=pforien,dl.ng, —1 =

it —Eggs'a‘_gﬂ
iij."_Ea'E’s.

else

jl-:"__fy

Nota. Fuente: El autor

Figura 64

Esfuerzos en el acero a traccion

fi=pforiel,l.ng, —1 =

if l}gf:a’_g Ey

Nota. Fuente: El autor

0

—93.499
—188.524
—285.084
—383.193
—4B2.8T6
—584.15
—664.154
—650.185
—619.421
—575.346
—521.014

0

665
13158.529
1960.539
2590912
3209.464
3816.065
4282 808
4282 808
4282 808
4282 808
4282.808

110

kgf
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Figura 65

Esfuerzos en el concreto

0.000
34.301
66.842
97.625

126.649

153.913

fo=lforie0,l.ng, —1 = [179.419

if0<e_ <£,, 203.166 | ™

: 225.153
Il (2.2, (e, \?) 245.382
] : : 263.852
“ i £ Epp J 280.562

Ep —Epg
||ji*—f=—ﬂ-15-f’=-{ : ]

Eem—Eeon

Nota. Fuente: El autor

5.1.3.7 Calculo de las fuerzas en el acero y concreto
Figura 66

Fuerzas en el acero a compresion

0.000 |
_0.432
—0.871
—1.317
—1.770
—2.231
G#==iifc-rieﬂ,1..nfm_c—l — | —2.699 | tonnef
A —3.068

T T _3.004

|| j —2.862
_2.658

_2.407

Nota. Fuente: El autor
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Figura 67

Fuerzas en el acero a traccién

[ 0.000]
4.096
8.122
12.077
15.960
19.770
T,=lforico,1..ng, —1 = |23.507| tonnef
|| Hj-‘_ﬂ"‘f”' 26.382
e i 26.382

|| j 26.382
26.182

26.382

Nota. Fuente: El autor

Figura 68

Fuerzas en el concreto a compresion

" 0.000]
3.663
7.250

10.759

14.189

17.539

C,=lforie0,1..ng, —1/ = |20.808 | tonnes
| | jea-f.bec 23.313

e i 23.378

|| j 23.519

23.723

23.974

Nota. Fuente: El autor
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Figura 69

Célculo de las curvaturas de la viga

0.00000]
0.00118
0.00235
0.00349
0.00463
0.00575
0.00685
¢=[[fori € 0,1..np, ,—1/ = [0.00816
0.01043
0.01287
I o 0.01545
- 0.01813
0.02088

0.02369
| = :

3|~

ifc=0cm

Nota. Fuente: El autor

Figura 70

Célculo de los momentos de la viga

[0.000 ]
1.322
2.618
3.889
5.135
6.354

:"furiel],l..nih”—l = 7.546 tonnef.m

|| s filan. 8.480
jid—cci-‘}‘ﬂi+c#i*{d’—ﬂi}+Tai'{{£—l'_'.’_} 2.551
|I 8.606

] 8.650

8.688

8.719

Nota. Fuente: El autor
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Figura 71

Grafica del diagrama momento curvatura de la viga

M (Lmrne_f-m)
1
* (o)
Nota. Fuente: El autor
Figura 72
Grafica carga - desplazamiento
P (kN)

Nota. Fuente: El autor
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5.2 Resultados delaviga 2

5.2.1 Ensayo Experimental de laviga 2

5.2.1.1 Datos de la Seccion Ensayada Experimentalmente

Las muestras ensayadas corresponden a una viga de seccién transversal
doblemente armadas, el cual tiene dimensiones de 0.10 m de peralte y 0.18 m de ancho y
una longitud de 1.50 m, con una distancia entre apoyos de 1.10 m. Disefiada para una falla
controlada por traccion, utilizando como refuerzo interior de la viga, area de acero en
traccion 2d14mm” y acero en compresion de 2d14mm, y la distribucién de estribos 196

mm @ 10 cm. Si tiene el mismo confinamiento transversal tal como se ve en la figura.

Figura 73

Vista frontal de la viga de ensayo

(DG 100

2P14

a o ~
J‘ 1500mm ) J’ 100mm )’

Nota: Adaptado de Comportamiento a flexién de vigas (p.2), por Sihua, Ze, & Li, (2015),

ICISMME
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5.2.1.2 Ensayo experimental

Se presentan resultados experimentales por Sihua et al. (2015) en la respuesta de
una viga de concreto armado frente a una carga puntual a los tercios de la viga, se realizara
el uso de resultados experimentales para desarrollar un andlisis comparativo usando el
diagrama momento curvatura y método de elementos finitos. Se grafica las curvas esfuerzo
deformacién para el concreto y acero. Despues se realiza un modelamiento de la seccion
de la viga de concreto armado, se asigna una carga puntual a los tercios de la viga. Se
hara el discretizado mediante el uso del método de elementos finitos, por eso el modelo
sera representado en ABAQUS y se ejecutard bajo un andlisis comparativo de
desplazamientos, resistencia y ductilidad. Los resultados obtenidos por ABAQUS vy el
diagrama momento curvatura seran comparados con los obtenidos experimentalmente por

(Sihua et al., 2015).

5.2.1.3 Resultados obtenidos

Resultados experimentales obtenidos por Sihua et al. (2015). Se visualiza la

respuesta de la viga ensayada con carga puntual a los tercios de la viga:

Figura 74

Curva carga - desplazamiento del ensayo experimental

Carga - Desplazamiento

= = N N
o (€] o (€]

Carg P (kN)

(9]

0 5 10 15 20
Desplazamiento (mm)

Nota: La curva carga — desplazamiento se Sihua et al. 2015
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5.2.2 Método de elementos finitos ABAQUS de la viga 2

5.2.2.1 Geometria

La viga simplemente apoyada tiene una longitud de 1500 mm, con una seccion de
100 mm x 180 mm. Las varillas de acero superior con un area de 307.88 mm2 y el acero
superior con un area de 307.88 mmz2. Para el area de acero de los estribos se utilizaron

varillas de 6 mm cada 100 mm.

Figura 75

Geometria de la viga

Nota: La figura representa la seccion y las dimensiones de la viga

5.2.2.2 Materiales y modelos constitutivos

Concreto a compresion

El modelo constitutivo estd basado en el Modelo de Hognestad. La resistencia del
concreto es de 25 MPa, la densidad de masa del concreto es de 2.4x10"-5 N/mm3 vy el

modulo de elasticidad del concreto 27304,68 MPa.
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Figura 76

Curva esfuerzo - deformacion de concreto a compresion

Stress Vs Strain

30
25
20

15

Stress (MPa)

10

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Strain( mm/mm)

Stress (Hognestad Concrete Curve) N / mm2 [MPA]

Nota. Fuente: El autor

Figura 77

Curva esfuerzo - deformacién del concreto a tensién

Tensile Esfuerzo Vs Deformacion

Stress (MPa)

4
3
3
2
2
1
1
0

0.

00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
Strain( mm/mm)

Stress (Unidirectional Tensile)

Nota. Fuente: El autor
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Plasticidad del dafio del concreto

En la curva de compresion la grafica es lineal hasta 13.8 MPa, para modelar la parte

no lineal se calcul6 la deformacién plastica usando la siguiente ecuacion:

€c
Ep = €C — —
Ec

(37)
Figura 78

Curva esfuerzo - deformacion plastica

Stress Vs Strain

N
o

Yield Stress
[
o (6,1

5

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Plastic Strain

Nota. Fuente: El autor

De la misma manera, se define la deformacién por fisuracién en la resistencia a la

traccion, el concreto permanece lineal hasta el médulo de ruptura fr = 3 Mpa:
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Figura 79

Curva esfuerzo a traccion del concreto - deformacion plastica

Tensile Stress Vs Strain
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0

Yield Stress (MPa)

0.5

0.0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

Cracking Strain( mm/mm)

Nota. Fuente: El autor

Milad et al. (2017) desarrollan un método simplificado para determinar el parametro
de dafio por compresidn y tensién. Las siguientes figuras muestran los parametros de dafio

del hormigén:

Figura 80

Pardmetro de dafio a compresion

Compression Damage Parameter

0.20

0.10

0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Damage parameter

-0.10
Plastic Strain ( mm/mm)

Nota. Fuente: El autor
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Figura 81

Parametro de dafio a tension

Tension Damage Parameter

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Cracking Strain ( mm/mm)

Damage parameter

Nota. Fuente: El autor

Acero

Se planteo un modelo bilineal de (Park & Paulay,1980), y el material tipo barra con
densidad de 7.85x10"-5 N/mm3 y el médulo de elasticidad de 245000.00 MPa, su

resistencia a la fluencia de 420 MPa.

Figura 82

Curva esfuerzo - deformacién del acero

STEEL

Stress (Mpa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Strain

Nota. Fuente: El autor
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5.2.2.3 Modelo de elementos finitos

Para definir el modelo se crea elementos de hormigoén, barras de refuerzo, estribos,

soportes en diferentes partes y después fueron reunidos.

Figura 83

Viga de concreto

Nota. Fuente: El autor

Figura 84

Barras de refuerzo

Nota. Fuente: El autor



Figura 85

Estribos
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Nota. Fuente: El autor

5.2.2.4 Propiedades

En este médulo se definen los modelos constitutivos y las propiedades de los

materiales en ABAQUS. Las figuras 76 y 77 muestran las propiedades del concreto que se

establecieron previamente.

Figura 86

Parametros del concreto

Data
Dilation (o
Angle Eccentricity
1 36 0.1

Nota. Fuente: El autor

Viscosity
fb0/fc0 K Parameter
1.16 0.667 0.007985
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Figura 87

Concreto propiedades

Mame: Concreto

Description:

~

Material Behaviors

Elastic
Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other |
Density
Distribution: | Uniform &

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data
Mass
Density
1 2.4E-09

o]

Nota. Fuente: Tabla de Plasticidad de dafio del concreto - Comportamiento a

compresion.
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Figura 88

Caracteristicas del dafo del concreto

MName: Concreto

Description:

Material Behaviors

Density

Elastic

Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage

Concrete Compression Damage

General Mechanical Thermal
= = = = Tension recovery:

Concrete Darmaged Plasticity [] Use temperature-dependent data

; ; 2]
Plasticity Compressive Behavior MNumber of field variables:

[[] Use strain-rate-dependent data

Inelastic

[[] Use termnperature-dependent data Strain

Number of field variables: °

Data

Yield

Stress
14220466
14372658
14.535681
14691534
14.846218
14595732
15.152077
15.303253

W0 =~ S W e W R -

Er—
- =

0 = O N o W R =

Nota. Fuente: Tabla de Plasticidad de dafio del concreto - Comportamiento a compresion
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Figura 89

Elasticidad de dafio del concreto — comportamiento a tracciéon

Mame: Concreto

Description:

Material Behaviors

Density

Elastic

Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal

Concrete Damaged Plasticity Concrete Tension Damage

| Plasticity | Compressive Behavior | T!-'PE
Strai ] COmpression recovery:
ramn

[] Use ternperature-dependent data
[] Use strain-rate-dependent data Nurmber of field variables:

Type:

[] Use temperature-dependent data Data

0% Damage Cracking
Parameter Strain
0 0
0.0260463 1.4E-05
0.049380462 2.8E-05
0.070868246 4.1E-05
0.090746745 5.4E-05
0.108212105 6.7E-05
0.126428238 T.9E-05
0.14253336 9.2E-05
0.157644976 0.0007104

Mumber of field variables:

Data

Yield Cracking
Stress Strain

3 0
2521861099 1.4E-05
2.851858615 2.8E-05
2.787395262 4.1E-05
2727759765 54E-05

0.171863726 0.000116
2672363684 6.76-05 0.185276391 0.000128
2620715285 T.SE-05 0.197958269 0.00014

Pt L] A Anna e

e

(=T - - I - T I L

Nota. Fuente: El autor
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Figura 90

Propiedades del acero que se definieron previamente

Mame: Acero

Description: Mame: Acero

Description:
Material Behaviors

Density Material Behaviors

Density

Plastic

iGeneral Mecha

Density General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

Distribution: | Unifg,  Elastic

[] Usetemperatur| Type: |lsotropic

Mumber of fieldva|  [] Use ternperature-dependent data

Number of field variables:

Moduli tirne scale (for viscoelasticity): | Long-term

[] Mo compression

[ ] Mo tension
Data

Young's
Modulus
245000

Nota. Fuente: El autor
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Figura 91

Propiedades plasticas del acero

Mame: Acero

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plastic

Hardening: | [sotropic

[ ] Use strain-rate-dependent data
[ ] Use temperature-dependent data

Number of field variables:

Data

Yield

Nota. Fuente: El autor
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5.2.2.5 Ensamble

En el médulo de montaje, los elementos de concreto y las barras de acero se
dispusieron juntos para formar el marco de concreto armado a analizar. En la anterior figura
se puede ver la disposicion de los elementos de concreto y la muestra el acero reforzado

colocado en los elementos de concreto.

Figura 92

Ensamble de la viga en el médulo Assambly

Nota. Fuente: El autor
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5.2.2.6 Asignacién de restricciones

Restriccién Embebida

El refuerzo se encuentra embebido en el hormigbén y para lograrlo se utiliza la

tecnologia embebida de ABAQUS.

Figura 93

Restricciones embebida del acero

¥ Constraint Manager
Name Type A
[ Embedded region Embedded region
v Tiel Tie
v Tie2 Tie v
< >
Create.. Edit.. Copy.. Rename.. | Delete.. Dismiss ¥ Edit Constraint

Name: Embedded region

ests (1)
quests (1)

Type:  Embedded region

' Embedded region: (Picked) [y

h Constraints

Xl ’ Host region: (Picked) [y
ies E Weight factor roundoff tolerance: | 1E-06
g Tolerance method: () Absolute () Fractional (®) Both
s
i = Absolute exterior tolerance: 0
ons R 5
(’Ti A‘ Fractional exterior tolerance: | 0.05
15 B Note: If both absolute and fractional tolerance are specified,
5,

the smaller tolerance will be used during analysis.

0K

Cancel

Nota. Fuente: El autor
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5.2.2.7 Cargas
Figura 94

Condiciones de contorno

ah

5 Edit Boundary Condition
Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Displacement (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1=UR2=UR3=0)
SYMM (U2 = URT = UR3 = 0)
) ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
SYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
SYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINNED (U1=U2=U3=0)
) ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

OK Cancel

Nota. Fuente: El autor

5.2.2.8 Administrador de carga

Figura 95

Asignacion de carga o desplazamiento

A

5~  Edit Boundary Condition
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Displacement (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked) [y

CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform

dut:

v2:

[Juz:

[JURt: radians
[JuR2: radians
] UR3: radians

Amplitude: | Amp-1 v F\]

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

OK Cancel

Nota. Fuente: El autor
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5.2.2.9 Enmallado

Concreto

El tamafio de la malla es de 25 mm y utilizamos un elemento lineal cuadrilatero de
tension 3D, por lo que este elemento tiene 8 nodos y 3 grados de libertad para cada nodo,

y utilizamos integracién reducida para resolver las ecuaciones (C3D8R).

Figura 96

Enmallado de la viga de concreto en el médulo MESH

Nota. Fuente: El autor
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Figura 97

Propiedades del enmallado elemento - orden geométrico y tipo

Element Library
N -

Acoustic

Geometric Order Cohesive

@ Linear O Quadratic Cohesive Pore Pressure

Hex | Wedge | Tet

[ Hybrid formulation [¥] Reduced integration [ Incompatible modes

[] Improved surface stress visualization

Element Controls

Hourglass stiffness: @ Use default ) Specify I:I

Viscosity: ®) Use default ) Specify I:l
Kinematic split: (®) Average strain () Orthogonal () Centroid
Second-order accuracy: () Ves (@ No

Distortion control: (®) Use default () Yes () No

C3D8R: An B-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar,

Nota. Fuente: El autor

Acero

El acero se modelé como una armadura 3D, con un tamafio de malla de 25 mm y
con un orden geomeétrico lineal. Debido a que este elemento se modela como una linea

con un orden geométrico lineal, cada elemento solo tendra dos nodos (T3D2).
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Figura 98

Enmallado en médulo MESH para el acero

Nota. Fuente: El autor

Figura 99

Propiedades del enmallado de acero

I Element Type
Element Library Family
Piezoelectric &
Pipe
Geometric Order Thermal Electric
® Linear O Quadratic v

Line
[] Hybrid formulation
Elerment Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

T3D2: A 2-node linear 3-D truss.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar.

Cancel

OK Defaults

Nota. Fuente: El autor



5.2.2.10 Resultados obtenidos de la simulacion en ABAQUS

Figura 100

Grafica de la curva carga - desplazamiento

30

25

20

15

Carg P (kN)

10

Nota. Fuente: El autor

Figura 101

Carga - Desplazamiento

Elementos Finitos

5 10 15 20
Desplazamiento (mm)

Resultado del método de elementos finitos - desplazamientos

u, uz
+5.341e-01
-1,2382+00
-3.009e+00
-4,7812+00
-6.552+00
-8.324e+00
-1.010e+01
-1.1678%0
-1.364e+0’..f
-1, 54140

-2.073ssE0

ODB: Job-1.0db Abaqus/Explicit 2020 Thu Sep 12 19:01:15 GMT-05:00 2024
Step: Displacement
0971

Nota. Fuente: El autor

25

135




136

5.2.3 Método de Diagrama momento curvatura de la viga 2

Para poder realizar este método debemos conocer las dimensiones de la seccion,
el area de refuerzo de acero a traccién y compresion, el area del refuerzo transversal, la
resistencia a la compresion del concreto, el mddulo de elasticidad tanto del concreto y
acero, la resistencia a la fluencia del acero y elegir el modelo constitutivo para el concreto

y acero en el rango no lineal.

5.2.3.1 Concreto a compresion
Figura 102

Curva esfuerzo - deformacién del concreto

i
CLWH}  {ONWF D OANH WFl (D DOONEE (LN DR DUD0E 0.3

Ee

Nota. Fuente: El autor



5.2.3.2 Acero
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Se planteo un modelo constitutivo para el acero bilineal de (Park & Paulay,1980)

Figura 103

Curva esfuerzo - deformacién del acero

[T

42504

3400
ZEED
1
BED
4 i + i
DG D6 —DdE —DE Dk
Sh0)
17NN
ZEL

N

AL

Nota. Fuente: El autor

5.2.3.3 Ecuaciones de las fuerzas
Figura 104
Ecuaciones de fuerzas resultantes

C(c)=|forie0,1..n5, .—1

Il d'—ec
||j‘_<—A!S.ma.x [E,-sci. [T] 7_-fl.l']
ls

Cc[c]: forie0,1..n5p, . —1

- +
jiq—ai-_fc.b.c

4
Nota. Fuente: El autor

DimE D3 O0d4E 006 DuEs
fi [ :

kgf ]

cm

T,(c] = fclrlr'i €0,1..ngg,, .—1
, . d—c
||Ji{_Aa'mlﬂ[Ea.EE’{'( p ),_fy)
’

T,{c} =C, [c) +C, [c)

|Ts(c)—Cele) +Ci(c)| =0



5.2.3.4 Calculo del valor de C distancia al eje neutro
Figura 105

Célculo de las distancias al eje neutro

forie0,1..ng,, —1
if g, =0

1
j+—0Dcm

else
c+—1cm

while 'A,.mm [Eﬂ+€ _-[d_

o

||n:¢—c+[l'.ﬂﬂl mim

j—e

Nota. Fuente: El autor
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- ],—fy]—crl_-fc*b*ﬂl =0.001 tonnef
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5.2.3.5 Calculo de las deformaciones en el acero a traccién y compresion
Figura 106

Deformacion en acero a traccion

0.0000]
0.0001
0.0003
0.0004
0.0005
0.0007
Eg=fori e 0, 1. nge p,—1 = 0.0008
if £,=0 0.0009
i 0.0010
j+—0 0.0011
i 0.0013
else 0.0014
d—c, :
ji‘_g“i'
3
]
Nota. Fuente: El autor
Figura 107
Deformacion en el acero a compresion
0.000000
—0.000037
—0.000075
—0.000113
—0.000151
—0.000190
gy=jforie0,l.ngy.—1 | = —0.000230
A0 em? —0.000270
i —0.000311
30 —0.000353
— I
elseif £, =0 0.000395
i —0.000437
j 0 :
else
(4]
Dy
i

Nota. Fuente: El autor



5.2.3.6 Calculo de los esfuerzos en el

Figura 108

Esfuerzos en el acero a compresion

f‘:‘:: fori e u‘l..ﬂm_c—l
if —Eyf_:s',,igﬂ
”j"‘_E"'E’B.-

else
=

Nota. Fuente: El autor

Figura 109

Esfuerzos en el acero a traccion

aceroy el concreto

0

—02.439
—186.254
—281.413
—377.014
—47h. 707
—hTh.051
—675.696
—TT7.745
—8R81.227
—986.134
—1092.501

fo=jforie0,1. ngg . —1 =

else

Nota. Fuente: El autor

=

if 0<eg, £y

||J--“_Ea'5a-

kaf

0
338.318
671.49
999.642

1322.781
1640.75%
1953.606
2261.255
2563.663
2860.713
3152.438
3438.709

-

kgf

140
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Figura 110

Esfuerzos en el concreto

0.000]
24.856
48.437
70.743
91.775
111.532
fo=lforic0,1. ngg —1 _ |130.014| *9f
i 0<e, <e, 147.222 | ™
i 163.155

2.e, (g, \? 177.814
b 191.198
203.307

ji *_f‘:'

Ern Ern

Ec.—Em
j__t—fc—ﬂ-w-fﬂ-{'—}

Eam— €

else

Nota. Fuente: El autor

5.2.3.7 Calculo de las fuerzas en el acero y concreto
Figura 111

Fuerzas en el acero a compresion

0.000]
—0.285
—0.573
—0.866
—1.164
—1.465
Cy=|fori €0,1..npge 1 = | —-1.770 | tonnef

s —2.080

HJ-' AT —2.394

: 2713
—3.036
—3.364

I

Nota. Fuente: El autor
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Figura 112

Fuerzas en el acero a traccién

[ 0.000]
1.042
2.067
3.078
4.073
5.051

T,=lfori€0,1..ng, ~1 = | 6.015| tonnef

AL 6.962

”J-' -t 7.893

j 8.807
9,706
10.587

Nota. Fuente: El autor

Figura 113

Fuerzas en el concreto

[0.000
0.75H6
1.493
2.210
2.908
3.586

Co=lforie0,1l. ngu .—1 = 4.244 | tonnef

4.881

i +—x o _swheg
Jim e febee, 5.498

6.669
7.222

Nota. Fuente: El autor
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5.2.3.8 Calculo de las curvaturas
Figura 114

Curvaturas resultantes

0.00000
0.00166
0.00330
0.00493
0.00655
0.00815
0.00973
0.01130 1
Popi=||fori € 0,1 .npgg, .—1) = |0.01286| —
if ¢ =0 em 0.01440| ™
i 0.01593
_ 0 0.01744
P 0.01894
else 0.02041
c 0.02217
5 0.02485
J— :
-
J
Nota. Fuente: El autor
5.2.3.9 Calculo de los momentos
Figura 115
Momentos resultantes
[0.000
0.122
0.241
0.359
0.474
0.587
M =|forieD,l. . ngg, —1 = gg tonnef.m
j.-‘_Cci"T'ci+C#l-' {d'_ c‘_) +Tsl- - {d_ci) 0.911
. 1.015
a1 1.116
1.215
1.312

Nota. Fuente: El autor



5.2.3.10 Grafica del diagrama momento — curvatura
Figura 116

Célculo del diagrama momento curvatura

ne

o

(T3

s

s

s,

o
v [ o e e [T i HE sz e [T [T

Nota. Fuente: El autor
Figura 116-1

Curva carga — desplazamiento de la viga 2

Carga - Desplazamiento

—

=l
(=]

R

=
oo

=
[=2]

[y
=Y

iy
%)

[+2]

—Momento - Curvatura

Carg P (kN)

0 5 10 15 20

Desplazamiento (mm)

Nota. Fuente: El autor
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5.3 Resultados delasvigas 1y 2

Los resultados procedentes del analisis comparativo del comportamiento no lineal
de vigas de concreto armado, utilizando el método de elementos finitos y el diagrama
momento curvatura en relacion con los objetivos planteados, se obtuvieron de la siguiente
manera: se realizaron comparaciones con las respuestas no lineales experimentales,

conforme a los objetivos establecidos.

A partir de las comparaciones conocer que método tiene mas relevancia en el
comportamiento no lineal de vigas de concreto armado. Ambas vigas 1y 2 se diferencian
en longitud, confinamiento, seccién transversal, refuerzo de acero y fundamentalmente, en
la carga aplicada: la viga 2 estd sometida a cargas puntuales en los tercios de la viga,

mientras que la viga 1 estd sometida a una carga puntual en el medio.

Se detalla los resultados ampliamente en los siguientes en los subcapitulos

siguientes.

5.3.1 Resultados del Objetivo General

Desarrollar un analisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de
concreto armado para comparar la variacién de resultados usando diagrama

momento curvaturay elementos finitos en Abancay — Apurimac 2024.

Para desarrollar un andlisis comparativo entre estos dos métodos para conocer el
comportamiento no lineal de vigas de concreto armado, se muestra en los siguientes
subcapitulos, las respuestas no lineales de desplazamiento, resistencia y ductilidad
conseguidos mediante elementos finitos y diagrama momento curvatura son comparados

con respuestas de desplazamiento, resistencia y ductilidad experimentales de las vigas 1

y 2.
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5.3.1.1Viga1l

Desplazamientos

La Figura 117 muestra un gréfico de barras que compara los desplazamientos
tltimos de la viga 1 obtenidas mediante dos métodos: elementos finitos, momento
curvatura comparados con la respuesta experimental. Los resultados indican que para
desplazamiento ultimo mediante el método de elemento finitos es de 90 mm y por el método
de diagrama momento curvatura es de 84.49 mm, el desplazamiento experimental es de
89.6 mm. Por el cual mediante el método de elementos finitos se ajustan de manera mas
proxima al desplazamiento experimental, mientras que el desplazamiento por el método de

diagrama momento curvatura es menor a la respuesta experimental.

Figura 117

Comparacion de desplazamientos en la capacidad ultima de la viga 1.

Desplazamientos
— 89.6
€ 90
E
o 88
E 86 84.49
% 84
&
= 82
8 80
a)
Elemento Finitos Viga 1
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El grafico muestra una comparacion entre los desplazamientos ultimos obtenidos
mediante los métodos: diagrama momento curvatura y mediante elementos finitos, los
cuales se comparan con el desplazamiento experimental de la viga 01. Elaboracién

propia.
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Resistencia

La Figura 118 presenta un grafico de barras que compara las respuestas de
resistencia de la viga 1 obtenidos mediante dos métodos: elementos finitos, momento
curvatura comparados con la respuesta experimental. Los resultados indican que la
resistencia mediante el método de elemento finitos es de 135.02 kN y por el método de
diagrama momento curvatura es de 99.24 kN, la resistencia experimental es de 136.36 kN.
Por el cual mediante el método de elementos finitos se ajustan de manera mas proxima a
la resistencia experimental, mientras que la resistencia por el método de diagrama

momento curvatura es menor a la respuesta experimental.

Figura 118

Comparacion de resistencias de la viga 1.

Resistencia
135.02
140 136.36
= 120 99.24
< 100
o
©c 80
c
2 60
9
s 40
20
0
Elemento Finitos Viga 1
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El grafico muestra una comparacién entre las resistencias obtenidas por los

métodos de elementos finitos y diagrama momento — curvatura, los cuales se comparan

con la resistencia experimental de la viga 01. Elaboracion propia.
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Ductilidad

La Figura 119 presenta un gréfico de barras que compara la ductilidad de la viga 1
obtenida mediante dos métodos: elementos finitos, diagrama momento curvatura
comparada con la respuesta experimental. Los resultados indican que la ductilidad
mediante el método de elemento finitos es de 7.87 y por el método de diagrama momento
curvatura es de 13.39, la ductilidad experimental es de 8.06. Por el cual mediante el método
de elementos finitos se ajustan de manera mas préxima a la ductilidad experimental,

mientras que la ductilidad por el método de diagrama momento curvatura es mayor a la

respuesta experimental.

Figura 119

Comparacion de ductilidades de la viga 1.

Ductilidad
13.39
14
12 7.87
9 10
S g 8.06
§ .
0 4
2
0
Elemento Finitos Viga 1
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El grafico muestra una comparacion entre las ductilidades de desplazamiento
obtenidas por dos métodos: elementos finitos y diagrama momento - curvatura, las cuales

se comparan con la respuesta experimental de la viga 01. Elaboracién propia.
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5.3.1.2Viga 2
Desplazamientos

La Figura 120 muestra un gréfico de barras que compara los desplazamientos
ultimos de la viga 2 obtenidas mediante dos métodos: elementos finitos, momento
curvatura comparados con la respuesta experimental. Los resultados indican que para
desplazamiento ultimo mediante el método de elemento finitos es de 20 mm y por el método
de diagrama momento curvatura es de 19.25 mm, el desplazamiento experimental es de
19.78 mm. Por el cual mediante el método de elementos finitos se ajustan de manera mas
proxima al desplazamiento experimental, mientras que el desplazamiento por el método de

diagrama momento curvatura es menor a la respuesta experimental.

Figura 120

Comparacion de desplazamientos en la capacidad ultima de la viga 2.

Desplazamientos maximos

20
B
g 2 19.78
~ 19.8
£ 196
S .. 19.25
I= 19.4
§ 19.2
g 19
$ 188
D .
Elemento Finitos Viga 2
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El gréfico muestra una comparacion entre los desplazamientos ultimos obtenidos
mediante los métodos: diagrama momento curvatura y mediante elementos finitos, los
cuales se comparan con el desplazamiento experimental de la viga 02. Elaboracién

propia.
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Resistencia

La Figura 121 presenta un grafico de barras que compara las respuestas de
resistencia de la viga 2 obtenidos mediante dos métodos: elementos finitos, momento
curvatura comparados con la respuesta experimental. Los resultados indican que la
resistencia mediante el método de elemento finitos es de 24.50 kN y por el método de
diagrama momento curvatura es de 18.61 kN, la resistencia experimental es de 25.02 kN.
Por el cual mediante el método de elementos finitos se ajustan de manera mas proxima a
la resistencia experimental, mientras que la resistencia por el método de diagrama

momento curvatura es menor a la respuesta experimental.

Figura 121

Comparacion de resistencias de la viga 2.

Resistencia
30 24.5
— 25.02
25
3 18.61
< 20
2
5 15
-% 10
x 5
Elemento Finitos Viga 2
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El grafico muestra una comparacion entre las resistencias obtenidas por los
métodos de elementos finitos y diagrama momento — curvatura, los cuales se comparan

con la resistencia experimental de la viga 02. Elaboracion propia.



151

Ductilidad

La Figura 122 presenta un gréafico de barras que compara la ductilidad de la viga 2
obtenida mediante dos métodos: elementos finitos y diagrama momento curvatura

comparada con la respuesta experimental.

Los resultados indican que la ductilidad mediante el método de elemento finitos es
de 4.74 y por el método de diagrama momento curvatura es de 9.08, la ductilidad
experimental es de 4.73. Por el cual mediante el método de elementos finitos se ajustan de
manera mas proxima a la ductilidad experimental, mientras que la ductilidad por el método

de diagrama momento curvatura es mayor a la respuesta experimental.

Figura 122

Comparacion de ductilidades de la viga 2.

Ductilidad
10 9.08
8
3 4.74
S 6
= 4.73
S 4
a)
2
0
Elemento Finitos Viga 2
Momento -
Curvatura Experimental

Nota: El grafico muestra una comparacion entre las ductilidades de desplazamiento
obtenidas por dos métodos: elementos finitos y diagrama momento - curvatura, las cuales

se comparan con la respuesta experimental de la viga 02. Elaboracion propia.
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5.3.2 Resultados del objetivo especifico 01

Desarrollar un andlisis comparativo del desplazamiento de vigas de concreto
armado para comparar la variacién de resultados usando diagrama momento

curvaturay elementos finitos en Abancay — Apurimac 2024.

5.3.2.1 Desplazamientos de vigas de concreto armado

Viga l

Para efectuar una comparacién exhaustiva de los desplazamientos de la viga 1, se
llevdo a cabo un analisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento
curvatura y los elementos finitos. Paralelamente, se desarroll6 un modelo numérico
mediante elementos finitos, simulando un ensayo de flexion para obtener resultados de
fuerzas y desplazamientos, y construir la curva carga — desplazamiento y también se
desarroll6 el diagrama momento curvatura para luego a partir de los momentos y curvaturas
llegar a elaborar la curva carga - desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue
comparado con el desplazamiento ultimo experimental de la viga 1. La Tabla 1 detalla las

caracteristicas geométricas y del material de la viga 1.

Tabla 1

Caracteristicas de la viga 1 de concreto armado.

Muestra Dimensiones fc Carga Desplazamiento
altimo
Viga 01 25x40cm 34.5 MPa Puntual
Momento — Curvatura 84.49 mm
Método de Elementos Finitos 90.00 mm
Experimental 89.6 mm

Nota. Fuente: El autor
En la Figura 123 se presenta graficamente la comparacion entre las curvas carga —
desplazamiento mediante el método de elementos finitos y diagrama momento curvatura

comparada con la curva experimental.
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Figura 123

Comparacion de curvas Carga — Desplazamiento de la viga 1.
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Nota. El grafico compara las curvas realizadas por el método diagrama momento
curvatura y el método de elementos finitos, el cual son comparadas con la curva

experimental de la viga 01. Elaboracion propia.

Momento - Curvatura: Presenta un primer tramo casi lineal hasta alcanzar una carga
de 95.87 kN y un desplazamiento de 6.31 mm. A partir de este punto de cedencia, se
observa un segundo tramo de la curva en el que la carga se mantiene constante, mientras
gue el desplazamiento continla aumentando hasta la rotura de la viga, alcanzando una
carga ultima de 99.24 kN y un desplazamiento de 84.49 mm.

Experimental: Muestra un comportamiento particular, con un primer tramo lineal hasta
un punto de cedencia a una carga de 117.07 kN, donde alcanza la fluencia con un
desplazamiento de 11.12 mm. Posteriormente, la curva se vuelve no lineal hasta alcanzar
la rotura a una carga ultima de 136.36 kN y un desplazamiento de 89.6 mm.

Elementos Finitos: Presenta un comportamiento similar al de la curva experimental,

con un tramo lineal hasta un punto de cedencia a una carga de 126.83 kN, donde alcanza
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la fluencia con un desplazamiento de 13.77 mm. Posteriormente, la curva entra en un
tramo no lineal hasta alcanzar la falla de la viga, con una carga maxima de 135.02 kN y

un desplazamiento de 90 mm.

Viga 2

Para efectuar una comparaciéon exhaustiva de los desplazamientos de la viga 2, se
llevdo a cabo un analisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento
curvatura y los elementos finitos. Paralelamente, se desarroll6 un modelo numérico
mediante elementos finitos, simulando un ensayo de flexiébn para obtener resultados de
fuerzas y desplazamientos, y construir la curva carga — desplazamiento y también se
desarroll6 el diagrama momento curvatura para luego a partir de los momentos y curvaturas
llegar a elaborar la curva carga - desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue
comparado con el desplazamiento ultimo experimental de la viga 2. La Tabla 2 detalla las

caracteristicas geométricas del material de la viga 2.

Tabla 2

Caracteristicas de la viga 2 de concreto armado.

Muestra Dimensiones fc Carga Desplazamiento
ultima
Viga 02 10 x 18 cm 24.5 MPa Tercios
Momento — Curvatura 19.25 mm
Método de Elementos Finitos 20.00 mm
Experimental 19.78 mm

Nota. Fuente: El autor
La Figura 124 presenta las curvas de carga - desplazamiento obtenidas por el
método de elementos finitos y método del diagrama momento curvatura comparada con la

curva experimental. Al comparar estas curvas, se observa lo siguiente:
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Figura 124

Comparacion de curvas Carga — Desplazamiento de la viga 2.
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Nota. El grafico compara las curvas realizadas por el método diagrama momento curvatura
y el método de elementos finitos, el cual son comparadas con la curva experimental de la

viga 02. Elaboracién propia.

Momento - Curvatura: Presenta un primer tramo casi lineal hasta alcanzar una carga
de 17.24 kN y un desplazamiento de 2.12 mm. A partir de este punto de cedencia, se
observa un segundo tramo de la curva en el que la carga se mantiene constante, mientras
que el desplazamiento continlla aumentando hasta la rotura de la viga, alcanzando una

carga ultima de 18.61 kN y un desplazamiento de 19.25 mm.

Experimental: Muestra un comportamiento particular, con un primer tramo lineal hasta
un punto de cedencia a una carga de 22.23 kN, donde alcanza la fluencia con un
desplazamiento de 4.18 mm. Posteriormente, la curva se vuelve no lineal hasta alcanzar
la rotura a una carga ultima de 25.02 kN y un desplazamiento de 19.78 mm.

Elementos Finitos: Presenta un comportamiento similar al de la curva experimental,

con un tramo lineal hasta un punto de cedencia a una carga de 23.94 kN, donde alcanza
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la fluencia con un desplazamiento de 4.18 mm. Posteriormente, la curva entra en un tramo
no lineal hasta alcanzar la falla de la viga, con una carga méaxima de 24.50 kN y un

desplazamiento de 20 mm.

5.3.3 Resultados del objetivo especifico 02

Desarrollar un andlisis comparativo de la resistencia de vigas de concreto
armado para comparar la variacién de resultados usando diagrama momento

curvaturay elementos finitos en Abancay — Apurimac 2024.

5.3.3.1 Resistencia de vigas de concreto armado

Viga 1

Para realizar el andlisis comparativo de la resistencia de la viga 1, se llevé a cabo
un analisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento curvatura y los
elementos finitos. Se desarroll6 un modelo numérico mediante elementos finitos, simulando
un ensayo de flexion para obtener resultados de fuerzas y desplazamientos, y construir la
curva carga — desplazamiento y también se desarroll6 el diagrama momento curvatura para
luego a partir de los momentos y curvaturas llegar a elaborar la curva carga -
desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue comparado con la resistencia ultima
experimental de la viga 1. La Tabla 3 detalla las caracteristicas geométricas del material

de la viga 1.

Tabla 3

Caracteristicas de la viga 1 de concreto armado

Muestra Dimensiones fc Carga Resistencia ultima
Viga 01 25x40cm 34.5 MPa Puntual
Momento - Curvatura 99.24 kN
Método de Elementos Finitos 135.02 kN
Experimental 136.36 kN

Nota. Fuente: El autor
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En la Figura 125 se muestra la comparacién de resistencias obtenidas por el
método de elementos finitos y el método de diagrama momento curvatura, comparadas
con la resistencia experimental de la viga 1. Al comparar estas resistencias, se observa lo

siguiente:

Figura 125

Comparacion de Resistencias de la viga 1.
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Nota: El grafico compara las resistencias obtenidas por el método de elemento finitos y
diagrama momento curvatura, las cuales se comparan con la resistencia experimental de

la viga 01. Elaboracion propia.

Momento - Curvatura: Muestra el valor de resistencia obtenido hasta alcanzar una carga
de fluencia de 95.87 kN. A partir de este punto, donde la carga se mantiene constante,
mientras el desplazamiento contina aumentando hasta la rotura de la viga a una
resistencia ultima de 99.24 kN.

Experimental: Muestra un comportamiento similar, con un primer tramo lineal hasta una
carga de 120 kN. Posteriormente, la curva se vuelve no lineal hasta alcanzar la rotura a

una carga Ultima de 136.36 kN.
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Elementos Finitos: Presenta un tramo lineal similar al resultado experimental hasta
alcanzar la fluencia a una carga de 118.08 kN. A partir de este punto, la curva entra en el

rango no lineal hasta llegar a una carga ultima de 135.02 kN.

Viga 2

Para realizar el andlisis comparativo de la resistencia de la viga 2, se llevé a cabo
un analisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento curvatura y los
elementos finitos. Se desarroll6 un modelo numérico mediante elementos finitos, simulando
un ensayo de flexién para obtener resultados de fuerzas y desplazamientos, y construir la
curva carga — desplazamiento y también se desarroll6 el diagrama momento curvatura para
luego a partir de los momentos y curvaturas llegar a elaborar la curva carga -
desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue comparado con la resistencia ultima
experimental de la viga 2. La Tabla 4 detalla las caracteristicas geométricas del material

de la viga 2.

Tabla 4

Caracteristicas de la viga 2 de concreto armado

Muestra Dimensiones fc Carga Resistencia
ultima
Viga 02 10 x 18 cm 24.5 MPa Tercios
Momento - Curvatura 18.61 kN
Método de Elementos Finitos 24.50 kN
Experimental 25.02 kKN

Nota. Fuente: El autor

En la Figura 126 se muestra la comparacién de resistencias obtenidas por el
método de elementos finitos y el método de diagrama momento — curvatura, comparadas
con la resistencia experimental de la viga 2. Al comparar estas resistencias, se observa lo

siguiente:
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Figura 126

Comparacion de Resistencias de la viga 2.
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Nota: El grafico compara las resistencias obtenidas por el método de elemento finitos y
diagrama momento curvatura, las cuales se comparan con la resistencia experimental de
la viga 02. Elaboracion propia.

Momento - Curvatura: Muestra valores obtenidos hasta alcanzar una carga de fluencia
de 17.24 kN. A partir de este punto, donde la carga se mantiene constante, mientras el
desplazamiento continla aumentando hasta la rotura de la viga a una carga ultima de
18.61 kN.

Experimental: Muestra un comportamiento similar, con un primer tramo lineal hasta una
carga de 22.23 kN. Posteriormente, la curva se vuelve no lineal hasta alcanzar la rotura a
una carga Ultima de 25.02 kN.

Elementos Finitos: Presenta un tramo lineal hasta alcanzar la fluencia a una carga de
23.94 kN. A partir de este punto, la curva entra en el rango no lineal hasta llegar a una

carga ultima de 24.50 kN.
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5.3.4 Resultados del objetivo especifico 03

Desarrollar un andlisis comparativo de la ductilidad de vigas de concreto
armado para comparar la variacién de resultados usando diagrama momento

curvaturay elementos finitos en Abancay — Apurimac 2024.

5.3.4.1 Ductilidad de vigas de concreto armado

Viga 01

Para realizar el andlisis comparativo de la ductilidad de la viga 1, se llevo a cabo un
analisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento curvatura y los
elementos finitos. Se desarroll6 un modelo numérico mediante elementos finitos, simulando
un ensayo de flexion para obtener resultados de fuerzas y desplazamientos, y construir la
curva carga — desplazamiento y también se desarroll6 el diagrama momento curvatura para
luego a partir de los momentos y curvaturas llegar a elaborar la curva carga -
desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue comparado con la ductilidad
experimental de la viga 1. La Tabla 5 detalla las caracteristicas geométricas del material

de laviga 1.

Tabla 5

Caracteristicas de la viga 1 de concreto armado

Muestra Dimensiones fc Carga Ductilidad
Viga 01 25x40cm 34.5 MPa Puntual
Momento - Curvatura 8.06
Método de Elementos Finitos 7.87
Experimental 13.39

Nota. Fuente: El autor

En la Figura 127 se muestra la comparacion de ductilidades obtenidas por el
método de elementos finitos y el método de diagrama momento — curvatura, comparadas
con la ductilidad experimental de la viga 1. Al comparar estas ductilidades, se observa lo

siguiente:
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Figura 127

Comparacion de Ductilidades de la viga 1.
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Nota: El grafico compara las ductilidades obtenidas por el método de elemento finitos y
diagrama momento curvatura, las cuales se comparan con la ductilidad experimental de

la viga 01. Elaboracion propia.

Momento - Curvatura: Presenta valores del punto donde inicia la cedencia una
carga de 95.87 kN y un desplazamiento de 6.31 mm. A partir de este punto de cedencia,
se observa un segundo tramo en el que la carga se mantiene constante mientras el
desplazamiento continla aumentando hasta la rotura de la viga, alcanzando una carga
dltima de 98.97 kN y un desplazamiento de 84.49 mm. Al calcular la ductilidad, se obtiene

un valor de 13.39.

Experimental: Muestra valores hasta un punto de cedencia a una carga de 117.07
kN, alcanzando un desplazamiento de 11.12 mm. Posteriormente, la curva se vuelve no
lineal hasta la rotura, con una carga Ultima de 138 kN y un desplazamiento de 89.6 mm. Al

calcular la ductilidad, se obtiene un valor de 8.06.
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Elementos Finitos: Presenta valores de punto de cedencia a una carga de 126.83
kN, alcanzando un desplazamiento de 11.42 mm. Posteriormente, la curva entra en un
tramo no lineal hasta la falla de la viga, con una carga maxima de 135.02 kN y un

desplazamiento de 90 mm. Al calcular la ductilidad, se obtiene un valor de 7.87.

Viga 2

Para realizar el andlisis comparativo de la ductilidad de la viga 2, se llevé a cabo un
andlisis comparativo mediante dos métodos: el diagrama momento curvatura y los
elementos finitos. Se desarroll®d un modelo numérico mediante elementos finitos, simulando
un ensayo de flexién para obtener resultados de fuerzas y desplazamientos, y construir la
curva carga — desplazamiento y también se desarroll6 el diagrama momento curvatura para
luego a partir de los momentos y curvaturas llegar a elaborar la curva carga -
desplazamiento. El resultado de ambos métodos fue comparado con la ductilidad
experimental de la viga 2. La Tabla 6 detalla las caracteristicas geométricas del material

de la viga 2.

Tabla 6

Caracteristicas de la viga 2 de concreto armado

Muestra Dimensiones fc Carga Ductilidad
Viga 02 10x 18 cm 24.5 MPa Tercios
Momento - Curvatura 9.08
Método de Elementos Finitos 4.74
Experimental 473

Nota. Fuente: El autor

En la Figura 128 se muestra la comparacion de ductilidades obtenidas por el
método de elementos finitos y el método de diagrama momento curvatura, comparadas
con la ductilidad experimental de la viga 2. Al comparar estas ductilidades, se observa lo

siguiente:
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Figura 128

Comparacion de ductilidades de la viga 2.
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Nota: El grafico compara las ductilidades obtenidas por el método de elemento finitos y
diagrama momento curvatura, las cuales se comparan con la ductilidad experimental de la

viga 02. Elaboracién propia.

Momento - Curvatura: Presenta valores hasta alcanzar una carga de fluencia de
17.24 kN y un desplazamiento de 2.12 mm. A partir de este punto de cedencia, se observa
un segundo tramo en el que la carga se mantiene constante mientras el desplazamiento
continla aumentando hasta la rotura de la viga, alcanzando una carga ultima de 18.61 kN

y un desplazamiento de 19.25 mm. Al calcular la ductilidad, se obtiene un valor de 9.08.

Experimental: Muestra un valor cedencia a una carga de 22.23 kN, alcanzando la
fluencia con un desplazamiento de 4.18 mm. Posteriormente, la curva se vuelve no lineal
hasta la rotura, con una carga ultima de 25.10 kN y un desplazamiento de 19.78 mm. Al

calcular la ductilidad, se obtiene un valor de 4.73.
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Elementos Finitos: Presenta un valor similar a la ductilidad experimental, con un
valor de cedencia a una carga de 23.94 kN, alcanzando la fluencia con un desplazamiento
de 4.18 mm. Posteriormente, presenta una carga maxima de 24.50 kN y un desplazamiento

de 20 mm. Al calcular la ductilidad, se obtiene un valor de 4.74.
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5.4 Discusion de resultados

La discusion de los resultados de la investigacion se llevé a cabo comparando los
datos obtenidos de dos métodos con los resultados experimentales, con el fin de
comprender el comportamiento no lineal de vigas de concreto armado. Estos resultados
también fueron contrastados con investigaciones previas relacionadas con las variables de

la tesis.

En cuanto a la discusién de resultados del objetivo general, que consiste en
desarrollar un analisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de concreto
armado, se compar0 la variacion de resultados utilizando los métodos el diagrama
momento curvatura y el de elementos finitos. En el andlisis comparativo del
comportamiento no lineal de la viga 1, se observo que existen diferencias en las respuestas
no lineales al utilizar estos dos métodos, en comparacion con los resultados

experimentales, de igual manera en la viga 2.

Sin embargo, los resultados que mas se asemejan a los experimentales fueron las
respuestas obtenidas mediante elementos finitos. Esto se debe a que dicho método
considera la plasticidad de cada material (dafio) que intervienen en la elaboracion de las

vigas de concreto.

Por otro lado, el método de momento curvatura utiliza ecuaciones y formulas
aproximadas, este método nos proporciona de manera mas sencilla y conservadora el
comportamiento no lineal del elemento estructural. El método del diagrama momento
curvatura sirve para verificaciones de respuestas no lineales preliminares, sim embargo si
gueremos ser mas refinados con las respuestas tenemos que utilizar el método de

elementos finitos.

El método de elementos finitos demanda mas tiempo de computo, en la viga 1

el tiempo de cémputo fue de 7-8 horas, de la viga 2 fue de 5 horas, mientras que el
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diagrama momento curvatura es mas sencillo con un tiempo de ejecucién de 1 hora
que va a variar de acuerdo al tipo de modelo esfuerzo - deformacion que utilizamos para el

concreto y acero.

Asimismo, segun Burga (2022) corrobora que el uso del método de elementos
finitos para simulacibn numeérica presenta respuestas congruentes a ensayos
experimentales, en su investigacion, realizé una calibracion de un modelo de elementos
finitos de un muro de contencién de piedra, logrando un error del 0.11% en funcion de las
fuerzas, desplazamientos y el modo de falla reales del muro, obteniendo resultados muy
cercanos. Menciona que esto se debe al tipo de malla utilizada en el método de elementos
finitos y a la precision en la definicion de las propiedades mecanicas de los materiales que

componen el muro de piedra.

Se logra corroborar el uso del método de elementos finitos con Calvo y Santillan
(2022) en su tesis de pregrado, modelaron un muro de albafileria confinada sometido a
carga lateral, basandose en ensayos experimentales de muros, utilizando el método de
elementos finitos. Definieron las propiedades de los materiales que componen el muro de
albafileria confinada (ladrillo, acero, concreto y elementos de borde), y compararon la
curva carga - desplazamiento del muro con la respuesta de la curva experimental. Después
de realizar calibraciones en los materiales, lograron representar el muro de albafileria
utilizando un valor para el médulo de Young equivalente al 65% del de la albafileria,
obteniendo una carga lateral de 246.56 MPa en el modelo experimental y de 243.62 MPa
en el modelo mediante elementos finitos, con una diferencia de 1.19%. Estos resultados
demuestran que el uso del método de elementos finitos para modelar materiales o
conjuntos de materiales frente a fuerzas, desplazamientos, momentos, etc., produce

resultados muy cercanos a los reales.

En cuanto a la discusién de los resultados del objetivo especifico 1, que es

desarrollar un analisis comparativo de la desplazamiento de vigas de concreto armado para
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comparar la variacién de resultados utilizando el diagrama momento curvatura y elementos
finitos, se observo en las figura anteriores de las Desplazamientos de la viga 1y 2 que las
comparaciones entre las Desplazamientos obtenidas mediante elementos finitos y
momento - curvatura, frente a las Desplazamientos experimentales, muestran diferencias.
Sin embargo, el desplazamiento calculado mediante elementos finitos es la que mas se

aproxima al desplazamiento experimental.

Para la viga 1, sometida a una carga puntual en el centro, se obtuvo un valor de
desplazamiento maxima de 90 mm utilizando elementos finitos, mientras que el
desplazamiento obtenido experimentalmente fue de 89.60 mm, resultando en una
diferencia del 0.45%. En cambio, la comparacién con el método de momento curvatura

mostré una diferencia del 5.70%.

Figura 129

Analisis de Desplazamiento de la viga 1
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Nota. Fuente: El autor

Para la viga 2, sometida a una carga a los tercios, se obtuvo un valor de

desplazamiento ultimo de 20 mm utilizando el método de elementos finitos, mientras que
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el desplazamiento obtenido experimentalmente fue de 19.78 mm, resultando en una
diferencia del 1.11%. En cambio, la comparacion del desplazamiento obtenido por el

método de diagrama momento curvatura mostré una diferencia del 2.68%.

Figura 130

Andlisis de desplazamiento de la viga 2
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Nota. Fuente: El autor

Ademas, segun Sécrates et al. (2021), en su investigacion realizaron un estudio
comparativo de los desplazamientos tedricas y reales de vigas de concreto armado. Para
el céalculo de la deflexién tedrica se elabor6 el diagrama de momentos de curvatura.
Ensayaron vigas de concreto con agregados de diferentes canteras, obteniendo
desplazamientos a diferentes cargas teoricos de 13.2863 mm, 11.4471 mm, 3.9517 mm,
mientras que de manera teorica obtuvieron un desplazamiento de 15.460 mm, 12.390 mm,
4.875 mm. Esto muestra que el uso de ecuaciones y formulas simplificadas, proporciona
valores conservadores para el disefio de una viga, pero no representan con precision el
comportamiento real de una viga de concreto armado. La razén principal de esta diferencia
radica en el comportamiento no lineal de los materiales que componen una viga de

concreto armado y en la longitud de la viga ensayada.
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Hamdi Serdar et al. (2024) en su articulo cientifico tuvo como objetivo desarrollar
un modelo en elementos finitos no lineal que pueda representar el comportamiento de vigas
producidas utilizando concreto armado con fibras de acero cuando estan sometidas a
carrgas de impacto, con el planteamiento de problema. Los resultados obtenidos
exponieron la curva desplazamiento versus tiempo llegaron a un desplazamiento por el
método de elementos finitos 24.48 mm y el experimental fue de 23.84 mm. Llegando a la
conclusion general que resultados numéricos son consistentes con los resultados

experimentales para simular la respuesta no lineal de las vigas.

Discusiéon de resultados del objetivo especifico 2: Desarrollar un analisis
comparativo de la resistencia de vigas de concreto armado para comparar la variacién de
resultados utilizando el diagrama momento curvatura y elementos finitos. Como se observo
en las figuras, al comparar las resistencias de las vigas 1 y 2 obtenidas, se aprecian
diferencias entre estos dos métodos en comparacién con los resultados experimentales.
Sin embargo, la resistencia ultima calculada mediante elementos finitos es la que mas se

aproxima a la resistencia experimental.

Para la viga 1, sometida a una carga puntual en el centro, se obtuvo un valor de
resistencia maxima de 135.02 kN utilizando elementos finitos, mientras que la resistencia
experimental fue de 136.36 kN, lo que resulté en una diferencia del 0.98%. Por otro lado,
al comparar con la resistencia mediante el método de diagrama momento curvatura se

obtuvo una diferencia del 27.22%.
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Figura 131

Andlisis de las resistencias de la viga 1
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Nota. Fuente: El autor

Para la viga 2, sometida a cargas a los tercios, se obtuvo un valor de resistencia
méaxima de 24.50 kN utilizando elementos finitos, mientras que la resistencia experimental
fue de 25.02 kN, lo que resulté en una diferencia del 2.08 %. Por otro lado, al comparar con

la resistencia mediante el método de diagrama momento curvatura, se obtuvo una

diferencia del 25.62%.

Figura 132

Andlisis de resistencias de la viga 2

Resistencias
97.92% 100%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

74.38%

Deflexiones (%)

Elemento Finitos Momento - Curvatura Experimental

Nota. Fuente: El autor



171

Ademads, segun Apaza y Monterroso (2017) en su investigacion, realizaron una
comparacion tedrica y experimental variando las separaciones de los estribos. Obtuvieron
una resistencia maxima experimental de 12,908 kg, mientras que mediante ecuaciones
analiticas obtuvieron un valor de 7,388.69 kg. Estos resultados muestran una gran
variacion al utilizar ecuaciones analiticas aproximadas para calcular las resistencias. Esto
se debe a que las ecuaciones y formulas simplificadas a menudo consideran solo el rango
lineal, ignorando el rango no lineal, lo que genera estas diferencias. Los resultados
obtenidos demuestran que el calculo analitico de resistencia es conservador para el disefio
de estructuras o elementos estructurales. Sin embargo, si se desea comprender realmente
el comportamiento de una viga de concreto armado, es necesario realizar ensayos

experimentales o modelamientos mediante el método de elementos finitos.

Amarah y Nasiriya (2020) tuvo como objetivo el comportamiento no lineal a flexion
de vigas de concreto armado reforzadas con CFRP usando el método de elementos finitos,
para lo cual utilizo el programa ABAQUS, en el cual se centra en la curva carga-
desplazamiento, el partron de grietas, deformacion del concreto y los modos de fallas de
las vigas, logrando los siguientes resultados: con respecto a las cargas para las 3 vigas sin
reforzamiento de CFRP tuvo una capacidad de 47.84 kN y mientras por el método de
elementos finitos se obtuvo una capacidad de 48 kN, con respecto a los modos de falla se

asemejan bastante al ensayo experimental, y de igual manera al desarrollo de las grietas.

Entonces podemos concluir comparando los resultados de resistencia con otras
investigaciones utilizando el método de elementos finitos, podemos reforzar nuestras

conclusiones y validar la investigacion.
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Discusion de resultados del objetivo especifico 3: Desarrollar un andlisis
comparativo de la ductilidad de vigas de concreto armado para comparar la variacién de
resultados utilizando el diagrama momento curvatura y elementos finitos. Como se muestra
en las figuras anteriores, al comparar las ductilidades obtenidas mediante elementos finitos
y mediante el método de diagrama momento curvatura, se observan diferencias entre estos
dos métodos con los resultados experimentales. Sin embargo, la ductilidad calculada

mediante elementos finitos es la que méas se aproxima a la ductilidad experimental.

Para la viga 1, sometida a una carga puntual en el centro, se obtuvo un valor de
ductilidad de 7.87 utilizando elementos finitos, mientras que la ductilidad experimental fue
de 8.06, lo que resulté en una diferencia del 2.36%. Por otro lado, al comparar con la
ductilidad determinada mediante el diagrama momento - curvatura, se obtuvo una

diferencia del 66.13%.

Figura 133

Andlisis de la ductilidad de la viga 1
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Para la viga 2, sometida a cargas a los tercios, se obtuvo un valor de ductilidad de
4.74 utilizando elementos finitos, mientras que la ductilidad experimental fue de 4.73, lo
que resulté en una diferencia del 0.21%. Por otro lado, al comparar con la ductilidad

determinada mediante el diagrama momento - curvatura, se obtuvo una diferencia del

91.97%.

Figura 134

Andlisis de ductilidad de la viga 2
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Ademas, segun Villalbay Pumaccahua (2024) en su tesis de grado, realizaron un
diagrama momento curvatura ensayando una viga de concreto armado con galgas
extensiométricas para medir deformaciones en el acero. Lograron construir el diagrama
momento curvatura y calcular la ductilidad experimental y analitica, comparando ambas
propiedades. La ductilidad obtenida mediante momento curvatura fue de 19.04, mientras
que la ductilidad experimental fue de 25.82. Esto indica que la cantidad de energia que

puede disipar el elemento estructural varia significativamente segun el método utilizado.
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Estos resultados muestran que la ductilidad del concreto armado en el rango no lineal,
cuando se utilizan métodos analiticos aproximados (momento - curvatura), presenta
valores muy conservadores a la realidad, y parecen no representar con precision el
comportamiento en el rango no lineal de vigas de concreto armado. La presente
investigacion corrobora que el uso del método de elementos finitos tiene un grado de
aproximacion muy eficaz para representar el comportamiento real de una estructura o

elemento de concreto armado, en comparacion con el diagrama momento curvatura.
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VI Conclusiones

Conclusion para el objetivo general

De acuerdo al andlisis comparativo del comportamiento no lineal de vigas de
concreto armado, utilizando dos métodos para conocer el comportamiento real de vigas de
concreto armado se determind que el modelo de elementos finitos en ABAQUS es
basicamente consistente con los resultados experimentales teniendo diferencias minimas
con respecto a las propiedades mecénicas en el rango no lineal, mientras que le método
de diagrama momento curvatura existen variaciones con respecto a las propiedades en el
rango no lineal de la viga de concreto armado que no representan el comportamiento real
de la viga de concreto, pero esto es una condicién que nos indica que el método de
diagrama momento curvatura se representa de manera conservadora el comportamiento
no lineal de vigas de concreto armado, pero en la actualidad el uso de ecuaciones y
férmulas simplificas cuando disefiamos estructuras de concreto armado no consideran el
comportamiento no lineal lo cual nos llevarian a resultados realmente conservadores lo
cual es una ventaja estructural mas no econémica, también estas variaciones que existen

se deben a la curva esfuerzo — deformacion de los materiales usados (concreto y acero).

El método de elementos finitos considera a la viga de concreto armado un material
que posee las mismas propiedades en todas sus direcciones o también llamados is6tropos,
pero el concreto armado esta formado por ciertos materiales y representar este
comportamiento es complejo, por lo cual el método de elementos finitos en ABAQUS utiliza
el modelo de plasticidad de dafio para el concreto el cual este modelo tiene como objetivo
principal el andlisis de estructuras de concreto armado sometidas a cargas ciclicas y
monaotonas, los principales mecanismos de falla para el concreto son el agrietamiento en
traccion y el aplastamiento a compresion. Esta teoria que utiliza el software ABAQUS tiene
como objetivo principal captar los efectos del dafio irreparables que estén asociados a los

mecanismos de falla del concreto u otros materiales.
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Conclusién para el objetico 1

De acuerdo a las comparaciones sobre el desplazamiento de vigas de concreto armado
utilizando el método de elementos finitos y diagrama momento curvatura se determiné la

variacion de resultados utilizando estos dos métodos con resultados experimentales.

Se observé que el desplazamiento en la viga 1 mediante el método de elementos finitos
fue de 90 mm y mediante el diagrama momento curvatura fue de 84.49 mm comparando
con el valor del desplazamiento experimental de 89.6 mm. Se observé que el
desplazamiento en la viga 2 mediante el método de elementos finitos fue de 20 mm y
mediante el diagrama momento curvatura fue de 19.25 mm comparando con el valor de
desplazamiento experimental de 19.78 mm, se determiné que el uso del método de
elementos finitos representa con bastante precision el desplazamiento en el rango no lineal

de la viga de concreto armado.

Ademas, la precision del método de elementos finitos para predecir el desplazamiento
implica que puede ser utilizado no solo en el disefio estructural, sino también en la
evaluacién de estructuras existentes para determinar posibles fallos o necesidades de
reforzamiento. Sin embargo, el calculo mediante momento curvatura es mas beneficio ya
gue este método no es tan complejo, seria factible utilizar el diagrama momento curvatura

de manera preliminar cuando estemos disefiando elementos estructurales.
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Conclusién para el objetico 2

De acuerdo a las comparaciones sobre la resistencia de vigas de concreto armado
utilizando el método de elementos finitos y diagrama momento curvatura se determiné la
variacion de resultados utilizando estos dos métodos con resultados experimentales. Se
observo que la resistencia en la viga 1 mediante el método de elementos finitos fue de
135.02 kN y mediante el diagrama momento curvatura fue de 99.24 kN comparando con el

valor de desplazamiento experimental de 136.36 kN.

Se observo que la resistencia en la viga 2 mediante el método de elementos finitos fue de
24.50 kN y mediante el diagrama momento curvatura fue de 18.61 kN comparando con el

valor de desplazamiento experimental de 25.02 kN.

Se determiné que el uso del método de elementos finitos representa con bastante precision
la resistencia en el rango no lineal de la viga de concreto armado. Esto refuerza la
conclusion de que el método de elementos finitos es una herramienta mas confiable para

modelar el comportamiento en el rango no lineal.

Esta precisiébn en la prediccién de la resistencia es crucial en el disefio estructural,
especialmente en situaciones donde se requiera maximizar el uso de materiales sin
comprometer la seguridad. En un contexto econdmico, el uso del método de elementos
finitos puede contribuir a la optimizacién del disefio estructural, permitiendo un
dimensionamiento mas preciso de los elementos, reduciendo el sobredimensionamiento

de materiales y, por ende, los costos.
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Conclusién para el objetico 3

De acuerdo a las comparaciones sobre la ductilidad de vigas de concreto armado utilizando
el método de elementos finitos y diagrama momento curvatura se determiné la variacion
de resultados utilizando estos dos métodos con resultados experimentales. Se observo que
la ductilidad en la viga 1 mediante el método de elementos finitos fue de 7.87 y mediante
el diagrama momento curvatura fue de 13.39 comparando con el valor de desplazamiento

experimental de 8.06

Se observo que la ductilidad en la viga 2 mediante el método de elementos finitos fue de
4.74 y mediante el diagrama momento curvatura fue de 9.08 comparando con el valor de

desplazamiento experimental de 4.73

Se determiné que el uso del método de elementos finitos representa con bastante precision
la ductilidad en el rango no lineal de la viga de concreto armado. Este resultado indica que
el método de elementos finitos es mas adecuado para representar la capacidad de una

viga de concreto armado para deformarse sin perder su capacidad de carga.

La ductilidad es un pardmetro clave en el disefio sismico, donde se busca que las
estructuras tengan la capacidad de disipar energia sin colapsar. El hecho de que el método
de elementos finitos capture mejor esta propiedad sugiere que es una herramienta valiosa
para el disefio de estructuras resistentes a terremotos, ya que permite evaluar mas
precisamente la capacidad de una estructura para soportar deformaciones importantes sin

comprometer su integridad estructural.
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VIl Recomendaciones

Recomendacion del objetivo general

Se recomienda que el método de elementos finitos sea utilizado con mayor
frecuencia para el disefio, andlisis y evaluacién de estructuras de concreto armado,
particularmente en situaciones donde el comportamiento no lineal es significativo, como en
estructuras sometidas a cargas sismicas, cargas dinAmicas o en condiciones de
sobrecarga. Ademas, su uso puede extenderse al ambito de la rehabilitacién estructural,
donde es fundamental comprender el comportamiento real de la estructura para determinar

el tipo de intervencién méas adecuado.

Se recomienda realizar investigaciones en distintos elementos como pueden ser
elementos estructurales o conjunto, como columnas, porticos, muros de concreto, muros
de albafileria confinada, acero, etc. y podemos investigar los efectos de las cargas
(momento, cortante, flexion, flexo compresion, etc.) en diferentes materiales y ver como se
comportan dichos elementos para luego proponer posibles soluciones a distintos

problemas en el disefio de estructuras de concreto, acero, etc.

Recomendacion del objetivo especifico 1

Dado que el método de elementos finitos demostrd ser mas preciso para predecir
el desplazamiento en el rango no lineal, se recomienda utilizar este enfoque en lugar de
métodos analiticos para proyectos que requieran una evaluacién detallada de la
deformacion bajo cargas extremas, como en estructuras sometidas a cargas dindmicas o
sismicas. A pesar de la precisién del método de elementos finitos, es fundamental continuar
validando los resultados obtenidos con ensayos experimentales, sobre todo cuando se
trate de estructuras criticas. Esto permitira ajustar los parametros de entrada en los

modelos numéricos y asegurar una mayor precision en los resultados.
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Los resultados obtenidos sugieren que el método de elementos finitos es adecuado
para evaluar estructuras existentes. Se recomienda su uso en proyectos de rehabilitacion
estructural, donde se necesite prever con exactitud las deformaciones que podrian ocurrir

bajo diferentes condiciones de carga.

Recomendacion del objetivo especifico 2

El uso de elementos finitos permitié una estimacion mas precisa de la resistencia
méaxima. Se recomienda que los ingenieros utilicen este enfoque para optimizar el disefio
de estructuras de concreto armado, evitando el sobredimensionamiento innecesario de
elementos, lo que resultaria en un ahorro de materiales y costos sin comprometer la

seguridad.

Considerando las limitaciones del método analitico para predecir la resistencia en
el rango no lineal, es recomendable que las normativas de disefio estructural incluyan
criterios que promuevan el uso de métodos avanzados como el de elementos finitos, sobre

todo en proyectos donde las cargas son variables o extremas.

Se sugiere que los profesionales en ingenieria civil reciban mayor capacitacion en
el uso de software avanzado en el método de elementos finitos en programas como
ABAQUS. La incorporacion de estos métodos en la practica comun permitira a los
ingenieros obtener una comprensién mas completa del comportamiento estructural y

mejorar la seguridad en el disefio.
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Recomendacion del objetivo especifico 3

Dado que la ductilidad es una propiedad esencial en el disefio de estructuras sismo-
resistentes, se recomienda que se priorice el uso del método de elementos finitos para
evaluar la capacidad de deformacion de las estructuras de concreto armado bajo cargas
ciclicas. Esto permitira disefiar estructuras que puedan disipar adecuadamente la energia

durante un evento sismico.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda que los ingenieros consideren
la posibilidad de ajustar los disefios estructurales para maximizar la ductilidad de las vigas
de concreto armado. Esto puede incluir cambios en la disposicion del refuerzo o en la
composicion del concreto, lo que puede ser evaluado eficientemente mediante

simulaciones numéricas.

Aungue el método de elementos finitos es preciso para predecir la ductilidad, es
recomendable complementarlo con ensayos de laboratorio, especialmente en proyectos de
gran escala. Estos ensayos pueden proporcionar informacion valiosa para calibrar los
modelos numéricos y asegurar que se capten todos los fenémenos que ocurren durante la

deformacion no lineal.
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