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RESUMEN

En esta investigacion se presentan los resultados de un estudio enfocado a evaluar las rigideces
efectivas en vigas de concreto reforzado mediante simulaciones numéricas en el plano (2D) y
tridimensionales (3D). En los modelos de viga se varia la rigidez axial, en cortante y giro; ademas
de modificar la rigidez en cortante cambiando la carga axial del elemento. Las propiedades de estas
vigas de concreto reforzado se tomaron de los disefios de marcos planos reportados por Godinez et
al. (2019) y Villafuerte (2020), ubicados en la en la zona de transicion de la Ciudad de México. Se
realiza un estudio paramétrico, mediante modelos de elementos finitos, en el que se evalla la
influencia en las rigideces efectivas de las variables siguientes: confinamiento, nivel de carga axial,
dimensiones de las secciones, relacién de aspecto, propiedades mecanicas del concreto y el acero
de refuerzo, en la determinacion en los miembros estructurales.

Los modelos numéricos se realizan con técnicas avanzadas y sofisticadas de elementos finitos
empleando el programa midas FEA. Se utilizan elementos finitos sélidos de 4 nodos para
discretizar el concreto y el acero de refuerzo con elementos unidimensionales de 2 nodos tipo barra
(elementos truss, con comportamiento bilineal; mientras que, el endurecimiento por deformacién
del acero se idealiza con una superficie de Von Mises), cuyos extremos se ensamblan en los nodos
de los elementos sélidos de concreto simulando una adherencia perfecta entre el concreto y el acero
de refuerzo. Se emplea un modelo constitutivo con superficie de dafio diferente en tension y en
compresion para simular el proceso de falla, el modelo considera la densidad de energia de fractura
(G#), la cual es posible asignarle el valor, siendo capaz de modelar la aparicion de grietas en el
elemento; ademas, una funcion de ablandamiento por deformacion que puede presentarse en los
miembros de concreto. La rigidez efectiva se evalla a partir de las curvas de la carga contra el
desplazamiento, las cuales decrecen al ocurrir el agrietamiento en el concreto o la plastificacion en
el acero. Es importante mencionar que el agrietamiento y la plastificacion ocurren en las zonas mas
esforzadas, las cuales se localizan en los extremos y/o en el centro del claro, por lo que el disefiar
con un momento de inercia efectivo, calculado usualmente como una fraccion del momento de
inercia grueso de la seccion transversal, empleando un factor “promedio” en toda la longitud de la
viga, no parece una estrategia razonable, pues se omiten muchas variables que intervienen en este
complejo fenémeno, por ejemplo, la cuantia de refuerzo longitudinal y resistencia a compresion
del concreto. Por ultimo, se realizan recomendaciones para el uso de los factores empleados para
determinar la rigidez efectiva de vigas de concreto reforzado para garantizar un mejor
comportamiento estructural.



Introduccion

Capitulo 1

Introduccién

3.1 Planteamiento del problema

En el disefio de estructuras de concreto reforzado, el disefiador no s6lo debe satisfacer los
requerimientos de resistencia, sino también, los requisitos de servicio, y por ende el control de la
deformacion. Para garantizar el criterio de servicio, es necesario predecir el agrietamiento y
deflexiones en las estructuras de concreto reforzado. Para una determinacion mas precisa de las
deflexiones de los elementos estructurales; los elementos agrietados en las estructuras de concreto
reforzado deben identificarse y determinar su rigidez efectiva a flexion y cortante después del
agrietamiento, dado que es importante. Como se sabe, el efecto del agrietamiento del concreto
sobre la rigidez de un miembro estructural en flexion depende en gran medida de la magnitud y el
tipo de carga aplicada.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
de la Ciudad de México (NTCC-17, 2017) se propone utilizar rigideces efectivas a flexion
promedio de vigas agrietadas, que se determinan con la mitad del momento de inercia de la seccién
gruesa (0.5Elg), mientras que para las columnas el momento de inercia se calcula como el 70%
(0.7Elg) de la seccion gruesa del elemento. En el reglamento del Instituto Americano del Concreto
(ACI-318-14, 2014) se recomienda emplear una inercia a flexion para vigas del 35% (0.35Elg) de
la inercia gruesa y para columnas es del 70% (0.7Elg) de la inercia total. Por otra parte, el
Eurocddigo (EC-8, 2010) plantea que las rigideces efectivas a flexion de vigas y columnas se
emplee el 50% de la inercia del elemento, en el cddigo de Nueva Zelanda (NZS-06, 2006) se
recomienda emplear una rigidez efectiva a flexion para vigas rectangulares del 40% (0.4Elg) del
momento de inercia, mientras que para vigas “7"”" o “L” se propone utilizar un 35% (0.35Elg) de
la inercia total del elemento. Para columnas, el factor a emplearse para el calculo de la inercia
efectiva esta en funcion de los niveles de carga axial, por ejemplo: si la carga axial (Py) es mayor
que 0.5A¢f"c se recomienda usar el 80% (0.8Elg) del momento de inercia grueso, por otra parte, si
la carga la carga axial es igual 0.2A¢f"c se utiliza el 60% (0.6Elg) del momento de inercia y si el
nivel de carga axial es -0.5A¢/"c se utiliza el 40% (0.4Elg) de la inercia del elemento. Por Gltimo,
el codigo de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de América
(FEMA-356, 2000) que no es un reglamento de disefio, la rigidez efectiva en vigas se calcula como
el 50% de la inercia de la seccion gruesa de concreto (0.5Elg), y en columnas varia entre el 50% y
el 70% de la inercia total de la seccion transversal que esta en funcion de la carga axial (cargas
gravitacionales). Cabe hacer mencidn, que estos cddigos de disefio no toman en cuenta variables
importantes como la relacion de aspecto (h/b), la configuracion de la seccion transversal a
excepcion del codigo de Nueva Zelanda, dado que es uno de los pocos codigos de disefio que
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diferencia la forma de la seccidn transversal en vigas y tiene una amplia gama en la variacion de
carga en columnas, las propiedades del concreto, la separacion del refuerzo transversal, el detallado
de la seccion (dactil o no ductil) y las relaciones entre cuantias de acero de refuerzo en tension y
compresion.

Una vertiente de gran importancia, dentro del &mbito del analisis y disefio sismico de estructuras
de concreto reforzado, radica en la adecuada estimacion de las rigideces efectivas a flexién de los
elementos estructurales. Por ejemplo, el disefio de edificios de altura considerable ubicados en
zonas de alta sismicidad, en varias ocasiones, esta regido por el control de desplazamientos o
distorsiones de entrepiso maximas permisibles estipuladas en un reglamento de disefio, aspecto que
es totalmente dependiente del criterio empleado en la determinacion de las rigideces efectivas en
los elementos estructurales (Tena et al. 2008). Por otra parte, otros aspectos de importancia que
son afectados por el criterio empleado para definir las rigideces efectivas a flexion de los elementos
de concreto son: las propiedades dinamicas de la estructura (periodos de vibracién) y, por ende, la
estimacién de las demandas de fuerza para la cual deberan disefiarse tanto los elementos
sismorresistentes como el sistema global, la distribucion de fuerzas internas y los efectos de
segundo orden.

Es importante notar que, la degradacion de rigidez que sufren los elementos estructurales no es
unicamente dependiente de las condiciones que induce la carga en el elemento (flexién o
flexocompresion), sino también, de su ubicacion en planta y elevacién. Estudios como el de Tena
et al. (2008) y Tena et al. (2012) muestran que las vigas de entrepisos ubicados en la parte
intermedia de edificios de mediana y gran altura sufren mayores niveles de degradacién que las
vigas de entrepisos ubicados en la parte inferior, la degradacion de la rigidez en vigas de los marcos
en elevacion estd asociada principalmente a rotaciones plasticas y agrietamientos importantes.
Ademas, algunos cédigos de disefio, por ejemplo NTCC-17 (2017) y otros reglamentos como el
ACI-318-14 (2014) son discutibles, debido a que el uso de secciones agrietadas en la elaboracion
de los modelos de analisis estructural no es adecuado; pues como lo cometan Tenay Correa (2008),
al hacerlo no se toma en cuenta que toda estructura nueva o que no haya sido afectada por un sismo
importante se encuentra practicamente intacta y/o sin un nivel de agrietamiento que justifique una
reduccion de la inercia de sus vigas de hasta un 50% (asociado a un agrietamiento importante y
visible), y es precisamente en estas condiciones que debe resistir su primera excitacion sismica.
Por lo tanto, la seleccion de un criterio arbitrario para definir las rigideces efectivas de los
elementos estructurales puede conducir a disefios no conservadores; dado que, se podria disefiarse
una estructura para niveles de aceleracion menores que los que realmente experimentaria durante
un evento sismico importante, asi como brindar a la estructura una capacidad de deformacion
insuficiente para garantizar un comportamiento estructural congruente con la filosofia de disefio
(Tena et al. 2008 y Tena et al. 2012).
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3.2 Antecedentes

En la practica profesional en México se consideran diferentes variantes para el modelado de los
edificios; por ejemplo, para el caso de vigas algunos disefiadores toman en cuenta que el utilizar el
momento de inercia de la seccion gruesa de una viga rectangular es equivalente a utilizar el
momento de inercia agrietado de una seccion T. En otros casos, no se considera lo recomendado
en las NTCC-17 (2017) para la consideracion del agrietamiento en columnas, y en su lugar se
emplean las disposiciones del Instituto Americano del Concreto (ACI-318-14, 2014), en lugar de
considerar la inercia gruesa de la seccion transversal, ésta se afecta por un factor de 70% (0.7Ely)
para el calculo de la rigidez efectiva (Godinez et al. 2016).

Los elementos de concreto reforzado se agrietan a un nivel de carga relativamente bajo incluso con
presencia de acero de refuerzo, debido a la baja resistencia a la tension del concreto. La propagacion
del agrietamiento es altamente dependiente de la carga, que consecuentemente, tiene un efecto
significativo en la rigidez y en el desplazamiento de las estructuras de concreto. La tension en el
concreto reduce la rigidez a la flexion y cortante de los elementos estructurales, resultando en un
aumento en las deflexiones. El agrietamiento es un fendmeno inevitable en los edificios de concreto
reforzado, cabe sefialar que, en el andlisis de las estructuras de concreto reforzado se llevan a cabo,
esencialmente, a partir de la teoria del analisis elastico-lineal. Por lo tanto, el analisis de estructuras
de concreto reforzado (CR), sin considerar el efecto del agrietamiento, puede no representar el
comportamiento real o, en ocasiones, llevar a disefios no conservadores. La rigidez a la flexion
efectiva resultante del agrietamiento del concreto depende de algunos parametros importantes tales
como el confinamiento, el nivel de carga axial, las dimensiones de las secciones y las propiedades
del material del concreto y del acero de refuerzo.

En cddigos actuales para el disefio sismico de estructuras de concreto reforzado, el agrietamiento
en el concreto se considera reduciendo el momento de inercia de las secciones transversales a
valores especificados o utilizando algunas formulas empiricas. Ejemplos de estos cddigos son: las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccidon de Estructuras de Concreto
(NTCC-17, 2017), el ACI-318-14 (2014), Eurocodigo, FEMA 356 entre otros, cComo se muestra en
la Tabla 3-1. Estas propuestas no toman en cuenta algunos parametros importantes que afectan el
comportamiento no lineal de los elementos de CR como: el confinamiento, el nivel de carga axial,
las dimensiones de las secciones, la relacion de aspecto, las propiedades del concreto y las del acero
de refuerzo.
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Tabla 3-1 Reglamentos de disefio que toman en cuenta el agrietamiento en vigas y columnas de concreto
reforzado, rigideces afectivas a flexion (adaptada de Godinez et al. 2019)

Reglamentos Momento de inercia (vigas) Momento de inercia (columnas)
NTCC-17 (2017) 0.50Elq 0.70Elq
ACI-318-14 (2014) 0.35Elq 0.70Elq
EUROCODIGO (2010) 0.50Elq 0.70Elq (cargas en compresion)
0.50Elq (cargas en tension)
NZS-06 (2006) “Rectangulares” 0.80Elg si Py >0.50 Agf™
0.40Elq 0.60Elq si Py=0.20 Agf"c
“T”y “L” 0.40Elg si Py=-0.05 Agf".
0.35Elq
FEMA-356 (2000) 0.50Elq Carga en compresién, ante cargas

gravitacionales>0.50Ayf"¢;0.70Elq
Carga en compresion, ante cargas
gravitacionales<0.30Af"c;0.50El,

La influencia que tienen algunos parametros en la determinacion de las rigideces efectivas de
elementos de concreto reforzado es de interés en el analisis estructural, por lo que se han
desarrollado estudios analiticos y experimentales desde hace décadas. Por ejemplo, Chan et al.
(2000) desarrollaron un método analitico para predecir los efectos del agrietamiento con reduccion
de rigidez efectiva general para determinar la relacion entre disminucion de rigidez a flexion debido
a la carga aplicada a los elementos estructurales de edificios altos de concreto reforzado bajo cargas
de servicio. EI método propuesto se validd mediante resultados numéricos y pruebas
experimentales de gran escala, sub-ensambles estructurales de marco rigido y de marco con muro.
Con base en lo antes mencionado, se realizaron dos pruebas experimentales de tamafio completo
para investigar el comportamiento y la rigidez caracteristica de estructuras de concreto reforzado
bajo cargas de servicio (Figura 3-1). Los autores muestran que dentro de un nivel de carga
aproximadamente del 70%, la reduccion de la rigidez a flexion es debida al agrietamiento que
puede obtenerse a partir de la respuesta estructural, expresada en términos de la carga contra la
deformacion. Mas alla del intervalo del 70% el material tiene un comportamiento no lineal que se
convierte en un factor significativo. EI método propuesto solo es aplicable en el intervalo de carga
de servicio, mas alla las discrepancias son significativas, lo cual se atribuye principalmente al hecho
de que el concreto y el acero de refuerzo se comportan inelasticos al alcanzar los estados limite
ultimos.
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Figura 3-1 Modelos experimentales de concreto reforzado (Chan et al. 2000): a) marco rigido y b) marco con
muro

Khuntia y Ghosh (2004) realizaron un estudio paramétrico, donde toman en cuenta un gran nimero
de variables que tienen influencia en la estimacion de las rigideces efectivas a flexion de vigas y
columnas. En este estudio paramétrico, las rigideces efectivas se calcularon como la relacion entre
el momento flexionante y la curvatura (Ele=M/g¢). Los resultados indican que, para el caso de
columnas, las variables que tienen mayor influencia en la determinacién de las rigideces efectivas
son: la cuantia de refuerzo longitudinal (pg), la relacion de excentricidad (e/h), la relacion de carga
axial (Pu/Po), y la resistencia a compresion del concreto (f7c). Los autores muestran que al aumentar
la cuantia de refuerzo longitudinal se incrementa la rigidez efectiva y que, al incrementar el valor
de la relacion de excentricidades, la rigidez efectiva decrece. Ellos propusieron ecuaciones
analiticas para determinar las rigideces efectivas a flexion en columnas y vigas de concreto
reforzado, aplicables para evaluar las condiciones de servicio y Ultimas. La ecuacion (1.1) se
emplea para estimar la rigidez efectiva a flexion de columnas de concreto reforzado (Pu/Agf’c>0.1);
donde Iy es el momento de inercia grueso de la seccion, le momento de inercia efectivo, lviga
momento de inercia efectivo a flexion como viga, pq es la relacion de refuerzo de la seccion gruesa
(area de acero de la columna gruesa entre el area gruesa de la seccion, (Ast/Ag), Pu carga axial
factorizada, P, carga axial nominal con excentricidad cero, e es la excentricidad de la carga axial,
b el ancho, h la altura de la columnay E. el médulo de elasticidad del concreto; consecuentemente,
si los valores de P y M son aproximados a la curva del diagrama de interaccion de disefio de la
columna se puede utilizar la ecuacién (1.2) que representa una relacién aproximada y razonable
entre las relacion de carga axial (Pu/Po) y la relacion de la excentricidad (e/h) lo que permite
sustituir en la ecuacion (1.1) y reescribirla en funcion de excentricidades ec. (1.3) o en relacién de
carga axial ec. (1.4); no obstante, los autores recomiendan utilizar ampliamente la ec. (1.1) para
cargas de servicio.
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Para determinar la rigidez efectiva a flexién en vigas de concreto de reforzado se propone la
ecuacion (1.5), cumpliendo con que (1.2-0.2 b/d) < 1.0; sin embargo, la ecuacién (1.5) se emplea
Unicamente para concretos con una resistencia normal a la compresion f°c < 6000 psi (400 kg/cm?)
y para concretos con mayor resistencia a la compresién f’c > 6000 psi, se recomienda emplear la
ecuacion (1.6).

El, = E,1,(0.10+25p, )(1.2-0.23 )<0.60E,1, (15)

b ]
El =E 1 (0.10+25p )(1.2-0.2— )(1.15-4x10™ f'c) < 0.60E. | 16
e c'g g d cC'g ( )

Para verificar la validez de las ecuaciones propuestas, compararon sus resultados analiticos con los
resultados experimentales, mostrando que sus ecuaciones son capaces de proporcionar suficiente
precision entre los valores analiticos y experimentales. Ellos indican también que permiten obtener
valores aproximados en la amplificacién de momentos y desplazamientos en analisis elasticos de
primer y segundo orden. Ademas, las ecuaciones son aplicables para cualquier intensidad de carga,
por lo que se pueden evaluar condiciones de servicio y ultimas.

Elwood y Eberhard (2006) compararon las rigideces efectivas de 120 columnas de concreto

reforzado bajo cargas ciclicas de la base de datos del Pacific Earthquake Engineering Research

Center (Berry et al. 2004), que considera una amplia gama de variables, como la forma de la

seccidn transversal, la resistencia del concreto, la relacion de refuerzo longitudinal y la intensidad
7
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de la carga axial; siguiendo las recomendaciones de la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA-356, 2000) pautas sismicas de rehabilitacion (ASCE, 2000). Estos autores
propusieron recomendaciones para estimar la rigidez efectiva de columnas rectangulares de
concreto reforzado con resistencia normal, donde encontraron que las recomendaciones del FEMA-
356 (2000) para carga axial superior de 0.5A¢f’c son consistentes; sin embargo, para columnas con
cargas axiales bajas se reduce la rigidez de la columna en casi un 100%. Los autores propusieron
ecuaciones para determinar las rigideces efectivas de columnas de concreto reforzado de resistencia
normal ec. (1.7).

El P
M =02 <0.2
El, A fc
El 5 P 4
eff _ 2 - 02< <05
El, 3Agfc 30 A fc (1.7)
El P
M —07 05<

Guerrero y Gonzélez (2006) evaluaron diferentes variables en la relacion de rigidez efectiva a
flexion (Eley/Elg) compararon sus resultados con las propuestas de las NTCC-04 (2004). En este
caso, (Eley) es la rigidez efectiva a flexion en la condicion de fluencia del acero de refuerzo a tension
y (Elg) larigidez a flexion de la seccion analizada considerando el momento de inercia grueso para
secciones rectangulares de concreto reforzado en la condicion de fluencia del acero de refuerzo a
tension. Los autores demostraron gue el parametro que tiene mayor influencia en la determinacion
de la relacion de rigidez efectiva a flexion es el recubrimiento y la cuantia de acero de refuerzo a
tension, con la cual se genera una variacion importante en los valores de rigidez efectiva a flexion
(Eley/Elg) en el intervalo comprendido entre la cuantia minima y maxima como se recomendaba en
las NTCC-04 (2004).

Los parametros que se tomaron en cuenta en el estudio fueron los siguientes:

a) Relacion de aspecto: los resultados obtenidos mostraron que la relacion de aspecto (b/h) o (h/b)
no tienen mayor influencia en la relacion de la rigidez a flexion (Eley/Elg) cuando se alcanza la
fluencia del acero de tension. Como se muestra en la Figura 3-2, los resultados obtenidos por estos
autores considerando el peralte variable son los mismos que para la base variable.
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Figura 3-2 Variacién de la relacién de la rigidez en la condicion de fluencia con la relacion b/h (tomada de
Guerrero y Gonzalez 2006)

b) separacion del refuerzo transversal: se observo que la influencia que tiene en las relaciones de
rigidez a flexion (Eley/Elg) en la seccion cuando se alcanza la fluencia del acero de tension, es nulo.
En la Figura 3-3 se muestra una linea constante sin variacion en la relacion de rigidez efectiva a
flexién contra la separacion de estribos.

0.90

0.80

0.70 4 mm

0.60

Eky/ Eclg

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Separacion de estribos/d

Figura 3-3 Variacién de la relacién de la rigidez en la condicion de fluencia con la separacion de estribos
(tomada de Guerrero y Gonzalez 2006)
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c) recubrimiento: tiene un impacto significativo en la determinacion de los valores de las relaciones
de rigidez efectiva a flexion cuando se alcanza la fluencia del acero de refuerzo de tension. La
Figura 3-4 muestra una variacion lineal de las relaciones de rigidez efectiva contra el recubrimiento
del concreto, siendo mayores los valores de relacion de rigidez efectiva a flexion (Eley/Elg) para
valores menores del espesor del recubrimiento.
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0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Eky/ Eclg

0.30

0.20

0.10

0.00
0 1/50 1/25 3/50 2/25 1/10 3/25

Recubrimiento

Figura 3-4 Variacion de la relacién de la rigidez en la condicion de fluencia con el espesor del recubrimiento,
el area a tension es constante (tomada de Guerrero y Gonzalez 2006)

d) cuantia de refuerzo de acero en tension: La Figura 1-5 muestra que dependiendo de la cuantia
de acero a tension empleada se presentan variaciones importantes. A medida que se aumenta la
cuantia de acero a tension aumenta el peralte del eje neutro, por lo que el tamafio de la grieta a
flexion y el brazo de palanca del momento resistente disminuyen, con un aumento en el momento
resistente de la seccidn debido a la mayor cuantia de acero a tension. Los autores demostraron que
el considerar un valor arbitrario promedio de la relacion de rigidez (Eley/Elg) no seria lo mas
adecuado.
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Figura 3-5 Variacion de la relacion de la rigidez en la condicién de fluencia con la cuantia de refuerzo en
tension (tomada de Guerrero y Gonzalez 2006)

e) resistencia a la compresion: se observo que a medida que aumenta la resistencia a la compresion
del concreto los valores en la relacion de rigidez (Eley/Elg) son mayores. En la Figura 3-6 la
pendiente disminuye a medida que se consideran resistencias mayores en el concreto, los autores
muestran que a medida que se toma un concreto con mayor resistencia a la compresion (1), se
genera un valor ligeramente menor del peralte del eje neutro, lo que implica que la longitud de las
grietas a flexion sera mayor y el brazo interno del momento resistente tenderd a aumentar, dando
como resultado un valor del momento resistente mayor.

1.00 sy rr———————————— d

0.90

0.80 _—

0.70

Eky/ Elg

0.30

0.20

0.10

0.00
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Resistencia a la compresion ¢

Figura 3-6 Variacién de la relacion de la rigidez en la condicion de fluencia con la resistencia a compresion
del concreto F; normalizado con E250 (tomada de Guerrero y Gonzalez 2006)

11



Introduccion

Kara y Dundar (2009) desarrollaron un método analitico para estudiar el efecto de los tipos de
cargay larelacion entre la rigidez efectiva a flexion mediante el uso de programas computacionales
basados en procedimientos iterativos desarrollado para el analisis de marcos de concreto reforzado
en elementos agrietados. El programa considero la variacion de la rigidez a flexion de un elemento
agrietado mediante el uso del cddigo de disefio ACI-318-08 (2008) y un modelo de rigidez efectiva
basada en probabilidades. Las comparaciones de varios modelos para el momento efectivo de la
inercia se realizaron con vigas de prueba de concreto reforzado. EI modelo de rigidez efectiva
basada en la probabilidad predice la efectividad de la rigidez de los elementos con mayor precision
que el ACI-318-08 (2008). Los resultados también mostraron que con las diferentes formas de
aplicar la carga se obtienen diferentes valores del momento de inercia efectivo, lo que implica
diferentes reducciones en la rigidez a la flexion (Figura 3-7); ademas, los resultados numéricos
indican que la contribucion de la deformacion a corte en las vigas de concreto reforzado aumentan
con cargas crecientes, es importante considerar la variacion de la rigidez al corte en las regiones
agrietadas de los miembros estructurales para una mejor aproximacion en los resultados.

i 1 1 4 3%

a) h)

bR
ra

Figura 3-7 Vigas con diferentes valores del momento de inercia efectivo (adaptada de Kara y Dundar, 2009): a)
viga con dos claros con carga uniformemente distribuida y b) viga simplemente apoyada

Bonet et al. (2011) desarrollaron una ecuacion para obtener la rigidez efectiva de columnas
delgadas de concreto reforzado, ver ecuacion (1.8). La expresion desarrollada es valida para
cualquier seccion transversal sujeta a cargas axiales combinadas o flexién biaxial, ambas de corta
duracién. ElI método desarrollado se validd mediante simulaciones numéricas realizadas con
elementos finitos que se compararon con 613 pruebas experimentales. Adicionalmente, se compar6
con dos codigos de disefio, el ACI-318-08 (2008) y Eurocodigo (2004). Los autores demostraron
que la ecuacion desarrollada proporciona una mejor aproximacion que los codigos de disefio
anteriormente mencionados. Finalmente, el método desarrollado es capaz de verificar y disefiar con
suficiente precision columnas esbeltas de concreto reforzado en aplicaciones practicas del disefio
estructural; sin embargo, estas ecuaciones propuestas son mas complejas que las propuestas por
otros autores o cddigos de disefio.

12
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Parametros Rigidez efectiva a flexion
El=gq—te 7 +- 52
1+ 0y I+n
e | , _ '
i 0./ C el h<0.2a—(—0.]4H+2.5-0.35gaeﬁ)(e/h—0.2)+ap <0.1 (18)
e/h=02a=a,(l.2-e/h)=#0.1
f'c 011)
ap=(ﬁ+0.12);n=1.9¢eﬁe h

donde (EI) es la rigidez a la flexion del elemento en compresion, (Ec) es el médulo de elasticidad
del concreto, (Es) el modulo de elasticidad del acero de refuerzo, (Ic) es el momento de inercia
grueso del elemento, (Is) el momento de inercia del acero de refuerzo, (e/h) es la relacion de
excentricidad, (I/h) es la relacién de esbeltez geométrica, (det) el cociente de fluencia efectivo, (f)
la resistencia a compresion del concreto, () es la excentricidad relativa de primer orden, («) es el
factor de rigidez efectivo.

Rodriguez y Restrepo (2012) determinaron que los valores de momento de inercia de algunos
reglamentos de construccion, por ejemplo, las NTCC-04 (2004) y el ACI 318-11 (2011),
sobrestiman la rigidez de elementos estructurales en mas del 100%, pues especifican el valor de la
inercia gruesa (lg) como valor a emplear en el andlisis. Estos investigadores proporcionan
resultados de su base de datos de 18 columnas de seccién rectangular de concreto reforzado
representativas de edificios para la evaluacion de la capacidad resistente a flexion, obtenida en
ensayes ante cargas laterales ciclicas del tipo reversible. Los resultados experimentales mostraron
una fuerte correlacion entre la rigidez efectiva y la relacion de carga axial. Ademas, para valores
de la relacion (Pu/Agf’c<0.3), tipicos en columnas de edificaciones de concreto reforzado, los
valores de rigidez efectiva son menores de 0.414. En funcién de los resultados experimentales, estos
autores proponen una ecuacion para evaluar el momento de inercia efectivo (le) de columnas
rectangulares de concreto reforzado ec.(1.9). Esta expresion matematica no toma en cuenta la
cuantia de refuerzo y la relacion de esbeltez de las columnas, factores importantes que intervienen
en la rigidez efectiva de estos elementos. Finalmente, los resultados experimentales demostraron
que la rigidez efectiva en columnas con baja relacion de carga axial puede alcanzar valores del
orden del 20% del valor de la rigidez correspondiente a la seccion gruesa, y que para valores de
(Pu/Agfc>0.5) se tendria rigideces efectivas mayores alrededor del 50% de la rigidez
correspondiente a la seccion gruesa.
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Tena et al. (2012) estudiaron y compararon resultados de diferentes disefios de un edificio regular
de 15 pisos con base en marcos de concreto reforzado, disefiados con diferentes factores de
comportamiento sismico (Q), utilizando los criterios de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo de 2004 (NTCS-04, 2004) del Reglamento de construcciones del Distrito
Federal de México (RCDF-04, 2004). Consideraron dos disefios, uno en el cual, todos sus
elementos estructurales no contemplaban agrietamiento, y un segundo modelo que contempla el
agrietamiento, principalmente en las vigas, tomando en cuenta el 50% del momento de inercia de
la seccién gruesa tal y como lo establecen las NTCC-04 (2004). Ellos concluyen que las propuestas
de las NTCC-04 (2004) y otros reglamentos como el ACI-318-11 (2011) son cuestionables, debido
a que la degradacion de la rigidez en vigas de los marcos en elevacién y en planta no son uniformes,
y que la pérdida de rigidez en un 50% en las vigas esta asociada a rotaciones plasticas y
agrietamientos importantes.

Caglar et al. (2015) desarrollaron una férmula para determinar la rigidez efectiva a flexiéon de
columnas circulares agrietadas de concreto reforzado. La formula se gener6 mediante el uso de
programacion genética (PG), la cual permite resolver problemas de optimacion no lineal basada en
un lenguaje simbolico. La expresion analitica propuesta consider6 el confinamiento, el nivel de
carga axial, las dimensiones de las secciones y las propiedades del material del concreto y del acero
de refuerzo para determinar la rigidez a flexion efectiva de las columnas circulares de concreto
reforzado. Para comprobar el modelo de PG se seleccionaron 370 secciones circulares de columna
de concreto reforzado con diferentes propiedades geométricas, configuraciones de refuerzo
longitudinal y transversal, resistencia a la compresion y sometidas a diferentes cargas axiales; estas
columnas fueron disefiadas con el cddigo de disefio y construccion turco y comparadas con el
Eurocddigo-10 (2010), estas formulas se validaron con un edificio real de seis pisos con simulacion
numérica con el programa analisis estructural SAP2000, mostrando que, los resultados obtenidos
de las formulaciones analiticas son congruentes con los resultados del estudio numérico.

Godinez et al. (2018) evaluaron diferentes variables que influyen en la determinacion de las
rigideces efectivas en secciones de concreto reforzado sujetas a flexion. Dentro de las variables
estudiadas se encuentran la forma de las secciones transversales (rectangular, L Invertiday T), la
dimensién de la base de las secciones (b), la relacion de aspecto (h/b), la resistencia a compresion
del concreto (1), la cuantia de fuerzo a tension, la relacion entre cuantias de tensién y compresion

(o/p"), el detallado de las secciones (ductil y no ductil) y, el confinamiento considerando en funcion
14
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de la separacion especifica del refuerzo transversal. Los resultados de estudiar: a) seccidn
transversal: mostraron que los factores de rigidez obtenidos para vigas de seccidn rectangular
resultan siempre mayores a los correspondientes a vigas de seccién L 'y T, como lo considera el
reglamento de Nueva Zelanda (NZS-06, 2006); ademas, los autores hacen énfasis en que en las
NTCC-17 (2017) no existe distincion entre vigas de diferente forma para definir la rigidez efectiva
(pues para cualquier caso se recomiendo usar una rigidez efectiva de Ele= 0.5Elg), como lo hacen
otros reglamentos, como por el ejemplo, el FEMA-356 (2000) o Reglamento Neozelandés (NZS-
06, 2006). b) relacion de aspecto (h/b): se observé que, existen variaciones asociadas a la cuantia
de refuerzo y resistencia a compresion, para la mayoria de los casos, cuando la relacién de aspecto
es mayor o igual a dos (2/b>2) el valor de la rigidez efectiva crece conforme la relacion de aspecto
aumenta; también en la mayoria de los casos, cuando (h/b<2) el valor de la relacion de rigideces
(k) decrece. c) resistencia a la compresion del concreto (f°¢): tiene un impacto significativo en la
determinacion de las rigideces efectivas a flexion, para el caso de secciones con detallado no ductil,
se observé un incremento de la rigidez efectiva conforme se incrementa la resistencia a la
compresion. d) relacion de cuantias: mostro un incremento de la cuantia de refuerzo por tension,
representa un incremento significativo en la relacion de rigideces (K=l¢/lg). ) detallado de las
secciones (ductil y no ddctil): observé que para vigas con detallado ddctil indistintamente de la
seccion transversal al incrementar la resistencia a la compresion del concreto indica un decremento
a larigidez a flexion, esto se debe a que la profundidad de las grietas de flexion crece, dado que, la
profundidad del eje neutro decrece para alcanzar el equilibrio de fuerzas; sin embargo, para vigas
con detallado no ddctil en que un incremento en la resistencia a compresion se ve reflejado en un
incremento importante en la rigidez efectiva. f) confinamiento (separacién especifica del refuerzo
transversal): confirm6 que el efecto del confinamiento, expresado en funcion de diferentes
separaciones del refuerzo transversal, es importante en la capacidad de deformacion Gltima de las
secciones transversales; sin embargo, su efecto en la rigidez efectiva, es despreciable.

Tena (2019) discute y reflexiona sobre el tema de las rigideces efectivas de vigas de concreto
reforzado, apoyandose en resultados analiticos y experimentales. Presenta ecuaciones
simplificadas para tomar las rigideces efectivas en secciones de concreto reforzado, enfatizando
que la rigidez de cualquier elemento estructural se obtiene a partir de integrar todas estas
propiedades a lo largo del elemento y en todo su volumen, ademas de que la rigidez de cualquier
elemento estructural depende principalmente de su forma (prismatica o de seccion variable), de su
longitud, condiciones de apoyo y de sus propiedades mecéanicas del material. El autor considera
desafortunado que en los cddigos de disefio y particularmente las NTCC-17 (2017) se siga
promoviendo las recomendaciones de la inercia promedio de las vigas del 50% (0.5Elq) debido al
agrietamiento asociado a la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal, pues como muestra,
de sus ensayes experimentales (Archundia 2004; Archundia et al. 2006) las rigideces efectivas
asociadas a la primera fluencia del acero son superiores a la recomendacion del 50%, por lo que el
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autor no cree importante el calculo de las rigideces efectivas en vigas de concreto reforzado para
fines de anélisis y disefio sismico. Por otra parte, el autor menciona que desde el punto de vista del
disefio sismorresistente el considerar secciones no agrietadas no conlleva a un disefio seguro o
conservador, pues esto dependerd a que parte del espectro de disefio sismico conduzca al
alargamiento del periodo fundamental de vibrar.

Como se observé de lo presentado en esta seccion, la rigidez efectiva que debe considerarse con
fines de disefio es un tema complejo. Por esto, con la finalidad de tener un mejor entendimiento del
fendmeno, en este trabajo se evallan las rigideces efectivas en vigas de concreto reforzado
mediante simulaciones numéricas con elementos finitos.

3.3 Justificacion del trabajo

En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio mediante simulaciones numéricas
enfocadas a evaluar las rigideces efectivas en los elementos estructurales (vigas) de concreto
reforzado, mediante la elaboracion de modelos de elementos finitos, que conduzcan a una mejor
determinacion de recomendaciones para el uso de valores (constantes) que permitan definir la
rigidez efectiva de elementos de concreto (CR) en funcion de la rigidez gruesa de la seccion
transversal, de facil uso para los ingenieros de la préactica; con el objetivo de contribuir a la
modelacion de la rigidez efectiva de los elementos de concreto reforzado, que conforma un edificio
y con ello, contribuir a realizar estimaciones mas realistas de la respuesta estructural ante eventos
sismicos intensos.

En codigos actuales para el disefio sismico de estructuras de concreto reforzado (CR), la rigidez
efectiva a flexion (Ele) se calcula como una fraccion del momento de inercia grueso de la seccion
transversal, mediante lo cual, en teoria, se obtiene una rigidez promedio del elemento.
Alternativamente  pueden emplearse expresiones analiticas basadas en evidencia
analitica/experimental. Los factores de reduccién empleados para el calculo de las rigideces
efectivas promedio en los elementos estructurales de un sistema sismorresistente deberian
calcularse tomando en cuenta las variables como la relacion de aspecto (h/b), la configuracion de
la seccion transversal, las propiedades del concreto, el detallado de la seccion (ductil o no ductil),
la cuantia de refuerzo longitudinal en tensién y las relaciones entre cuantias de acero de refuerzo
en tension y compresion, la velocidad de la carga en estructuras de concreto reforzado, que
claramente son importantes, pues el considerar valores promedio de las rigideces efectivas, como
lo hacen en los cddigos de disefio, no parece una estrategia que represente el fendmeno
adecuadamente, dado que, podria llevar a disefios no conservadores o0 inseguros.

Se debe comprender, que el uso de los coeficientes para determinar las rigideces efectivas a flexion
que recomiendan los codigos de disefio, son valores promedio que se ocuparian Unicamente para
la revision exhaustiva (distorsiones de entrepiso y rotaciones plasticas) de edificios de concreto
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reforzado después de un evento sismico severo; sin embargo, dentro del proceso del disefio sismico
los coeficientes de rigideces a flexion deben ser diferentes en planta y en elevacion, puesto que, las
vigas de entrepisos ubicados en la parte intermedia de edificios de concreto reforzado (CR) de
mediana y gran altura sufren mayores niveles de degradacion que las vigas de entrepisos ubicados
en la parte superior (Tena et al. 2008 y Tena et al. 2012).

3.4 Objetivos generales
3.4.1 Obijetivo general

Realizar un estudio paramétrico de la variacion de la rigidez efectiva en vigas de concreto reforzado
mediante simulaciones numeéricas, que incluye la no-linealidad del material.

3.5 Objetivos particulares

e Determinar la variacion de la rigidez efectiva evaluando con las recomendaciones de las
NTCC-17 (2017).

e Determinar la variacion de la rigidez efectiva variando la cuantia de refuerzo a tension (p)
y la relacion entre las cuantias de tension y compresion (p/p’), en vigas empotradas en
ambos extremos y sometidas a una carga mondtona uniformemente distribuida.

e Determinar la variacion de la rigidez efectiva variando la resistencia a compresion del
concreto (/7).

e Determinar la variacion de la rigidez efectiva en vigas simplemente apoyadas y sometidas
a una carga vertical monotona al centro del claro.

3.6 Alcancesy limitaciones

Los alcances de esta tesis estan enfocados en el desarrollo de simulaciones numéricas, para la
determinacion de rigideces efectivas en vigas con diferentes condiciones de apoyo sometidas a
cargas estaticas mondtonas crecientes. Se realizan recomendaciones para el uso de las constantes
de rigidez efectiva de elementos de concreto para garantizar un mejor comportamiento estructural,
estos coeficientes de rigidez efectiva podran ser considerados como una herramienta de disefio para
los ingenieros de la practica.
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3.7 Organizacion de tesis

La organizacion de esta tesis se dividio en cinco capitulos y dos apéndices, los cuales se describen
brevemente a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta del tema a desarrollar, se describen brevemente los estudios previos
realizados sobre el estudio experimental y analitico de las rigideces efectivas. Ademas, se
introducen los motivos que dan lugar al presente trabajo.

En el capitulo 2 se describen y se presentan los resultados obtenidos de los modelos numéricos
realizados en el programa midas FEA en su version 7.0.1 de algunos ejemplos de aplicacion;
consecuentemente se muestran las calibraciones para el modelado de vigas de concreto reforzado
en el plano (2D) y tridimensional (3D), propuestos en la literatura. Por altimo, se realiza una
comparativa con los resultados obtenidos experimentalmente.

En el capitulo 3 se describe el estudio paramétrico de las vigas de concreto reforzado en condicion
empotrada, en que se varia el acero a flexion con la finalidad de evaluar su influencia en la rigidez
efectiva a flexion (Ele). Las cuantias de refuerzo se definieron en funcién las recomendaciones de
las NTCC-17 (2017) para secciones con detallado no ductil (Q=2).

En el capitulo 4 se describen y se presentan las caracteristicas de los modelos correspondientes a
las vigas de concreto reforzado apoyadas en condicion simple y se realiza un estudio paramétrico
tomando en cuenta variables importantes para la estimacion de las rigideces efectivas a flexion,
como el acero de refuerzo a flexion y la resistencia a compresion del concreto.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del estudio, después de analizar los resultados.
También se muestran las recomendaciones y propuestas que pueden dar lugar al desarrollo de
investigaciones futuras.
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Capitulo 2

Calibracion de modelos de elementos finitos con
resultados analiticos y experimentales

4.1 Metodologia

Se muestra la metodologia y las consideraciones utilizadas en las simulaciones numéricas; se
presentan ejemplos de aplicacion para simular el proceso de falla de estructuras de concreto sujetas
a carga en su evolucion al colapso. En el primer ejemplo se modela una placa de concreto sujeta a
una fuerza de tension, la cual se malla con elementos bidimensionales. En el segundo ejemplo, para
validar la solucion de problemas bidimensionales y tridimensionales, se modelan los especimenes
de vigas de concreto simple probados experimentalmente por Martinez (2017). Un tercer ejemplo
de una viga de concreto reforzado estudiada experimentalmente por Foley y Buckhouse (1998)
sujeta a cargas concentradas que, dada la simetria de la viga en geometria, condiciones de apoyo y
carga, Unicamente se modela una cuarta parte de la viga. Por Gltimo, se modela un marco de
concreto reforzado reportado en la literatura por Chan et al. (2000) para validar los modelos
constitutivos del concreto y del acero.

Con los resultados obtenidos en este capitulo, se muestra que, aunque el modelado numérico no
sustituye las pruebas experimentales y lo que realmente sucede en las estructuras de concreto de
reforzado, es una herramienta importante, mediante la cual es posible obtener informacion valiosa,
como las zonas méas demandadas en las estructuras y su posible evolucion al colapso. Por otra parte,
el modelado numérico proporciona las zonas donde inicia el agrietamiento o la plastificacion de
los materiales; ademé&s permite conocer la evolucion del dafio, el cual puede ocurrir como
agrietamiento, deslizamiento del acero de refuerzo o fracturas, dependiendo del tipo de material.

4.2 Metodologia empleada para los ejemplos de aplicaciéon numérica

En los ejemplos aqui desarrollados, aquellos que son de concreto en 2D se mallan con elementos
solidos bidimensionales de esfuerzo plano; mientras que, aquellos que son de concreto 3D se
mallan con elementos sélidos tridimensionales, se emplean hexaedros de ocho nodos con tres
grados de libertad en cada nodo con desplazamiento en las direcciones X, y y z respectivamente y
el acero de refuerzo se malla con elementos unidimensionales lineales. A los elementos de concreto
se les asigna un modelo constitutivo llamado “total strain crack”, el cual tiene la capacidad para
simular el agrietamiento en el elemento.

Los modelos de agrietamiento disponibles en el programa midas FEA (Figura 4-1), son dos:
agrietamiento discreto y distribuido. EI modelo de agrietamiento discreto, que utiliza elementos
finitos de interface entre los elementos sélidos para modelar las grietas del concreto; este modelo
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tiene la limitante de ser dependiente de la malla, por lo que se utiliza para modelar juntas; mientras
que, el modelo de agrietamiento continuo, asume que las grietas de concreto estan dispersas y
distribuidas.

LA o

Figura 4-1 Modelos de agrietamiento del concreto (tomada de midas FEA, 2006)

El programa utiliza el modelo de agrietamiento distribuido que tiene dos opciones para considerar
la direccion del agrietamiento: grieta fija y giratoria, que dependen de los ejes de la grieta de
referencia. El primero asume que los ejes de las grietas permanecen sin cambios una vez que se
definen los ejes de la grieta, puesto que se supone que la discontinuidad se desarrolla de forma
perpendicular a la direccion del esfuerzo principal maximo, la orientacion de la grieta se mantiene
constante durante el andlisis. Mientras que el modelo de grieta giratoria, supone que las direcciones
de las grietas giran continuamente, dependiendo de los cambios en los ejes de los esfuerzos
principales la direccion de la grieta puede variar de acuerdo con las direcciones principales de
deformacion (midas FEA, 2006).

El modelo de grieta giratoria modela de manera mas realista las caracteristicas fisicas de las grietas
en el elemento, pues la direccion del esfuerzo principal cambia por la propagacion de las grietas.
Por lo tanto, el modelo de grieta giratoria se utiliza en el modelado de los ejemplos desarrollados;
no obstante, en la literatura Rots (1988) se recomienda ampliamente utilizar la grieta giratoria para
andlisis no lineales de estructuras de concreto reforzado.
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a) b)
Figura 4-2 Modelos de grietas ortogonales: a) grieta fija y b) grieta giratoria (adaptada de midas FEA, 2006)

El ablandamiento por deformacion en el concreto es un fendmeno que se presenta, después de
alcanzar su valor maximo de carga, posteriormente presenta un comportamiento no lineal, que se
presenta fisicamente como una disminucion en la magnitud del esfuerzo acompafiado de un
incremento en las deformaciones. En estas curvas de ablandamiento por deformacion, la resistencia
a tension del concreto y la energia de fractura son las mismas, independientemente del tipo de
funcién de ablandamiento que se utilice. En midas FEA se tienen funciones de ablandamiento por
deformacion en tension del modelo constitutivo de concreto que se muestran en la Figura 4-3. En
los modelos desarrollados en este trabajo se utiliza la funcion lineal.

C G

a) elastico b) elastoplastico ¢) fragil d) lineal

e) exponencial f) Hordijk g) multi-lineal

Figura 4-3 Modelos de ablandamiento por deformacién en tension (adaptada de midas FEA, 2006)

Los parametros de entrada para las funciones de ablandamiento por deformacion son: esfuerzo
ultimo en tension (out), esfuerzo ultimo en compresion (ouc), densidad de energia de fractura (Gr) y
ancho de banda de agrietamiento. Este Gltimo se define como h=eV2 (Rots, 1988), como se muestra
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en la Tabla 4-1; donde (e) es el tamafio del elemento de la malla. N6tese que el elemento depende
de los puntos de integracion de Gauss y que esta recomendacion fue encontrada a prueba y error
por Rots (1988).

Tabla 4-1 Recomendaciones para estimar el ancho de la banda de agrietamiento (adaptada de Rots, 1988)

Tipo de elemento e integracion Banda de agrietamiento efectivo h para la
propagacion de fracturas en zig-zag a través
de la malla (encontrado por prueba y error
para el problema actual)

) e

ev2

X 1
X ZeV2
X X 2

| o oy
X
X

Las funciones de ablandamiento por deformacion en compresion, que se tienen disponibles
permiten utilizar diferentes funciones. En los ejemplos de aplicacion de este trabajo se emplea la
funcién Thorenfeldt (Figura 4-4c), dado que es la que mas se ajusta al comportamiento
experimental del concreto en compresion.

a) elastico b) elastoplastico ¢) Thorenfeldt d) lineal

22



Calibracién de modelos de elementos finitos con resultados analiticos y experimentales
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e) multi-lineal f) saturation type g) parabdlico

Figura 4-4 Modelos de ablandamiento por deformacién en compresion (adaptada de midas FEA, 2006)

El acero de refuerzo se malla con elementos unidimensionales lineales tipo barra (truss),
conectados con los nodos del sélido del concreto. Por lo tanto, existen nodos compartidos entre la
malla del acero de refuerzo y la malla del concreto. Se utiliz6 un modelo de plasticidad con
superficie de fluencia de Von Mises, en el cual se supone el mismo umbral en tension y compresion,
como se muestra en la Figura 4-5a; el endurecimiento se idealiz6 como una funcién bilineal
mostrada en la Figura 4-5b. Finalmente, se considera adherencia perfecta entre ambos materiales
(acero y concreto).

G2

O

a) b)

Figura 4-5 Modelo constitutivo del acero: a) superficie de falla de Von Mises y b) endurecimiento por
deformacion (adaptada de Juarez y Godinez, 2018)
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4.3 Vigas de concreto simple sujetas a desplazamientos en sus extremos

En este ejemplo se modela una viga de concreto simple en voladizo y una viga empotrada en sus
extremos que son sometidas a desplazamientos unitarios. En los modelos se determinan los
coeficientes de rigidez axial debido a un desplazamiento unitario en la direccion horizontal
(01=1m), los coeficientes de rigidez a flexion debido a un desplazamiento unitario vertical (52=1m)
y los coeficientes de rigidez a flexion debido a un giro unitario (¢#s=1radian=57.296°), cabe
mencionar que para simular el giro unitario en la viga de concreto simple, se impone una
distribucion de desplazamientos lineales a lo largo de la seccion transversal (Figura 4-6d), mediante
elementos finitos (solucion numérica), los cuales se comparan con las ecuaciones analiticas
reportadas en la literatura. La viga estd empotrada en el extremo derecho y sujeta a la accion de un
desplazamiento unitario (61=1m) en el extremo izquierdo, como se muestra en la Figura 4-6a. La
viga tiene una seccion transversal de 0.50x0.70m y una longitud de 7m. Las propiedades mecanicas
son las siguientes: esfuerzo a compresion del concreto de £:=250 kgf/cm?, relacion de Possion v=
0.2, modulo de elasticidad de Ec=2,213,594.4 tonf/m? y un mddulo de rigidez al corte de
G=922,330.9 tonf/m? (el modelo considera la deformacion por cortante).

kp;=(12E1/L3(1+ @)

kap=(BEI/L%(1+®))
kll:EA/L k41:EA/L
g ks, =(BEI/L%(1+®))
H 7 7 ‘ Key=(12EI/L3(1+ @)
52=1
1 . N
= L I f L |
a) b)
-
ky=(6ENIL2(1+®)) —(fo. i -
2 =+ OEIL(1+) kss=((2-D)EIL(1+@)) 1

)

Figura 4-6 Vigas de concreto simple sujetas a desplazamientos en sus extremos: a) coeficientes de rigidez
axial ante un desplazamiento unitario en la coordenada uno, b) coeficientes de rigidez a flexion ante un
desplazamiento unitario en la coordenada dos, c) coeficientes de rigidez a flexién ante un giro unitario en la
coordenada tres y d) seccion transversal
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En la etapa del proceso del mallado, consiste en elaborar la geometria en el programa AutoCAD,
generando un archivo DXF, del cual se importa al programa GiD 11.1.8d, donde se genera la malla.
Se generaron 2,304 elementos cuadrilateros con dimensiones de 4.8x4.3cm, los cuales tienen cuatro
puntos de integracion de Gauss. La malla que se utilizd para los modelos numéricos sujetos a
desplazamientos en sus extremos y giro se muestra en la Figura 4-7.

L.

Figura 4-7 Generacién de la malla

La distribucion de desplazamientos en el eje longitudinal del elemento se muestra en la Figura 4-8,
donde se observa que el mayor desplazamiento ocurre en la parte izquierda de la viga, donde se
aplico el desplazamiento unitario. El desplazamiento se reduce gradualmente hasta un
desplazamiento cero. Es importante mencionar que con los desplazamientos se puede conocer la
evolucion del dafio, pues en las zonas donde este ocurre generalmente se presentan grandes
desplazamientos.

i, | e

3 -_.ql - -ﬁ-i

c)

Figura 4-8 Distribucion de desplazamientos: a) direccion horizontal, b) direccién vertical y ¢) direccion
horizontal (giro unitario)
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En la Figura 4-9 se muestran las reacciones en los extremos de la viga de concreto simple, los
cuales coinciden con la rigidez axial por tratarse de un desplazamiento unitario. Estos valores se
proporcionan en la Tabla 4-2, donde se muestran que los valores numéricos se aproximan a las
soluciones analiticas reportadas en la literatura.

c)

Figura 4-9 Reacciones: a) direccion horizontal b) direccién vertical y c) direccion horizontal (giro unitario)

En la Tabla 4-2 se muestran los valores de los coeficientes de rigidez obtenidos con las ecuaciones
analiticas y la solucion numeérica, al aplicar el desplazamiento en la direccion horizontal y vertical
los coeficientes de rigidez axial (K11) y los coeficientes de rigidez a flexion (K22 y Kz2) son valores
parecidos con la solucion analitica y numérica. Sin embargo, se observa que existe una discrepancia
de 1.55 veces mayor fuerza entre los valores numéricos y analiticos en los coeficientes de rigidez
a flexion (Kzs, Kazy Ke3) debido al giro unitario en la seccién transversal; puesto que esta diferencia
se le atribuye a la teoria de Timoshenko, dado que introduce los efectos de primer orden por
cortante ya que se consideran las deformaciones transversales por cortante.
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Tabla 4-2 Coeficientes de rigidez

Coeficientes de rigidez Kanatiticos Kee (midas FEA) Ker Kanaliticos
. EA 110,679.7 ton 110,679.8 ton 1.00
1177

_ 12El 1,705.8 ton 1,705.2 ton 0.99
227 P14 o)

o 6EI 3,765.4 ton-m 3,766.5 ton-m 1.00
32 1214 )

s = 26EI 3,765.4 ton 5,873.8 ton 1.55
L"(1+ D)

e (4 + ®)EI 17,698.2 ton-m 27,596.8 ton-m 1.55
3B La+ o)

o (2—-®)EI 8,659.3 ton-m 13,519.6 ton-m 1.56
63 La+ o)

4.3.1.1.1 Diferencias entre considerar una viga de Bernoulli-Euler y Timoshenko

Para confirmar si existe una reduccién de fuerzas lineales en la viga delgada del ejemplo anterior
seccidn 4.3, se verifica que la relacion peralte entre la longitud del claro sea menor que 0.2, la viga
de concreto simple cumple con que es una viga delgada (Bernoulli-Euler, H/L=0.1). En la Figura
4-10 se muestran los coeficientes de rigidez (kzs=6EI/L%(1+®), kaz=(4+P)EI/L(1+D), y kes=(2-
®)EI/L(1+®)), después de imponer gradualmente giros que varian desde 0.1 hasta 1 radian con
incrementos de 0.1, en la seccidn transversal del elemento, se observa que la reduccion de fuerzas
no es lineal, tal que los resultados de las reacciones no son la mitad y que a partir de 23° grados
aproximadamente en la seccidn transversal del elemento la diferencia entre los valores analiticos y
nUMEricos es mayor.

También se puede argumentar que al aplicar el giro de 1rad=57.30° en la seccién transversal de la
viga se necesita 1.55 veces mayor fuerza (ver Tabla 4-2); sin embargo, al aplicar 0.5rad=28.64° en
la seccion transversal se requiere solo de 0.55 mayor fuerza para hacer rotar la seccion; por lo cual,
se esperaria que se necesitara 0.785 mayor fuerza y no menos de la esperada, todo esto parece
confirmar que la reduccion de fuerzas no es lineal como lo muestra la Figura 4-10 los resultados
obtenidos con las ecuaciones analiticas reportadas en la literatura tienden a presentar un
comportamiento lineal; mientras que, los valores con la simulacion numérica realizados mediante
elementos finitos tienen un comportamiento parabolico debido a las deformaciones por cortante.
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Figura 4-10 Coeficientes de rigideces (h/I<0.2)

Sin embargo, para confirmar si existe una reduccion menor de fuerzas lineales en una viga de
Timoshenko, se consideren los efectos de cortante de primer orden, que conlleva la teoria de vigas
gruesas. Se emplea el mismo ejemplo tedrico de la seccion 4.3, solo que ahora se reduce la longitud
del claro de la viga a la mitad (L/2). Para la solucion de este problema, se verifica que la relacion
peralte entre la longitud del claro sea mayor o igual que 0.2, la viga cumple estrictamente con una
viga gruesa (H/L=0.2).

En la Figura 4-11 se muestran los coeficientes de rigideces, después de imponer gradualmente
pequefios giros en la seccidn transversal del elemento. Se puede inferir que la reduccion de fuerzas
sigue siendo no lineal y siguen existiendo diferencias entre los valores analiticos y numéricos.
También se observa que, a partir de 29° grados en la seccion transversal de la viga, la diferencia
empieza a aumentar considerablemente entre los valores tedricos y numéricos.

Por altimo, se puede concluir que al aplicar el giro de 1rad=57.30° en la seccidn transversal de la
viga se necesita 1.56 veces mayor fuerza; no obstante, al aplicar 0.5rad=28.64° en la seccion
transversal se requiere solo de 0.54-0.55 mas fuerza para hacer rotar la seccion; por lo que las
diferencias siguen persistiendo, pero esta vez son pequefias, dado que se consideran los efectos por
cortante de primer orden. La Figura 4-11 muestra los resultados obtenidos con las ecuaciones
analiticas y los valores obtenidos mediante elementos finitos.
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Figura 4-11 Coeficientes de rigideces (h/1 20.2)

4.4 Placa sujeta a tension

Este ejemplo se tomd de Juarez (2006), quien a su vez lo adapt6 de Oliver y Huespe (2004), el cual
consiste de una placa restringida en su extremo izquierdo y sometida a carga de traccién en su
extremo contrario hasta llegar a la falla. La placa tiene una longitud L=2m, altura h= 1m, un espesor
uniforme de t=1m, consecuentemente ésta tiene un area a=1m? (Figura 4-12). El material de la
placa tiene las propiedades mecanicas siguientes: relacion de Poisson v=0.4, modulo de elasticidad
Ec=1,000 MPa, esfuerzo de compresion ultimo cu.=10 MPa, esfuerzo de falla a tension de ou=1
MPay densidad de energia de fractura Gs=0.005 MN/m. La malla estructurada que se generé para
modelar la placa consiste de 780 elementos solidos bidimensionales, con un tamafio de 0.5x0.5¢cm,
como se muestra en la Figura 4-13.

'~

T

Figura 4-12 Geometria de la placa
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L

Figura 4-13 Malla estructurada

Los apoyos se colocan en todos los nodos del extremo izquierdo de la placa, restringiendo el
movimiento en la direccion horizontal y el nodo de la parte inferior derecha en direccion vertical
para no generar inestabilidad en la estructura. Se realizé un analisis con la recomendacién de Rots
(1988) del ancho de banda de agrietamiento (H=bV2), imponiendo gradualmente un
desplazamiento en la direccion horizontal de o=1cm (Figura 4-14), con el que se obtuvo la curvas
de la carga contra el desplazamiento en color magenta mostrada en la Figura 4-15, donde se observa
que la carga maxima que alcanza es de 1IMN a un desplazamiento de 0.2cm y que el elemento se
descarga a un desplazamiento de 0.6cm. Este resultado, no es consistente con la densidad de energia
del material, pues al integrar el rea bajo la curva y dividirla entre el area de la seccion se tiene una
densidad de energia de fractura de 0.002 MN/m, menor a Gf=0.005 MN/m. Por lo anterior, se
determind a prueba y error, andlogo a la recomendacion de Rots (1988), un ancho de banda de
agrietamiento diferente H/=b/72. Posteriormente, se realiz6 otro anélisis con un desplazamiento a
0=1.5m, con el que se obtuvo la curva de la carga contra el desplazamiento en color verde mostrado
en la Figura 4-15, la cual es congruente con la densidad de energia de fractura del material, pues el
area bajo la curva, corresponde a la energia externa inducida por la carga, que es igual a la energia
de fractura Gr del material.

:Il-l:i

Ill-l

=

Figura 4-14 Condiciones de apoyo y desplazamiento aplicado en el extremo derecho
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Figura 4-15 Grafica de la carga contra el desplazamiento

El agrietamiento en la seccion se presenta cuando alcanza su valor maximo de carga (LMN), como
se muestra en la Figura 4-16, donde la propagacion de dafio ocurre Gnicamente en la franja central
como era de esperarse, debido a que, se asignd el comportamiento no lineal en esta zona.

Figura 4-16 Banda de agrietamiento en la placa bidimensional

4.5 Vigas de concreto simple con ranuras

Este ejemplo se tomo de Martinez (2017), quien realiz6 dos tipos de pruebas de laboratorio, las

primeras consistieron en la medicion de aceleraciones ambientales por medio de sensores
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(acelerémetros modelo PCB393B31) para registrar las sefiales o vibraciones generadas. Para la
segunda etapa se realizaron pruebas a flexion colocando carga a los tercios de la viga y, los cuales
se modelaron numéricamente.

45.1.1 Elaboracion de especimenes

Martinez (2017) elaboro cinco vigas de concreto simple, variando el dafio en cada una de ellas. Se
realizd un corte transversal (muesca) en cuatro de estas vigas para representar el agrietamiento.
Mientras que la ultima viga se considera que no tiene ningln tipo de dafio. Para la elaboracion de
estos especimenes se utilizaron moldes de acero inoxidable de 60x15x15 cm, en la Figura 4-17 se
muestra los especimenes de concreto simple.

Figura 4-17 Especimenes de concreto simple (tomada de Martinez 2017)

La altura de la muesca se vari6 para cada elemento-viga, en la Tabla 4-3 se muestran la
denominacioén de cada espécimen y el tamafio de la muesca. Las dimensiones de las vigas en cada
simulacion son las mismas a las propuestas en el experimento: longitud entre apoyos La=45 cm,
altura h=15 cm y espesor b=15 cm (Figura 4-18).

Tabla 4-3 Tipos de espécimen

Espécimen Denominacion de Altura de la muesca
muesca (cm)
VO r=0h 0
V1 r=0.1h 1.5
V2 r=0.2h 3.0
V3 r=0.3h 4.5
V4 r=0.4h 6.0
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a) h)

Figura 4-18 Viga sin muesca: a) dimensiones de la viga y b) seccion transversal

h=15cm

h=15cm

Las propiedades mecéanicas del material del concreto utilizadas para la solucién numérica son:
relacion de Poisson v=0.2, esfuerzo maximo a compresion 0uc=321.2 kgf/cm?, esfuerzo maximo a
tension ow=32.1 kgf/cm?, moédulo eléstico Ec=250,909.0 kgf/cm? y una densidad de energia de
fractura Gf=0.1019 kgf/cm. Las mallas de elementos finitos se muestran en la Figura 4-19, las
cuales tienen elementos cuadrilateros con cuatro puntos de integracion; note que en la zona donde
se espera concentracion de esfuerzos se utilizaron elementos mas pequefios. EI nimero de
elementos finitos utilizados para cada modelo se proporciona en la Tabla 4-4.

e)

Figura 4-19 Discretizacién de las mallas bidimensionales: a) V0, b) V1, ¢) V3, d) V4 y e) V5
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Tabla 4-4 Numero de elementos finitos en los modelos bidimensionales y tridimensionales

Espécimen Numero de elementos Numero de elementos
bidimensionales (2D) tridimensionales (3D)
VO 490 4,100
V1 481 4,090
V2 472 4,080
V3 463 4,070
V4 454 4,060

En cuanto a la aplicacion de la carga, como se sefial6 en la Figura 4-18 los desplazamientos se
colocaron gradualmente en la direccién vertical a los tercios del claro de la viga (entre apoyos)
como lo indica la prueba a flexion. EI mismo método de mallado y aplicacion de carga se utilizd
para los deméas modelos bidimensionales (2D) y sélidos (3D). En la Figura 4-20 se muestra el
mallado utilizado para la viga tridimensionales, se asignan propiedades no lineales al centro del
claro de la viga como se menciono en la seccién 4.2. Las vigas tridimensionales cuentan con las
mismas propiedades mecanicas descritas anteriormente; finalmente se calibran los resultados
bidimensionales y tridimensionales para verificar que ambos analisis (2D y 3D) alcancen los
mismos valores de carga maxima.

a) b)
[ !
c) d)

e)
Figura 4-20 Discretizacion de las mallas tridimensionales: a) V0, b) V1, ¢) V3, d) V4 y e) V5
34



Calibracién de modelos de elementos finitos con resultados analiticos y experimentales

En la Figura 4-21 se muestra la distribucion de desplazamientos en la direccion vertical y la
propagacion del agrietamiento de los modelos tridimensionales VO y V4, cabe hacer mencion que
el mayor desplazamiento se presenta al centro de la viga y se reduce gradualmente hacia los
extremos hasta un desplazamiento menor.

s i

-

) -_r‘ - a
’ |
b)

Figura 4-21 Distribucién de desplazamiento en la direccion vertical y propagacion del agrietamiento: a)
modelo V0 y b) modelo V4

Las curvas de la carga contra el desplazamiento obtenidas con elementos bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D) se muestran en la Figura 4-22. Se observa que ambas curvas son semejantes,
como era de esperar, esto se debe a que el programa midas FEA permite asignar la densidad de
energia de fractura (Gr) y se puede elegir el ablandamiento por deformacién, tanto en tension como
en compresion; sin embargo, se presentan las cargas maximas resistentes a desplazamientos
similares, conforme aumenta el dafio (altura de la muesca), la rigidez del elemento disminuye; dado
que, se presenta una menor pendiente.
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Figura 4-22 Curvas de la carga contra el desplazamiento de modelos numéricos: a) bidimensionales y b)
tridimensionales

En la Figura 4-23 se muestran las curvas de la carga contra el desplazamiento obtenidas con las
vigas bidimensionales y tridimensionales por Martinez (2017). En cuanto a los modelos
tridimensionales, cabe sefialar que utilizd el programa ANSYS12.0 para las simulaciones
numéricas tridimensionales (3D). En la Figura 4-23a se muestra la curva de carga contra el
desplazamiento, donde reporta que conforme aumenta el dafio, la rigidez del elemento disminuye
con una menor pendiente. Es claro que cuando el elemento alcanza su carga maxima resistente, no
exhibe mayor deformacion, sino que, no presenta ablandamiento por deformacion y, por ende,
presenta una falla fragil (Figura 4-23b). Ademas, se observa que las cargas maximas resistentes se
alcanzan a diferentes desplazamientos, a mayor altura de muesca, menor es el desplazamiento;
aunado a lo anterior, los resultados tridimensionales no se asemejan a los reportados en la Tabla
4-5, dado que el programa ANSYS no permite modificar la densidad de energia de fractura (Gr) y
tampoco las funciones de ablandamiento por deformacion.
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Figura 4-23 Curvas de la carga contra el desplazamiento de las vigas, tomadas de Martinez (2017): a)
bidimensionales y b) tridimensionales

En la Tabla 4-5 se muestran las cargas maximas obtenidas con el programa midas FEA y las
reportadas por Martinez (2017) en ANSY'S. Se observa que los valores con la simulacion numérica
en midas FEA los modelos bidimensionales y tridimensionales alcanzan casi los mismos valores
en carga y desplazamiento. Ademas, se puede atribuir que la carga maxima es inversamente
proporcional a la altura de la muesca cuando la grieta es mayor la carga maxima disminuye; sin
embargo, la viga con la muesca mas pequefia necesita mas energia para agrietar toda la seccion
transversal. La Tabla 4-5 muestra los valores de las cargas maximas de cada modelo reportados
por Martinez (2017), asi como sus respectivos desplazamientos al centro del claro de la viga. Es
evidente observar que las cargas maximas de los modelos bidimensionales de Martinez (2017) son
similares a los obtenidos con el programa midas FEA; sin embargo, para los modelos
tridimensionales los valores de carga maxima son diferente puesto que, en el programa de
elementos finitos-ANSYS no permite modificar los pardmetros de la densidad de energia de
fractura y tampoco la funcion del ablandamiento por deformacion.

Tabla 4-5 Valores de carga maxima resistente y desplazamientos

Valores de las cargas maximas obtenidos de la solucion numérica (EF)

Vigas bidimensionales (2D) Vigas tridimensionales (3D)

Carga max. (kgf) Desplazamiento (mm) Carga max. (kgf) Desplazamiento (mm)
2,305.43 0.010305 2,315.51 0.010564
1,756.75 0.010035 1,735.25 0.009746
1,381.97 0.010351 1,375.47 0.010024
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1,074.46 0.010461 1,071.95 0.010125
810.06 0.011350 811.43 0.011020
Valores de las cargas maximas reportados por Martinez (2017)
Vigas bidimensionales (2D) Vigas tridimensionales (3D)

Carga max. (kgf) Desplazamiento (mm) Carga méax. (kgf) Desplazamiento (mm)
2,309.40 0.073 1,108.10 0.032
1,757.70 0.071 730.60 0.022
1,386.10 0.069 529.60 0.018
1,076.20 0.071 411.90 0.017

810.50 0.075 281.70 0.015

4.6 Vigas de concreto reforzado

Se presenta una viga de concreto reforzado simplemente apoyada y sometida a cargas puntuales,
probada experimentalmente por Foley y Buckhouse (1998). La viga de concreto reforzado tiene
una longitud de 472.44 cm y una seccion transversal de 25.4 x 45.7 cm, la viga esta reforzada
longitudinalmente con tres barras de acero nimero #5 en la parte inferior Gnicamente y reforzada
con estribos en forma de U del #3 espaciados respectivamente como se muestra en la Figura 4-24.
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Figura 4-24 Viga de concreto reforzado, cotas en cm

Las propiedades mecanicas del concreto consideradas para la viga son: médulo de elasticidad Ec=
277,647.52 kgficm?, relacion de Poisson v= 0.3, esfuerzo méaximo a tension ou= 36.56 kgf/cm?,
esfuerzo maximo a compresion o= 337.42 kg/cm? y para el acero de refuerzo: E,= 2,039,432.4
kgf/cm?, coeficiente de Poisson v= 0.3, esfuerzo de fluencia fy= 3,263.09 kgf/cm?, un médulo de
endurecimiento por deformacion H=203.94 kgf/cm? la deformacién a la que inicia el
endurecimiento por deformacion es de 2.2%. Se realizaron mallas estructuradas en el programa
midas FEA con elementos hexaedros de ocho nodos con ocho puntos de integracién de Gauss. Las
barras de acero se mallaron con elementos unidimensionales a los que se les asigno un
comportamiento bilineal, cuyos extremos se ensamblan en los nodos de los elementos solidos de
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concreto. Dada la simetria de la viga en geometria, condiciones de apoyo y carga Unicamente se
modela y se malla un cuarto de la viga, como se muestra en la Figura 4-25.

a) b)

Figura 4-25 Modelado de 7 de la viga estudiada por Foley y Buckhouse (1998): a) concreto y acero de
refuerzo y b) mallado en midas FEA

Para la obtencidn de la respuesta estructural, se inducen desplazamientos aplicados gradualmente
(Tabla 4-6) en los puntos de aplicacion de las cargas. En la Figura 4-26 se muestran las curvas
carga contra desplazamiento al centro del claro de la viga obtenidos con el programa midas FEA y
los reportados por Foley y Buckhouse (1998) donde se observa que los valores de carga de maxima
con la simulacién numérica son congruentes con los valores de la prueba experimental, pues la
diferencia entre la carga promedio de falla experimental y la obtenida con la simulacion numérica
es del 9% (Tabla 4-6), la diferencia que existe entre las curvas es debido a que el modelo no toma
en cuenta la variacion de la velocidad en el proceso de la carga ni los efectos de deslizamiento en
el acero de refuerzo.
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Figura 4-26 Curva de la carga contra el desplazamiento, modelo experimental de Foley y Buckhouse (1998)
contra la numérica en midas FEA

Tabla 4-6 Desplazamientos ultimos de las pruebas experimentales y la solucién numérica

Espécimen Carga promedio Desplazamiento Carga de falla Desplazamiento
de falla experimental promedio solucion solucién numérica
(Ibs) experimental (in)  numérica midas midas FEA (in)
FEA (Ibs)
Cl 16,310.00 3.65 14,841.87 2.36

En la Figura 4-27 se muestran los desplazamientos verticales, las trayectorias de agrietamiento, los
esfuerzos desarrollados en el acero y la plastificacion en el acero de refuerzo de la viga de concreto
reforzado ante el desplazamiento Gltimo que presento la viga en la simulacion numérica. Se observa
que las trayectorias de agrietamiento inician en el centro del claro y se propagan hacia los extremos,
las mayorias de las grietas se encuentran totalmente abiertas a la carga (centro del claro) mientras
que también existen grietas parcialmente abiertas a la carga de los desplazamientos impuestos. Por
otra parte, la plastificacion en el acero de refuerzo se presenta en lecho inferior (Figura 4-27d),
debido a que es la zona maés esforzada. Finalmente, en la Figura 4-28 se muestra la curva de
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degradacion de rigidez de la viga, que se obtuvo a través de la curva carga contra desplazamiento,
se observa que la curva presenta un comportamiento de degradacion lineal, a partir de un
desplazamiento de 0.0941 in, el primer agrietamiento importante en la viga ocurre a una carga de
7,839.98 Ib y la primera fluencia del acero se presenta a un desplazamiento de 0.6574 in con una
carga de 13,599.97 Ib; con base en, la curva de la carga contra el desplazamientos se obtiene un
valor de rigidez efectiva a flexion de le/Ig~0.25 en condicion de la primera fluencia del acero de
refuerzo.

-TI

L --1.'

c) d

Figura 4-27 Resultados finales del modelado de un 7 de la viga reportada por Foley y Buckhouse (1998)
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Figura 4-28 Curva de degradacion secante efectiva de la viga con la simulacién numérica

4.7 Marco de concreto reforzado

Se presenta un marco de concreto reforzado probado experimentalmente por Chan et al. (2000)
sometido a ensayos de carga lateral incremental. EI marco tiene una altura de 364.2 cm incluida la
altura del pasador de acero que forma parte de la base rigida y una distancia de 338 cm de claro
(Figura 4-29a), el marco es sometido a carga axial de 200 kN en cada columnay a una carga lateral
de 200 kN (Figura 4-29b). Las columnas del marco tienen una seccion transversal de 25x37.5 cm
reforzadas con tres barras longitudinales del numero 6 (¢=3/4"=19mm) en el lecho superior e
inferior, asi como dos barras longitudinales del nimero 6 colocadas en el centro de la columna y
estribos del nimero 3 (¢=3/8 ’=9.5mm) espaciado a cada 15 cm; las vigas tienen una seccion
transversal de 25x35 cm reforzadas con tres barras longitudinales del nimero 6 (¢=3/4"=19mm)
en lecho superior e inferior, con estribos igual al de las columnas como se muestra en la Figura
4-29c. Las propiedades mecéanicas del concreto consideradas en el marco son: mddulo de
elasticidad Ec=160,095.45 kgf/cm?, relacion de Poisson v=0.2, esfuerzo maximo a tension
ou=27.4558 kgf/cm?, esfuerzo méaximo a compresion o,=274.558 kgf/cm? y para el acero de
refuerzo: Ea=2,039,432.40 kgf/cm?, esfuerzo de fluencia fy=3,263.09 kgf/cm?, relacion de Poisson
va=0.3, esfuerzo maximo a compresion o,=5,302.50 kgf/cm? y un modulo de endurecimiento por
deformacion H=29,277.0 kgf/cm? y la deformacion a la que inicia el endurecimiento por
deformacion es de 2.2%.
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Figura 4-29 Marco en estudio: a) geometria, b) condicién de apoyos y cargas y c) armados de la seccion

transversal

En la Figura 4-30 se muestra el acero de refuerzo del marco realizado en AutoCAD, condiciones
de apoyo, acoplamiento entre el concreto y el acero y el mallado tridimensional (3D) formada de
elementos hexaedro de ocho nodos con ocho puntos de integracion de Gauss con el programa midas
FEA, por simetria del marco en geometria, cargas y en condiciones de apoyo se modela la mitad
del marco para reducir el costo computacional, el acero de refuerzo se modelo con elementos tipo
barra (elementos unidimensionales con comportamiento del material bilineal) y se supone
adherencia perfecta entre el concreto y el acero.
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érea:2.850m2

c) d)

Figura 4-30 Marco en estudio: a) acero de refuerzo, b) condiciones de apoyo, c) acoplamiento entre el
concreto y acero y d) mallado en midas FEA
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Para la obtencién de la respuesta estructural, se inducen fuerzas aplicadas gradualmente (Figura
4-29b) en las columnas y lateralmente en el marco. En la Figura 4-31 se muestran los resultados
obtenidos con el programa midas FEA y los reportados por Chan et al. (2000); en general, se puede
decir que los resultados numéricos obtenidos son consistentes con los experimentales (Tabla 4-7);
aunque existe poca diferencia, se debe a que no se modelo la perdida de adherencia entre el concreto
y el acero cuando la carga lateral excede la fluencia; sin embargo, se logra reproducir con buena
precision el comportamiento del marco. Es importante mencionar que la convergencia de los
andlisis numeéricos de elementos de concreto reforzado es compleja en comparacién a los ejemplos
anteriores de concreto simple, debido al comportamiento constitutivo de los materiales.

200 T T | | —
/ / e
(]

180 i
160 .
140 - .
=120 - T
Z,
=
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< 100 : : o .
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——— Segundo nivel elastico-numérico
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Desplazamiento (mm)

Figura 4-31 Curva de la carga contra el desplazamiento, comparacién entre los resultados experimentales
Chan et al. (2000) y analiticos con midas FEA

Tabla 4-7 Cargas y desplazamientos ultimos

Prueba experimental Chan et al. (2000) Soluciéon numérica midas FEA

Nivel Fuerza (kN) Desplazamiento (mm)  Fuerza (kN) Desplazamiento
(mm)
1-Eléastico 195 7.00 200.00 8.28
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1-Ineléstico 195 26.00 197.15 23.11
2-Elastico 195 20.00 200.00 22.59
2-Ineléastico 195 63.00 197.15 58.76

Por ultimo, la Figura 4-32 se muestra los desplazamientos horizontales en el eje longitudinal del
marco, donde se observa que el desplazamiento mayor esta en la parte superior debido a las cargas
laterales impuestas. La configuracion deformada, las fuerzas desarrolladas en el acero de refuerzo
ocurren en las esquinas, que son las zonas mas esforzadas, alcanzando el esfuerzo de fluencia, y
las trayectorias de agrietamiento del marco en el dltimo incremento de carga; no obstante, se
observar que el marco presenta grietas que se encuentran parcialmente abiertas a la carga (lateral
y axial en columnas) impuesta y una parte con grietas totalmente abiertas a la descarga. El
modelado numérico no sustituye de ninguna manera las pruebas experimentales, por ejemplo en la
literatura Tena (2019) menciona que se hacen demasiadas simplificaciones a los modelos
numeéricos de elementos finitos para poder representar en una primera aproximacion lo que en
realidad sucede en las pruebas experimentales; sin embargo, estos modelos huméricos proporciona
informacién y detalles valiosos como son las zonas mas esforzadas, asi como donde iniciara el
agrietamientos y plastificacion en el elemento estructural.
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Figura 4-32 a) desplazamientos horizontales, b) trayectorias de agrietamiento y c) fuerzas desarrolladas en el

acero de refuerzo
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Capitulo 3

Estudio parameétrico de la variacion de la rigidez
efectiva en vigas de concreto reforzado

5.1 Eleccion de los elementos a estudiar
5.1.1 Descripcion de los marcos planos

Las vigas estudiadas en esta seccion forman parte de los marcos planos disefiados y reportados por
Godinez et al. (2019 y 2020) y Villafuerte (2020). Los marcos de referencia forman parte de
edificios regulares en planta y elevacion que cuentan con 3, 6, 9, 12 y 15 niveles para uso de
oficinas, los cuales se ubicaron para su disefio en la zona de transicion de la Ciudad de México. La
planta considerada por los autores conto con 4 crujias de 7 m en ambas direcciones y altura tipica
de entrepiso de 3.50 m, como se muestra en la Figura 5-1. El sistema de pisos se considero a base
de losas de concreto reforzado de 10 cm de espesor. En todos los casos se considerd un factor de
comportamiento sismico Q=2, edificios de baja ductilidad (Godinez et al. 2020).
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Figura 5-1 a) planta tipo y b) elevacién del edificio para el estudio de marcos planos (adaptada de Godinez et
al. 2019 y 2020)
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En la Figura 5-2 se muestra el andlisis de cargas nominales empleadas para el disefio de los marcos
planos, donde se consideraron los requisitos que se indican en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones del
RCDF version 2004 (NTCCA-04, 2004). En el disefio de cada modelo se consideraron las cargas
verticales de servicio como las combinaciones criticas ultimas de disefio por cargas verticales y
combinaciones de carga laterales por sismo establecidas en RCDF-04 (Godinez et al. 2019 y 2020).
La Figura 5-2 muestra la carga tipica distribuida a lo largo del claro en los entrepisos y la azotea,
asi como las cargas puntuales de las vigas perpendiculares que se apoyan en las columnas.
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Figura 5-2 Cargas consideradas para el anélisis estructural (adaptada de Villafuerte 2020)
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Los elementos estructurales de los marcos planos se dimensionaron para cumplir con los estados
limite de servicio y prevencion de colapso, considerando las distorsiones de entrepiso limite de
0.004 y 0.015 para marcos no ductiles de concreto reforzado (Q=2), respectivamente. En la medida
de lo posible, los autores intentaron realizar la variacion de las dimensiones de columnas y vigas,
sobre todo en los marcos de 9, 12 y 15 niveles, tal y como se realiza en la practica profesional. Se
realizé un andlisis modal espectral como se indica en el RCDF-04 (2004) en el Apéndice A de las
NTCDS-04 (2004). Se consideraron los efectos P-4 en las combinaciones de cargas gravitacionales
y sismicas, no se incluye el aporte en rigidez de las losas, asi como la interaccion suelo-estructura.
Como lo comentan Godinez et al. (2020) para el modelado de las uniones viga-columna, se
considera una rigidez del 50% de la que tendrian si fueran infinitamente rigidos a flexion, como se
recomienda en la literatura especializada. La Figura 5-3 muestra las secciones transversales y el
armado de las vigas del marco de nueve niveles considerando secciones gruesas para el calculo de
la rigidez (Elg) reportados por Villafuerte (2020). En el estudio de referencia se consideran disefio
basados en diferentes hipdtesis para el célculo de las rigideces efectivas de los elementos
estructurales con fines de analisis y disefio.
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Figura 5-3 Armado de las vigas de un marco de 9 niveles con secciones gruesas, vigas El.=El,: a) V-1
(1er.Nivel al 4to.nivel), b) V-2 (50. Nivel al 7o. nivel), c) V-3 (80. y 90.Nivel) y d) secciones transversales,
(adaptada de Villafuerte, 2020)

5.1.2 Caracteristicas de las vigas y modelos estudiadas mediante elementos finitos

Con base en los disefios obtenidos por Godinez et al. (2020) y Villafuerte (2020) se evaltan las
rigideces efectivas empleando modelos de elementos finitos. El modelo numerico de la viga esta
empotrada y sometida a lo largo del claro a cargas verticales monétonas uniformemente
distribuidas en la que considera carga muerta y carga viva maxima, asi como cargas puntuales. La
primer viga tiene una longitud de 700 cm, seccion transversal de 50 x 70 cm y un recubrimiento de
5 cm, esta reforzada longitudinalmente con tres barras del nimero 10 (¢=1 1/4”=31.8 mm) en el
lecho superior e inferior, dos barras del nimero 4 (¢=1/2"=12.7 mm) al centro de la seccion
transversal, tres bastones del nimero 10 (¢=1 1/4”=31.8 mm) en el lecho superior y dos en el lecho
inferior y reforzada con estribos del nimero 4 a cada 15 cm exterior y a cada 20 cm interior (Figura
5-4b). Las propiedades mecanicas de las vigas de concreto reforzado consideradas son, para el
concreto: mddulo de elasticidad Ec=221,359.436 kgf/cm?, coeficiente de Poisson v=0.2, para
determinar el esfuerzo a tension se empled el criterio de Priestley et al. (1996) 0:=0.5Vfc MPa, con
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un valor de 0y=25.245 kgf/cm?, esfuerzo maximo a compresion ouc=252.45 kgf/cm? y para el acero
de refuerzo son: modulo de elasticidad Es=2,039,432.40 kgf/cm?, esfuerzo de fluencia f,=4,218.42
kgf/cm?, modulo de endurecimiento por deformacion H=203.94 kgf/cm?, deformacion a la que
inicia el endurecimiento por deformacion de 2.2% vy relacion de Poisson va=0.3.

Se realizaron mallas estructuradas en el programa midas FEA con elementos hexaedro de ocho
nodos con ocho puntos de integracion de Gauss. Las barras de acero se mallaron con elementos
unidimensionales con comportamiento bilineal, cuyos extremos se ensamblan en los nodos de los
elementos sélidos de concreto y se supone adherencia perfecta entre el acero y el concreto. Dada
la simetria de la viga en geometria, condiciones de apoyo y carga, Unicamente se modelé un cuarto
de la viga, como se muestra en la Figura 5-4, reduciendo el costo computacional.

c) d)

Figura 5-4 Modelo tridimensional de la viga V-1 de concreto reforzado: a) viga completa, b) modelado de 7 de
viga, ¢c) mallado en midas FEA y d) mallado del acero de refuerzo
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La segunda viga tiene una seccion transversal de 40 x 70 cm y un recubrimiento de 5 cm, la cual
esta reforzada longitudinalmente con dos barras del nimero 10 (¢=1 1/4”=31.8 mm) en el lecho
superior y por tres barras del nimero 8 (¢=1"=25.4 mm) en el lecho inferior, dos barras del nimero
4 (p=1/2"=12.7 mm) al centro de la seccion transversal, tres bastones del numero 10 (¢=1 1/4”
=31.8 mm) en el lecho superior y dos bastones del nimero 8 (¢=1"=25.4 mm) en el lecho inferior
y reforzada con estribos del nimero 4 a cada 15 cm exterior y a cada 20 cm interior (Figura 5-5).

c) d)

Figura 5-5 Modelo tridimensional de la viga V-2 de concreto reforzado: a) viga completa, b) modelado de % de
viga, ¢) mallado en midas FEA y d) mallado del acero de refuerzo
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La tercera viga tiene una seccion transversal de 30 x 50 cm y un recubrimiento de 3 cm, la cual
esta reforzada longitudinalmente con dos barras del nimero 8 (¢p=1 "=25.4 mm) en el lecho superior
e inferior, dos bastones del nimero 8 (¢=1" =25.4 mm) en el lecho superior y reforzada con
estribos del nimero 4 a cada 25 cm (Figura 5-6).

c) d

Figura 5-6 Modelo tridimensional de la viga V-3 de concreto reforzado: a) viga completa, b) modelado de 7 de
viga, ¢c) mallado en midas FEA y d) mallado del acero de refuerzo

Para el analisis de elementos finitos de las vigas de concreto reforzado se tomaron en cuenta

algunas consideraciones importantes. Se emple6 un area equivalente entre el acero longitudinal y

el baston, respetando la longitud en la que existe el baston, pues se tienen tramos en que solamente

se asignd el acero longitudinal. Las barras de acero longitudinal y del baston se dibujaron con lineas
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y se le asignaron las propiedades correspondientes a cada elemento. En las Figuras 3-7, 3-9y 3-11
se muestra la curva de la carga contra el desplazamiento para cada uno de los modelos. Se observa
que la carga nominal, carga factorizada NTCC-17 (2017) y de inicio de agrietamiento se encuentran
0.7% por arriba del valor de empotramiento perfecto tedrico calculado, por lo que se puede
interpretar que las cargas se mantienen en el intervalo elastico, esto se debe a que la viga fue
disefiada en geometria y armado para soportar las cargas de servicio impuestas; por otra parte, la
viga no sufre agrietamiento ante cargas de servicio nominales ni factorizadas, pero si en la carga
de inicio de agrietamiento. Como era de esperarse (Tabla 5-1) el dafio se inicia en el extremo
izquierdo de la viga y se propaga al centro del claro. Los desplazamientos verticales, esfuerzos
desarrolladas en el acero, plasticidad en el acero longitudinal y las trayectorias de agrietamientos
se muestran en las Figuras 3-8, 3-10 y 3-12 en condicién de la primera fluencia del acero. Es
importante mencionar que la carga Ultima corresponde a aquella en el que los analisis dejaron de
converger, lo cual no quiere decir que la estructura haya colapsado, simplemente que ya no se tuvo
equilibrio en la solucidn del sistema de ecuaciones.
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Figura 5-7 Modelo V-1, carga ultima, curva de la carga contra el desplazamiento
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E=N =

. -

a) b)

]

c) d

Figura 5-8 Modelo V-1, inercia gruesa: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el acero
de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura 5-10 Modelo V-2, inercia gruesa: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el acero
de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura 5-11 Modelo V-3, carga ultima, curva de la carga contra el desplazamiento
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el
L BRI

c) d)

Figura 5-12 Modelo V-3, inercia gruesa: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el acero
de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento

En la Tabla 5-1 se muestran las magnitudes de la carga uniforme impuesta en las vigas, asi como
las fuerzas y desplazamientos ultimos que se obtuvieron mediante las simulaciones numéricas
(EF). Como era de esperar, las fuerzas de empotramiento perfecto tedricos tienden a aproximarse
a los valores obtenidos con el programa, pues los materiales de la viga se mantienen elasticos en
todos los pasos de carga, es claro observar también que se obtienen diferentes valores de carga
méaxima y desplazamiento, dado que se aumenta la carga uniformemente distribuida, es importante
destacar que las fuerzas puntuales que producen las vigas perpendiculares que se apoyan sobre los
extremos no tienen ningun efecto significativo en los resultados.
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Tabla 5-1 Cargas y desplazamientos, considerando inercia gruesa (Iy)

Carga distribuida Fuerzas de Carga Desplazamiento
(kgf/cm) empotramiento  méaxima (kgf) (mm)
perfecto
teoricas(kgf)
Modelo V-1
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 0.2561
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.85 0.3434
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 27.07 9,475.37 9,542.39 0.4477
Modelo V-2
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 0.3250
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.85 0.4357
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 22.05 7,720.66 7,775.42 0.4629
Modelo V-3
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 1.1172
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.84 1.5498
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 8.92 3,125.0 3,152.39 0.6381

En la Tabla 5-2 se muestra el porcentaje del esfuerzo de fluencia que alcanza el acero ante la carga
ultima, carga nominal, factores de carga NTCC-17 (2017) e inicio de agrietamiento, se observa que
el porcentaje del esfuerzo en el acero en los modelos no sobre pasa el 61% del esfuerzo de fluencia
(fy=4,218.42 kgf/cm?), por lo que el acero de refuerzo solo se plastifica para el caso de carga tltima.

Tabla 5-2 Porcentaje del esfuerzo de fluencia en el acero, considerando la inercia gruesa (1)

Esfuerzo en el acero de refuerzo Porcentaje de esfuerzo de

(kgf/cm?) fluencia (oy, kgf/cm?)
Modelo V-1
Carga Gltima 4,218.42 100
Carga nominal 75.75 1.80
Factores de carga NTCC- 101.55 242
17(2017)
Inicio del agrietamiento 132.46 3.15
Modelo V-2
Carga Gltima 4,218.42 100
Carga nominal 97.66 2.33
Factores de carga NTCC- 130.94 3.12
17(2017)
Inicio del agrietamiento 139.13 3.31
Modelo V-3
Carga ultima 4,218.42 100
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Carga nominal 296.15 7.05

Factores de carga NTCC- 465.77 11.09
17(2017)

Inicio del agrietamiento 149.16 3.55

5.2 Evaluacién de las rigideces efectivas con base en las NTCC-17, (2017)

En las NTCC-17 (2017) se toma en cuenta el agrietamiento en el concreto reduciendo el momento
de inercia de las secciones transversales a valores que se muestran en la Tabla 5-3, como se
comentd anteriormente, estos valores no toman en cuenta parametros importantes que afectan el
comportamiento inelastico de los elementos de concreto reforzado como: el confinamiento, nivel
de carga axial, las dimensiones de las secciones, la relacion de aspecto, las cuantias de refuerzo
longitudinal, las propiedades del concreto y las del acero de refuerzo.

Tabla 5-3 Momentos de inercia para calculo de rigideces (adaptada de las NTCC-17, 2017)

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados! 0.5l
Columnas agrietadas 0.714
Columnas y muros no agrietados Iy

'En vigas T se deberan incluir los anchos de patin especificados en el inciso 5.1.1.2.

Para evaluar las rigideces efectivas (momentos de inercia efectivos) a flexion de las vigas se emple6
el criterio de las NTCC-17 (2017), en la cual se considera multiplicar al momento de inercia grueso
de la seccion transversal por 0.5 (Ie=0.51g). Para determinar la altura o el peralte efectivo se utilizd
la ec. (2.1) que surge de igualar el momento de inercia grueso con el momento de inercia efectivo.
La altura efectiva de las vigas se muestra en la Tabla 5-4 y en la Figura 5-13. Las propiedades
mecanicas de las vigas de concreto reforzado consideradas son: modulo de elasticidad
Ec=221,359.436 kgf/cm?, se utiliz6 el 10% del modulo de elasticidad con la finalidad de reducir la
rigidez de la viga, y de esta forma comparar las curvas de la carga contra el desplazamiento con la
inercia gruesa y la efectiva de la viga, las propiedades del acero de refuerzo, armado de las
secciones, condiciones de apoyo y carga permanecieron sin ningun cambio.
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I grueso = I efectivo

bh? _ 0.5bh’
12 12 (2.1)
h = 3/0.5h°

h =0.7937h

Tabla 5-4 Altura efectiva de las vigas de concreto reforzado

Modelo Altura total (cm) Altura efectiva (cm) Altura dafiada (cm)
V-1 70.00 55.50 14.50
V-2 70.00 55.50 14.50
V-3 50.00 40.00 10.00

c)

Figura 5-13 Modelos tridimensionales de las vigas de concreto reforzado, modelado un %: a) modelo V-1, b)
modelo V-2 y ¢) modelo V-3
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En las Figuras 3-14, 3-16 y 3-18 se muestra la comparacion entre curvas de la carga contra el
desplazamiento considerando la inercia gruesa y la inercia efectiva para los tres modelos (V-1-, V-
2 y V-3). Se observa que el considerar una inercia efectiva como lo recomienda las NTCC-17
(2017) la viga presenta una reduccion de rigidez considerable y, por ende, valores menores de
carga. Por otra parte, las cargas a la que estd sometida la viga, carga ultima, carga nominal, carga
factorizada y de inicio de agrietamiento permanecen en el intervalo eldstico con los mismos valores
de fuerza; sin embargo, los desplazamientos obtenidos con las simulaciones numéricas son
mayores puesto que la viga tiene menor rigidez a flexion y empieza a decrecer al ocurrir el
agrietamiento en el concreto o la plastificacion del acero lo que hace mas susceptible a las vigas a
experimentar mayores desplazamientos; caso totalmente contrario cuando se considera la inercia
gruesa. Por lo tanto, el disefiar con una inercia efectiva calculada a partir de la inercia gruesa
mediante un factor que intenta capturar la rigidez promedio en con un factor en toda la longitud de
la viga, no parece una estrategia razonable, pues se omiten muchas variables que intervienen en
este complejo fendmeno (por ejemplo, cuantia de refuerzo longitudinal y resistencia a compresion
del concreto). En las Figura 3-15, 3-17, y 3-19 se muestran los desplazamientos verticales,
esfuerzos desarrolladas en el acero, plasticidad en el acero longitudinal y las trayectorias de
agrietamiento en condicion de la primera fluencia del acero considerando la inercia efectiva para
los tres modelos V-1, V-2 y V-3 respectivamente, con una altura y/o peralte de dafio como lo
recomiendan las NTCC-17 (2017).

1

120000

T

100000

80000

T

60000

Carga (kgf)

40000

Daiio en la viga, Vl-Inercia gruesa (Ig)
Daiio en la viga, V1-Inercia efectiva (Ze)
* Cargas nominales

L Cargas factorizadas NTCC-17 (2017)
Inicio de agrietamiento

20000

O 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Desplazamiento (cm)

Figura 5-14 Modelo V-1, curvas de la carga contra el desplazamiento
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c)

d)

Figura 5-15 Modelo V-1, inercia efectiva: a) distribucién de desplazamientos, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura 5-16 Modelo V-2, curvas de la carga contra el desplazamiento
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c) d)

Figura 5-17 Modelo V-2, inercia efectiva: a) distribucién de desplazamientos, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura 5-18 Modelo V-3, curvas de la carga contra el desplazamiento
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c) d)

Figura 5-19 Modelo V-3, inercia efectiva: a) distribucién de desplazamientos, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento

En la Tabla 5-5 se muestran las cargas distribuidas, las fuerzas de empotramiento perfecto tedrico,
cargas maxima y desplazamientos de los modelos considerando la inercia efectiva (le), cabe
mencionar que se impusieron las mismas cargas a los modelos para poder hacer una comparacién
entre desplazamientos y esfuerzos desarrollados en el acero de refuerzo. En la Tabla 5-6 se muestra
el esfuerzo en el acero de refuerzo desarrollado en los modelos, se observa que el esfuerzo en el
acero no sobre pasa el esfuerzo de fluencia (f;=4,218.42 kgf/cm?) para los modelos de carga
nominal, carga factorizada e inicio de agrietamiento, por lo que el acero de refuerzo Unicamente se
plastifica para el caso de carga Ultima. Sin embargo, el agrietamiento se presenta de manera
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simétrica en toda la viga y en las zonas mas esforzadas, las cuales se localizan en los extremos y/o
en el centro del claro.

Tabla 5-5 Cargas y desplazamientos, considerando la inercia efectiva (I.)

Carga distribuida Fuerzas de Carga Desplazamiento
(kgf/cm) empotramiento maxima (mm)
perfecto (kgf)
tedricas(kgf)
Modelo V-1
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 0.3776
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.85 0.5062
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 27.07 9,475.37 9,542.39 0.6610
Modelo V-2
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 0.4825
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.85 0.6477
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 22.05 7,720.66 7,775.42 0.6885
Modelo V-3
Cargas nominales 15.48 5,420.62 5,459.06 1.6898
Factores de carga 20.76 7,267.31 7,318.84 2.3842
NTCC-17(2017)
Inicio del agrietamiento 8.92 3,125.0 3,152.39 0.9462

En la Tabla 5-6 se muestran los valores de esfuerzo que se desarrollan en el acero longitudinal de
cada viga ante diferentes condiciones de carga, se observa que el esfuerzo desarrollado en el acero
de refuerzo es mayor que en las vigas que no consideran dafio (secciones gruesas), es evidente que
este incremento es debido a que el elemento tiene menor rigidez para soportar las cargas y; por lo
tanto, el acero de refuerzo tiene que soportar mayor esfuerzo.

Tabla 5-6 Porcentaje del esfuerzo de fluencia en el acero, considerando la inercia efectiva (I.)

Esfuerzo en el acero de refuerzo Porcentaje de esfuerzo de
(kgflcm?) fluencia (oy, kgf/cm?)

Modelo V-1

Carga Gltima 4,218.42 100

Carga nominal 94.05 2.24

Factores de carga NTCC- 126.09 3.00

17(2017)

Inicio del agrietamiento 168.45 4.01
Modelo V-2

Carga ultima 4,218.42 100
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Carga nominal 121.63 2.90

Factores de carga NTCC- 165.52 3.94
17(2017)

Inicio del agrietamiento 178.11 4.24

Modelo V-3

Carga Gltima 4,218.42 100

Carga nominal 407.63 9.71

Factores de carga NTCC- 637.03 15.17
17(2017)

Inicio del agrietamiento 188.15 4.48

En la Figura 5-20 se muestra la comparacién de las curvas de la carga contra el desplazamiento
con inercia gruesa e inercia efectiva donde se indican las cargas y desplazamientos del primer
agrietamiento y la primera fluencia del acero de refuerzo de las tres vigas en estudio. Las curvas
de degradacion de rigideces secante que se presentan son las rigideces secantes normalizadas con
la rigidez elastica inicial obtenida numéricamente con elementos finitos, para el estado de carga al
primer agrietamiento, fluencia del acero y carga ultima. Las curvas de degradacion de rigideces
secante con inercia gruesa e inercia efectiva se muestran de lado derecho para los tres modelos,
donde se observa que la rigidez efectiva a flexion en condicién de la primera fluencia del acero es
de le/lg=0.681, 16/13=0.696 y 1¢/1g=0.608 respectivamente, mientras que el considerar las
recomendaciones de las NTCC-17 (2017) se tienen valores le/lg=~0.449, 1¢/13~0.544 y l¢/14~0.494
valores aproximados a los que recomienda el cddigo de disefio; no obstante, se observé que el
evaluar las rigideces efectivas en los elementos de concreto reforzado con el criterio de las NTCC-
17 (2017) los desplazamientos obtenidos con las simulaciones numéricas son mayores, puesto que
la vigas presentan mayor convergencia.

Finalmente, se observo que los valores de rigideces (momentos de inercia) efectivas a flexion (le/lg)
obtenidas con elementos finitos son pequefios comparados con los que se determinarian
experimentalmente, pues en el modelado numérico se hicieron bastantes simplificaciones. Por
ejemplo, se modelo un cuarto de la viga considerando que el agrietamiento es simétrico y uniforme
a lo largo del elemento lo que en una prueba experimental no puede suceder, se supuso adherencia
perfecta entre el concreto y el acero de refuerzo.
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Figura 5-20 Comparacion de curvas de la carga contra el desplazamiento y degradacion de rigidez efectiva:
a)V-1,b) V-2y c) V-3
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5.3 Evaluacion de algunas variables en las rigideces efectivas

En esta seccion se evalua la influencia de dos variables que, con base en la revision de la literatura,
pueden ser significativas en la estimacion de las rigideces efectivas a flexion de vigas de concreto
reforzado. Primeramente, se evalUa la influencia de la cuantia de refuerzo longitudinal en tensién
(p) y, posteriormente, se evalla el efecto de la resistencia a compresion del concreto (f’c). Ademas,
se evalla la relacion entre las cuantias de refuerzo longitudinal en tension y compresion (p/p”).

5.3.1 Influencia del acero de refuerzo a flexion

Las cuantias de refuerzo se definieron en funcion del detallado empleado para vigas de baja
ductilidad (Q= 2). Se consideraron cuatro cuantias de refuerzo longitudinal en funcidon de la cuantia
balanceada ec. (3.1), calculada conforme a lo recomendado en las NTCC-17 (2017).

6,0004, |( f. -
6,000+ f, )| f, '

Pral = 0.9
Las cuantias consideradas son: 0.25ppal, 0.45pbal, 0.65pbar y 0.90ppar, asi como una relacion entre las
cuantias de refuerzo longitudinal en tension y compresion p/p’= 1, 1.5 y 2. Se consideraron
distribuciones de acero de refuerzo realistas, procurando que los armados planteados se
aproximaran a las cuantias de refuerzo tedricas. De la Figura 3-21 a la 3-23 se muestran los armados
empleados de las vigas en estudio. Las secciones transversales mostradas corresponden a zonas
extremas de vigas que forman parte de un sistema estructural sujeto a demandas sismicas. Por esto,
en todos los casos, el acero de refuerzo en tensién esta ubicado en el lecho superior y el acero de
refuerzo en compresion en el lecho inferior. Las condiciones de apoyo y carga consideradas son
las mismas que las consideradas en la seccién anterior.
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Figura 5-21 Cuantias de refuerzo a flexion para la viga 1 con detallado no ductil (Q de 2): a) 0.25pvay p/p’= 1,
1.5y 2, b) 0.45pva1y p/p’=1,1.5y 2, ¢) 0.65ppa1y p/p’=1,1.5y 2y d) 0.90pvary p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-22 Cuantias de refuerzo a flexioén para la viga 2 con detallado no ductil (Q de 2): a) 0.25ppa1y p/p’= 1,
1.5y 2, b) 0.450ay p/p’=1,1.5y 2, ¢) 0.65psay p/p’=1,1.5y 2 y d) 0.90ppay p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-23 Cuantias de refuerzo a flexioén para la viga 3 con detallado no ductil (Q de 2): a) 0.25ppa1y p/p’= 1,
1.5y 2, b) 0.45ppay p/p’=1,1.5y 2, ¢) 0.65ppay p/p’=1,1.5y 2 y d) 0.90ppay p/p’=1,1.5y 2
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Las curvas que se muestran de la Figura 5-24 a la Figura 5-44 son de la carga contra el
desplazamiento y de la degradacion de rigidez secante efectiva de los modelos V1, V2 'y V3. Las
vigas estan empotradas y sometidas a lo largo del claro a cargas verticales mondtonas
uniformemente distribuidas. En las curvas se muestran los resultados asociados a las tres relaciones
de refuerzo en tension y compresion (p/p’= 1, 1.5 y 2) para 0.25, 0.45 0.65 y 0.90ppal,
respectivamente. Se observd que no existe una gran diferencia en desplazamientos y cargas para
las relaciones p/p’ consideradas. Ademas, la primera fluencia del acero para las tres curvas se
presenta a valores similares; sin embargo, en las curvas de degradacion de rigidez secante, donde
se comparan las cuantias consideradas de 0.25ppal, 0.45pbal, 0.65ppai v 0.90ppal, asi como la relacion
entre las cuantias de refuerzo longitudinal en tension y compresion p/p’= 1, 1.5y 2, se observa que
entre mayor es el acero de refuerzo a flexion de las vigas, presentan mayores valores de rigidez
efectiva a flexion (le/lg).

En las tablas 3-7, 3-8 y 3-9 se muestran los desplazamientos, cargas y valores de rigidices efectivas
a flexion de los tres modelos al primer agrietamiento y a la primera fluencia del acero, con estos
resultados se muestra que los valores de rigideces efectivas a flexion en condicion de la primera
fluencia variando la cuantia de acero de refuerzo para la primera, segunda y tercer viga de concreto
reforzado estan entre 1¢/15~0.457-0.536, le/lg~0.444-0.556 y le/lg~0.395-0.490, es evidente que en
la curvas mientras aumenta el acero de refuerzo los valores de rigideces efectivas crecen, es
importante hacer mencidn gue estos valores de rigideces efectivas obtenidas con el método de los
elementos finitos es en toda la longitud de la viga y no en una rebanada infinitesimal, como lo
hacen algunos autores en la literatura, por ejemplo Khuntia y Gosh (2004a), que los valores de
rigideces serian diferentes a los de este estudio paramétrico.
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Figura 5-24 Modelo V-1 para 0.25ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-25 Modelo V-1 para 0.45ps.1: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-26 Modelo V-1 para 0.65ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-27 Modelo V-1 para 0.90ps.: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-28 Modelo V-1 para 0.25ppa), 0.45ppai, 0.65pba: y 0.90psa para p/p’=1: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-30 Modelo V-1 para 0.25pp.;, 0.45ppa1, 0.65p541 y 0.90ps. para p/p’=2: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante

Tabla 5-7 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, viga 1

VIGA1
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 0.967 88,038.107 0.480
0.25ppa  p/p’=1.5 1.007 89,562.780 0.473
plp’=2 1.085 91,104.432 0.457
p/p’=1 0.840 96,482.583 0.536
0.45ppa  p/p’=1.5 1.038 103,424.053 0.485
p/p’=2 1.091 105,495.586 0.480
p/p’=1 0.887 107,413.167 0.520
0.65ppal  p/p’=1.5 0.967 107,865.110 0.498
p/p’=2 1.116 92,875.382 0.487
pp’=1 0.700 104,931.481 0.546
0.90pvar  p/p’=1.5 0.763 107,096.264 0.540
p/p’=2 0.917 111,801.114 0.504

80



Estudio paramétrico de la variacion de la rigidez efectiva en elementos de concreto reforzado

80000

60000 -

Carga (kgf)

20000 -

10000 -

50000 -

40000 -

30000 -

70000 -

p=025p, =1

— p=025p,, =L

—_— p:0‘25p]m, plpr=2

Fluencia del acero, p/p/=1
Fluencia del acero, p/p/=1.5
Fluencia del acero, p/p/=2

Figura 5-31 Modelo V-2 para 0.25ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacién
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Figura 5-33 Modelo V-2 para 0.65ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacién
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-34 Modelo V-2 para 0.90ps.:: @) curvas de la carga contra desplazamiento, b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-35 Modelo V-2 para 0.25pp.;, 0.45ppa1, 0.65p541 y 0.90ps. para p/p’=1: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-36 Modelo V-2 para 0.25pa;, 0.45pba;, 0.65pba1 y 0.90psa para p/p’=1.5: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-37 Modelo V-2 para 0.25pp.;, 0.45ppa1, 0.65p541 y 0.90p1. para p/p’=2: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante

Tabla 5-8 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, viga 2

VIGA?2
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 1.106 74,920.987 0.448
0.25pva p/p’=1.5 1.162 76,049.860 0.444
p/p’=2 1.121 74,423.255 0.451
plp’=1 1.007 86,052.728 0.496
0.45pva p/p’=1.5 1.027 84,110.564 0.490
plp’=2 1.097 85,450.859 0.484
p/p’=1 0.988 89,897.050 0.507
0.65pva  p/p’=1.5 0.967 107,865.110 0.498
p/p’=2 1.116 92,875.382 0.4877
p/p’=1 0.723 86,909.748 0.556
0.90pva  p/p’=1.5 0.859 92,307.750 0.535
p/p’=2 0.889 91,988.642 0.525
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Figura 5-38 Modelo V-3 para 0.25ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacién
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-39 Modelo V-3 para 0.45ps.1: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-40 Modelo V-3 para 0.65ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacién
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-41 Modelo V-3 para 0.90ps.:: a) curvas de la carga contra desplazamiento y b) curvas de degradacion
de rigidez secante para p/p’=1,1.5y 2
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Figura 5-42 Modelo V-3 para 0.25ppa1, 0.45ppa, 0.65pba y 0.90psa para p/p’=1: a) curvas de la carga contra
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desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-43 Modelo V-3 para 0.25psa;, 0.45pba;, 0.65pba1 y 0.90psa para p/p’=1.5: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-44 Modelo V-3 para 0.25pp.;, 0.45ppa1, 0.65p541 y 0.90p1. para p/p’=2: a) curvas de la carga contra
desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez secante

Tabla 5-9 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, viga 3

VIGA3
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 1.293 28,855.841 0.490
0.25pva  p/p’=1.5 1.480 29,516.217 0.452
plp’=2 1.386 28,319.687 0.466
plp'=1 1.285 31,077.464 0.466
0.45pva p/p’=1.5 1.376 31,765.674 0.467
plp’=2 1.400 31,857.462 0.468
p/p’=1 1.181 28,996.963 0.429
0.65pval  p/p’=1.5 1.182 28,984.484 0.429
plp'=2 1.325 31,274.278 0.455
pp’=1 1.075 28,795.116 0.395
0.90pvar  p/p’=1.5 1.095 28,801.648 0.413
p/p’=2 1.233 29,473.493 0.398
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5.3.2 Influencia de la resistencia a compresion del concreto (f)

En esta seccion se evalua la influencia de f°c en la determinacion de rigideces efectivas a flexion
en las vigas de concreto reforzado consideradas. Se consideraron seis resistencias a la compresion
del concreto, f’c= 250, 300, 350, 400, 450 y 500 kgf/cm?. Para la viga 1 se considera una relacion
entre cuantias en tension y compresion de p/p = 1.4, para la viga 2 p/p '=1.6 y para la viga 3 p/p '=2.
La Figura 5-45 muestra las dimensiones y el armado correspondiente de las vigas en estudio.

f'c=250 kg/cm2 f'c=250 kg/cm2 f'c=250 kg/cm2
fy=4200 kg/cm2 fy=4200 kg/cm2 fy=4200 kg/cm?2
*\ 0.50m r r 0.40m a‘ - 0.30m -
B : : " < @#8 (1)
3@ #10 (1 1/4") o | 28410 (1 147 F £ 9] 2 ”
3 Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT. o ¢ | 3Bast. @#10 (1 1/4") AEXT. i G| 2Bast@#BA)AEXT.
E#4 (1/2") 25 cm
E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT. 0.50
E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT. -=0m
0.70m 2@ #4 (12" o7om - f T 2o#4 @2y Recubrimiento 3 cm
Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm L 2048 (1)
2 Bast. @ # 8 (1") AEXT. L 4 | 2Bast. @#8 (1) AEXT.
3@ #10 (1 1/4") b o 4| 3o#8@1"
a) b) c)

Figura 5-45 Armado de las vigas de un marco de nueve niveles con secciones gruesas, vigas El.~El,,: a) V-1
(1er.Nivel al 4to.nivel), b) V-2 (50. Nivel al 7o. nivel), c) V-3 (80. y 90. nivel) y d) secciones transversales
(adaptada de Villafuerte, 2020)

De la Figura 5-46 a la 3-66 se muestran las curvas de la carga contra el desplazamiento y las curvas
de degradacion de rigidez variando el valor del esfuerzo a la compresion (fc) de los modelos V-1,
V-2 y V-3. En las curvas se indica el primer agrietamiento y la primera fluencia del acero de
refuerzo de los modelos en estudio. Se observa que los valores de las rigideces efectivas a flexion
en condicion de la primera fluencia del acero para los tres modelos (V-1, V-2 y V-3) se tienen
valores de 1e/1g~0.681-0.737, le/15~0.696-0.733 y l¢/lg~0.608-0.745 respectivamente. De los
resultados obtenidos se puede concluir que, en general, para cuantias mayores a la minima, existe

un incremento de la rigidez efectiva a flexion conforme se incrementa la resistencia a compresion
del concreto.
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Figura 5-46 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion f':=250 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-47 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion =300 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-48 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion f':=350 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-49 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion =400 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-50 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion f':=450 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-51 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion =500 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-52 Modelo V-1: a) curvas de la carga contra el desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez

secante
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Figura 5-53 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion =250 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-54 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f':=300 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-55 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f':=350 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-56 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f':=400 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-57 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f':=450 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-58 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f'. =500 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-59 Modelo V-2: a) curvas de la carga contra el desplazamiento y b) curvas de degradacion de rigidez
secante

96



Estudio paramétrico de la variacion de la rigidez efectiva en elementos de concreto reforzado

35000

30000 -

25000 -

15000

Carga (kgf)

10000 |

5000 |

35000

30000 -

25000 -

Carga (kgf)

10000 -

5000 |

20000 -

20000 -

15000 |

T T T T T T T
|
1
v 2
— fC:250kgﬁ’cm
o Primer agrietamieto, P=14,728.848kgf, D=0.418cm |
Fluencia del acero, P=32,500.807kgf, D=1.494cm
|
. | I I I I 1
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6

Desplazamiento (cm)

a)

g

=
[

0.8

0.6

0.4

0.2

f =250kgfiom’

=] Primer agrietamieto, (/e/Ig)=0.985, D=0.418cm B
Fluencia del acero, (/e/Ig)=0.608, D=1.494cm

. | . . . .

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Desplazamiento (cm)

b)

Figura 5-60 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f'. =250 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-61 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion =300 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante

97



Estudio paramétrico de la variacion de la rigidez efectiva en elementos de concreto reforzado

40000

35000 -

30000 -

25000

Carga (kgf)

10000 -

5000 |

20000 -

15000 !

R f'C:350kgf/cm2

Fluencia del acero, P=35,952.276kgf, D=1.464cm
T

o Primer agrietamieto, P=18,671.653kgf, D=0.563cm | |

0 . . I . I . . .

04 06 08 1 12

Desplazamiento (cm)

a)

14 16

o — — —

I"C:350kgf/cm

Primer agrietamieto, (/e/Ig)=0.950, D=0.563cm 7
Fluencia del acero, (Ie/Ig)=0.704, D=1.464cm

. 1. . . . .

0.2

0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento (cm)

b)

Figura 5-62 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f':=350 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-63 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion =400 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-64 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f':=450 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-65 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion =500 kgf/cm?: a) curva de la carga contra el
desplazamiento y b) curva de degradacion de rigidez secante
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Figura 5-66 Modelo V-3: a) curvas de la carga contra el desplazamiento y b) curvas de degradacién de rigidez
secante

Finalmente, es evidente que al aumentar el valor del esfuerzo a compresion (f°c) los valores de
carga son mayores y los desplazamientos tltimos son los mismos. Del estudio realizado, se observo
que la convergencia de los analisis numéricos de elementos de concreto reforzado es mas compleja
en comparacion a los analisis de elementos de concreto simple. Esto debido al comportamiento
constitutivo de los materiales, pues el concreto empieza ablandar después de alcanzar el esfuerzo
ultimo a tension o compresion, mientras que el acero de refuerzo al alcanzar el esfuerzo de fluencia
empieza a endurecer. A medida que se aumenta el esfuerzo a compresion los valores de rigideces
a flexion (le/lg) en condicion de fluencia del acero son mayores, como se muestra en la Tabla 5-10.
Con los resultados obtenidos se observa que a medida que se considera un concreto con mayor
resistencia a la compresion se genera un valor ligeramente menor del peralte del eje neutro, lo que
implica que la longitud de las grietas a flexion serd mayor y el brazo interno del momento resistente
tiende a aumentar, dando como resultado un valor del momento resistente mayor y, por ende, se
presenta un incremento en el valor de la rigidez efectiva.

Tabla 5-10 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas

Esfuerzo ala Desplazamiento de Carga de fluencia le/lg
compresion fluencia (cm) (kgf)
(kgf/cm?)
Modelo V-1
fe=250 1.058 112,094.900 0.681
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f’c= 300 1.053 118,884.159 0.682
fc=350 1.004 120,377.302 0.695
f’c=400 1.007 126,460.536 0.711
fc=450 0.991 131,951.022 0.737
f’c=500 0.997 137,302.017 0.734
Modelo V-2
fe=250 1.104 91,029.001 0.696
f’c= 300 1.086 95,786.640 0.721
fc=350 1.077 100,754.400 0.733
f’c=400 1.088 105,052.428 0.710
f’e= 450 1.080 110,078.655 0.725
f’c=500 1.100 115,354.156 0.723
Modelo V-3
1= 250 1.494 32,500.807 0.608
/=300 1.450 34,028.657 0.740
fc=350 1.464 35,952.276 0.704
f’e= 400 1.420 37,272.507 0.713
f’e= 450 1.437 38,898.857 0.745
f’c=500 1.429 40,318.523 0.715
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Capitulo 4

Estudio parameétrico de la variacion de la rigidez
efectiva en vigas simplemente apoyadas de CR

6.1 Descripcion

Para evaluar el efecto de algunas variables de importancia en la determinacion de rigideces
efectivas en vigas de concreto reforzado se disefiaron vigas simplemente apoyadas conforme a los
requisitos de las NTCC-17 (2017). En todos los casos se garantiza que la falla sea por flexion. Las
dimensiones de las secciones transversales son las correspondientes a las tres vigas consideradas
en la seccién anterior (V-1, V-2 'y V-3), pues se consideran tipicas de edificios de altura intermedia
localizados en la zona del lago de la Ciudad de México o de cualquier region del pais con
sismicidad alta (por ejemplo, Guerrero, Oaxaca y Chiapas).

Con base en los disefios que se muestran en las Figuras 4-3, 4-16 y 4-29 se evaltan las rigideces
efectivas en los elementos estructurales en condicion simplemente apoyada y sometida a una carga
vertical al centro del claro (Figura 6-1), configuracion ampliamente usada en estudios
experimentales, por ejemplo, Foley Buckhouse (1998), Archundia (2004), Archundia et al. (2006),
Xiao et al. (2012) y Tena (2019), entre otros autores. Para el modelado de los elementos se
realizaron mallas estructuradas en el programa midas FEA con elementos hexaedros de ocho nodos
con ocho puntos de integracién de Gauss. Las barras de acero se mallaron con elementos
unidimensionales con comportamiento bilineal, cuyos extremos se ensamblan en los nodos de los
elementos solidos de concreto (como se comentd con detalle en el capitulo 2). Dada la simetria de
la viga en geometria, condiciones de apoyo y carga, Unicamente se modela y se malla un cuarto de
la viga. Para la obtencion de la respuesta estructural se inducen cargas aplicadas gradualmente en
los puntos de aplicacion de la carga.
l P

]
i /
estribos

varillas varillas y bastones

- & -

Figura 6-1 Viga de concreto reforzado sometida a una carga puntual al centro del claro
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Para los andlisis no lineales de las vigas de concreto reforzado en condicién simple, la carga total
aplicada a los modelos de elementos finitos se divide en una serie de incrementos de carga, al
finalizar la solucion de cada incremento de carga la matriz de rigidez del elemento estructural se
ajusta para los cambios no lineales en la rigidez estructural antes del siguiente incremento de carga.
El programa midas FEA en su version 7.0.1 utiliza iteraciones de equilibrio Newton-Raphson para
actualizar la rigidez del modelo, las iteraciones de equilibrio Newton-Raphson proporcionan
convergencia al final de cada incremento de carga dentro de los limites de tolerancia.

Las condiciones de apoyo de las vigas son necesarias para obtener una solucion Unica, la cual
garantice que el modelo proporcione una solucién aproximada a una prueba experimental. Se
restringio el lado izquierdo al centro de la cara en direccion x y z, con la finalidad de que no se
presentaran concentraciones de esfuerzo, y todos los nodos en direccién z, mientras que en lado
derecho del elemento se restringieron todos los nodos en la direccion x y en la parte lateral de la
viga se restringio en la direccion y, como se muestra en Figura 6-2a. Para la obtencion de la
respuesta estructural se inducen cargas aplicadas gradualmente en el centro del claro (Figura 6-2b).

Restricciones en X

~—

Restriccionesen Yy Z

Restricciones en Y
a) b)

Figura 6-2 Modelado de % de la viga en estudio: a) condiciones de apoyo y b) condicion de carga

6.1.1 Vigal

En la presente seccién se detallan los armados de la viga 1 variando la cuantia de refuerzo de
acuerdo con las recomendaciones de las NTCC-17 (2017). Se consideraron cuatro cuantias de
refuerzo longitudinal en funcion de la cuantia balanceada (0.25pbal, 0.45pvai, 0.65pbal y 0.9pbar), asi
como una relacion de refuerzo en tension y compresion p/p’= 1, 1.5y 2, como se muestran en la
Figura 6-3. De la Figura 6-4 a la 4-15 se muestran las curvas de la carga contra el desplazamiento,
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asi como las curvas de degradacion de rigideces secante de los modelos en estudio donde se indican
el estado de la carga al primer agrietamiento, fluencia del acero y carga Ultima, respectivamente.
En la Tabla 6-1 se muestran los valores de desplazamiento, carga y rigideces efectivas obtenidas
con elementos finitos en condicion de la primera fluencia del acero de refuerzo. Con estos
resultados se muestra que los valores de rigideces efectivas a flexion estan entre le/lg~0.404-0.762.
Sin embargo, para cuantias mayores a la minima, existe un incremento de la rigidez efectiva

conforme se incrementa el acero de refuerzo.

0.50m

MR(+)= 44.28 ton*m
MR(-)= 44.28 ton*m

3@#8(1"
3 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

3 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.
3@#8(1")

0.50m

0.50m

MR(+)= 78.66 ton*m

I MR(-)= 78.66 ton*m

4@ #10 (114"
2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.
4@ #10 (1 1/4")

MR(+)= 113.71 ton*m

I MR(-)= 113.71 ton*m

0.70m

5@# 10 (1 1/4")
2 Bast. @ # 8 (1") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

5@#10 (11/4")

2 Bast. @ # 8 (1') A EXT.

0.50m

0.70m

0.50m r

0.70m

b)

0.50m

MR(+)= 44.27 ton*m
MR(-)= 39.63 ton*m

3@#8 (1"

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

3 Bast. @# 4 (1/2") A EXT.
33#8 (1"

MR(+)= 78.43 ton*m
MR(-)= 52.95 ton*m

4B#8 (1"
2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.
4@ #10 (1 1/4")

MR(+)=113.15 ton*m
MR(-)= 78.77 ton*m

=

4@ #10 (11/4")

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

Recubrimiento 5 cm

5@ #10 (1 1/4%)
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2 Bast. @ # 4 (1") A EXT.

2 Bast. @ # 8 (1") AEXT.

0.50m

0.70m

0.50m

MR(+)= 44.25 ton*m
MR(-)= 24.16 ton*m

20 #8 (1)

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
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Recubrimiento 5 cm

3 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.
3@#8(1"
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MR(-)= 41.45ton*m

0.70m

3@#8 (1"
2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
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Recubrimiento 5 cm

2 Bast. @ # 4 (1/2") A EXT.
4@ #10 (11/4")

4,‘ 0.50m

0.70m
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MR(+)= 183.71 ton*m
0.50m

Tl - MR(-)= 183.71 ton*m

5@ #12 (11/2"

3 Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

MR(+)= 181.22ton*m

‘T 0.50m F, MR(+)=177.30ton*m
MR(-)= 113.00ton*m

0.50m
‘j Fr MR(-)= 85.97ton*m
4@ #10(11/4")
2 Bast. @ # 6 (3/4") AEXT.

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.

5@#12 (11/2")

E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT.
0.70m

Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm

3 Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT.
5@ #12 (11/2")

Recubrimiento 5 cm

3 Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT.
5@#12 (11/2")

3 Bast. @# 10 (1 1/4") A EXT.
5@#12 (112"

d

Figura 6-3 Cuantias de refuerzo a flexién para la viga 1 con detallado no dictil (Q de 2) en condicion
simplemente apoyada: a) 0.25ppay p/p’=1,1.5y 2, b) 0.45psay p/p’=1, 1.5y 2, ¢) 0.65ppay p/p’=1,1.5y 2y d)
0.90psay p/p’=1,1.5y 2

16000 T T T T 1.2 — T T T T T
| | | *
| /f——,ﬂ | p=0.25,, Por=l
14000 - I g , 7 1 1k | a Primer agrietamiento, /e//g=0.977, D=0.326¢m | |
: P 7 : ] Fluencia del acero, le/[g=0.426, D=1.495cm
12000 - | // | 1 | O Ultima, le/Ig=0.220, D=3.119cm
! /’ ! 08 | b
o 10000 1 e b | |
) | s | | |
< [ e [ — [ |
g) 8000 | | , | 1 : 0 0.6 | | b
) _ _ | |
S ool p=0.25,  pipr=I1 | | |
A O Primer agrietamiento P=6,839.987kgf, D=0.326cm 04 F | | i
)| Fluencia del acero P=13,677.180kgf, D=1.4958cm | |
4000 F f5 1 O Ultima P=14,758.456kgf, D=3.119cm 1 | |
i1 p 7/ | = = = Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) 02 L : i
2000 - J/ 7 Rigidez a la fluencia (Kfy) 4 ’ | |
1 — — ~ Rigidez tltima (Ku) | |
’
0 L. I I L | 0 L. L I L |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) h)

Figura 6-4 Modelo V-1 para 0.25ppa y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)

16000 - . o 1.2 | : T —
| /——ﬁl | p=0.25, . plp/=1.5
14000 I # 7 - ] 1 =] Primer agrietamiento, /e//g=0.982, D=0.314cm | |
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| 7 | 0.8 | I 1
10000 | 7 | | |
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| e | o | |
8000 - | v | ~o 0.6 | | 1
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6000 ) ) ]
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| — — = Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) 02 I i
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| — — = Rigidez tltima (Ku) | |
0 L | | | | | 0 L L L | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
a) b)
Figura 6-5 Modelo V-1 para 0.25p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
16000 . . . . 1.2 | : -
| /—_,? | p=0.25, . plp=2
L ' 4
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12000 | 7 L | O  Ultima, le/lg=0.214, D=3.311cm
7
| 7 | 0.8 | [
10000 | ’ [ 1 |
| L7 [ I I
| s | — | |
8000 7 | ~, 0.6 | 17
- I I
6000 - —_— /;:().25/”’, pipl=2 | | |
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| Fluencia del acero P=13,822.203kgf, D=1.596cm | |
4000 - fr 1 O Ultima P=15,116.328kgf, D=3.311cm ! !
: , — — — Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) 0.2 : i
2000 r [ Rigidez a la fluencia (Kfy) J ) | |
| — — — Rigidez tltima (Ku) | |
0 L. L L L | I | 0 L. . L L | I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Desplazamiento (cm)

a)

Desplazamiento (cm)

h)

Figura 6-6 Modelo V-1 para 0.25ps. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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25000 T T T T I —
: : 1.2 | p=045, . plpr=1 1
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| e Lr Ultima, Ie/Ig=0.389, D=2.136cm ]
| |
| P | | |
o | e | 0.8 ! ! 1
= 15000 - | L | 1 | |
& | e | (‘m | |
: / : sl L
5]
O 10000 —— =045, plpr=l ] : :
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0 I I T 0 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
a) b)
Figura 6-7 Modelo V-1 para 0.45ps. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
25000 | | I T X
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a) h)

Figura 6-8 Modelo V-1 para 0.45ps. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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. =9, I
Figura 6-9 Modelo V-1 para 0.45ps. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacion de rigidez secante
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Figura 6-10 Modelo V-1 para 0.65p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-11 Modelo V-1 para 0.65p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-12 Modelo V-1 para 0.65p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-13 Modelo V-1 para 0.90p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
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Figura 6-14 Modelo V-1 para 0.90ps. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de

degradacién de rigidez secante
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Figura 6-15 Modelo V-1 para 0.90p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante

Tabla 6-1 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, modelo V-1

VIGA1
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 1.495 13,677.180 0.426
0.25pva1  p/p’=1.5 1.579 13,918.330 0.404
plp’=2 1.596 13,822.203 0.407
plp'=1 1.247 19,315.887 0.644
0.45pva p/p’=1.5 1.387 19,914.976 0.622
plp’=2 1.418 19,795.421 0.628
p/p’=1 1.007 18,356.818 0.697
0.65pval  p/p’=1.5 1.054 18,357.772 0.681
p/p’=2 1.096 18,117.836 0.666
pp’=1 0.827 20,758.683 0.762
0.90pvar  p/p’=1.5 0.883 20,278.374 0.736
p/p’=2 0.963 19,919.436 0.690

6.2 Vigaz2

En la Figura 6-16 se muestran los armados de la viga 2 empleados para el estudio de las rigideces
efectivas a flexion (le/lg). De la Figura 6-17 a la 4-28 se muestran las curvas de la carga contra el
desplazamiento, asi como las curvas de degradacion de rigideces secante de los modelos en estudio
donde se indican el estado de la carga al primer agrietamiento, fluencia del acero y carga Gltima,
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respectivamente. En la Tabla 6-2 se muestran un resumen de los valores de desplazamiento, carga
y rigideces efectivas obtenidas numéricamente en condicion de la primera fluencia del acero de
refuerzo. Se observd que los valores de rigideces efectivas a flexion para esta viga de concreto
reforzado estan entre le/lg~0.359-0.760.

MR(+)= 39.72 ton*m MR(+)= 39.69 ton*m MR(+)= 39.66ton*m
[~ 040m T MR(-)=39.72 ton*m [~ 040m = MR(-)= 26.80ton*m [~ 040m 4 MR(-)= 20.32ton*m
— _ _
3@ #6 (3/4") 2B #6 (314" 9 | 3g46 34"
F 3| 3 mact o #6 @y A EXT. 4 9| 2ast. 0 # 6 @i A Ex. @)
E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT.
0.70m 0.70m 0.70m
Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm
3 Bast. D #6 (3/47) ABXT. 3Bast. @ # 6 (") AEXT. 3Bast. @ # 6 (") AEXT
ast. b . : 3 .
3/4" 4 4
| w 30#6 @) | i_%_i 30 #6 (314" | m 30 #6 (314"
a)
MR(+)= 64.10 ton*m MR(+)= 63.87 ton*m MR(+)= 63.67 ton*m
[~ 040m 4 MR(-)= 64.10 ton*m [~ 040m 74 MR(-)= 41.21ton*m [~ 040m 4 MR(-)= 32.57ton*m
ooy [ 52#8(1) e oo 40880 r v | 4o#6 @Y
T < | 2Bast. @# 4 (1/2") AEXT. ’ “| 2Bast o # 4 (1/2") A EXT.
E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT.
0.70m 0.70m 0.70m
Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm
b o 2 Bast. @ # 4 (1/2') AEXT. b < | 2Bast. @# 4 (1/2") AEXT B < | 2Bast. @ # 4 (1/2") AEXT
+ o " 1 B ast. . + o ast. " .
666 ad | 50#8@2" oo ad | 5gugan e el | 55u8(17
b)
MR(+)=92.69 ton*m MR(+)= 92.09ton*m MR(+)= 91.48ton*m
= 040m 9 MR(-)= 92.69 ton*m [ 040m 4 MR(-)= 59.86ton*m [ 040m o MR(-)= 46.95ton*m
B g 4@ #8 (1" e | 4D0#8(1") e = 4 agnsan
o < | 4Bast. @# 8 (1") A EXT. + < | 2Bast. @ # 6 (3/4") AEXT.
E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT.
0.70m 0.70m 0.70m
Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm
o g | 235248 AEXT. > o | 4Bast 8 W) AEXT P g g §|4mastonsanaext
" ast. . ast. .
s 2 8 d| 4o#8(@1Y b 8 & J 4G #8 @Y S A #8 (1)
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MR(+)= 144.15 ton*m MR(+)= 142.53 ton*m MR(+)= 140.31ton*m
[~ 040m 9 MR(-)=144.15 ton*m [~ 040m ™ MR(-)= 92.89 ton*m [~ 040m ) MR(-)= 72.80 ton*m
T T T
W 5@ #10 (11/4") W 5@ #8(11/4") oo oy | 40#10(11/4")
o @ | 3Bast. @# 10 (1 1/4") AEXT. o <% | 3Bast. @ # 8 (1 1/4") A EXT.
E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT. E#4 (1/2") 15 cm EXT.
E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT. E#4 (1/2") 20 cm INT.
0.70m 0.70m 0.70m
Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm Recubrimiento 5 cm
3 Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT. w
i 9 o & | 3Bast. @ # 10 (1 1/4") A EXT. o < | 3Bast. @# 10 (1 1/4") AEXT.
be B od | 50#1001s bofod 5@ #10 (1 1/4%) boBad 5@ #10 (1 1/4")

Figura 6-16 Cuantias de refuerzo a flexién para la viga 2 con detallado no ductil (Q de 2) en condicion
simplemente apoyada: a) 0.25ppay p/p’=1, 1.5y 2, b) 0.45psay p/p’=1,1.5y 2, ¢) 0.65ppay p/p’=1,1.5y 2y d)
0.90psay p/p’=1,1.5y 2

T T 1.2 T
! i I !
10000 | 5 yadl 1 | p=0.25, . plpi=1 |
| , 7 1k =] Primer agrietamiento, /e//g=0.982, D=0.300cm l,
: , /7 } A Fluencia del acero, Ie/Ig=0.359, D=1.623cm :
=] Jlti = =
8000 |- | p /7 I | Ultima, /e/Ig=0.249, D=2.454cm |
| p / I 0.8 | |
e l 7 I | |
&0 | / | | |
< 6000f e | o I !
g | ’ ! ~0 06 I [
5 - 025 =1 | I
&) A | I bal’ o | |
4000 | i1 O Primer agrietamiento P=4,999.995kgf, D=0.300cm | | 04t | |
i | Fluencia del acero P=9,897.016kgf, D=1.623cm : | |
)| O Ultima P=10,398.254kef, D=2.454cm |
Lf | 7 | ==~ Rigidezal primer agrictamiento (Kgr) |
2000 | - ) 0.2 |
7/ Rigidez a la fluencia (Kfy)
, A — — = Rigidez ultima (Ku) I l
S0 T | |
0 | - I . . In 0 | L . I I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
a) b)

Figura 6-17 Modelo V-2 para 0.25p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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T T T 1.2 T T T T T
| //—ﬁ |
10000 F | . // | il | p=0.2.>[m[, plpr=1.5
| / | 1k a Primer agrietamiento, /e//g=0.979, D=0.310cm | |
: 7 / : | Fluencia del acero, Je/[g=0.373, D=1.647cm
7 o Olti o/Ig=! =
8000 - | Y | i | Ultima, le/Ig=0.268, D=2.383cm
7
: y : 0.8 : 1
7
[
1) I 7 I I
2 6000 | | y | 1 o0 |
gb | 4 | :eu 0.6 - | 4
5 \ p=0.25,  plpr=1.5 :
© 4000 //| o Primer agrietamiento P=4,999.995kgf, D=0.310cm | 04 | |
1 | Fluencia del acero P=10,098.515kgf, D=1.647cm : |
/. o Ultima P=10,499.822kgf, D=2.383cm |
| | 7 | === Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) | |
2000 |/ e ) 02t | A
L, Rigidez a la fluencia (Kfy)
, /I — — = Rigidez ultima (Ku) I |
! T | |
0 |- . . . [ 0 1 . . . . 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-18 Modelo V-2 para 0.25p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante

T T T 1.2 T T
| i | |
10000 + | : Pl 4 | p=0.25, . plp/=2 |
| // | 1k =] Primer agrietamiento, /e/[g=0.982, D=0.300cm l_
: , / : | Fluencia del acero, Ie/Ig=0.359, D=1.623cm :
8000 - | s | 1 | O Ultima, le/Ig=0.249, D=2.454cm |
7

| , 4 | 08 F | |
o I / | | |
o0 | 4 | | |
2 6000 | | // | 1 o | |
g | ’ | S0 0061 | |
! — 025 plpr=2 ' '
@) /l POy PP | |
4000 + A O Primer agrietamiento P=4,999.995kgf, D=0.300cm | | 0.4 | |
| Fluencia del acero P=9,896.498kgf, D=1.623cm | |

/. O Ultima P=10,397.64kgf, D=2.454cm |

L | 7 | ==~ Rigdezal primer agrictamiento (Kgr ] I

2000 |7 gidez al primer ag (Ker) 02t |
y / Rigidez a la fluencia (Kfy) | |
7 — — — Rigidez tltima (Ku) | |

v T
0 L | L . L 0 | | | L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-19 Modelo V-2 para 0.25p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)

15000 I T T T I T T T T
| /_7* 1.2 | p=045, , plpr=1 1
| y; 7 | =] Primer agrietamiento, /e//g=0.975, D=0.381cm
: Y 4 : 1k ! Fluencia del acero, Je/[g=0.666, D=1.016cm
| , /7 | Ultima, 1e/Ig=0.333, D=2.156cm
10000 [ d ! 1 l !
| 7 | 0.8 F | | 1
I e I I I
| s | 0 | |
4 | o I [
f - - — 0.6 1 | | 1
i | —_— p70.45ha[, plpr=1 | |
L / | o Primer agrietamiento P=7,319.972kgf, D=0.381cm | | | |
5000 i ) 04 |
i | Fluencia del acero P=13,317.598kgf, D=1.016cm . | |
i1 | B Ulima P=14,154915kgf, D=2.156cm |
/ I, === Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) | I
v 1 Rigidez a la fluencia (Kfy) 02 : : 4
e : — — = Rigidez tltima (Ku) | |
/, :
0 L | 1 | 0 L . L . M
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
a) b)
Figura 6-20 Modelo V-2 para 0.45p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
15000 I T T : I T T .
| /_7# 1.2 | =045, plpr=15 J
| , 7 | | =] Primer agrietamiento, /e/[g=0.975, D=0.387cm
| s 4 I I Fluencia del acero, Ie/Ig=0.661, D=1.057cm
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10000 | - 7 | | |
0.8 1
I d | I |
I e | o I L [
’ : — 0.6t | Lo
— 045, plpr=1S | |
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Rigidez a la fluencia (Kfy) : | |
— — ~ Rigidez ultima (Ku) | |
0 L L L L | 0 L. . L 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-21 Modelo V-2 para 0.45p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)

5000

15000 T T T —T T T T
| | |
| /_7? 1.2 | P=045, p Plpr=2 1
| & 7 | I =} Primer agrietamiento, /e//g=0.979, D=0.390cm
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s
10000 - ! . I !
| pd | 0.8 [
| s | |
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s
. : — 0.6 '
R :
|
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Rigidez a la fluencia (Kfy) |
— — = Rigidez iltima (Ku) |
0 I 1 1 N T 0 I I | L |
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-22 Modelo V-2 para 0.45p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante

15000 0 T T T T 1.2
: /—_/T ﬂ:()'65bul' plpr=1
/
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’ ~ r q
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0 | L L L | 0 | . | | 1 .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-23 Modelo V-2 para 0.65p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)
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a) b)

Figura 6-24 Modelo V-2 para 0.65p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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a) b)

Figura 6-25 Modelo V-2 para 0.65p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)

18000 . . : : ,
: /__; p=090, . p/pr=1
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| P Fluencia del acero, le/Ig=0.760, D=0.821cm
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a) b)
Figura 6-26 Modelo V-2 para 0.90p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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|| —— — Rigidez tltima (Ku) | |
0 L. L ! L 1 L | 0 | . . L |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 0.5 1 1.5 2
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

a) b)

Figura 6-27 Modelo V-2 para 0.90ps. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-28 Modelo V-2 para 0.90p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante

Tabla 6-2 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, modelo V-2

VIGA?2
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 1.623 9,897.015 0.359
0.25pvar  p/p’=1.5 1.647 10,098.514 0.373
plp’=2 1.623 9,896.428 0.359
p/p’=1 1.016 13,317.598 0.666
0.45pva p/p’=1.5 1.057 13,317.909 0.661
plp’=2 1.108 13,077.788 0.649
p/p’=1 1.158 13,395.674 0.596
0.65pval  p/p’=1.5 1.183 13,496.503 0.595
p/p’=2 1.167 13,397.338 0.594
pp’=1 0.821 15,839.072 0.760
0.90pvar  p/p’=1.5 0.883 15,599.465 0.744
p/p’=2 0.884 15,599.467 0.746

6.3 Viga3

Finalmente, en la Figura 6-29 se muestran los armados de la viga 3. De la Figura 6-30 a la 4-41 se
muestran las curvas de la carga contra el desplazamiento, asi como las curvas de degradacion de
rigideces secante de los modelos en estudio. En la Tabla 6-3 se muestra el resumen correspondiente
de los valores de desplazamiento, carga y rigideces efectivas obtenidas numéricamente con
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elementos finitos en condicion de la primera fluencia del acero de refuerzo. Los resultados
muestran que los valores de rigideces efectivas a flexion para esta viga estan entre le/lg=0.557-
0.732. Es evidente que no existe gran diferencia en los valores de rigideces efectivas obtenidos
para las diferentes relaciones de refuerzo en tension y compresion consideradas. Por ejemplo, para
la cuantia de 0.90pna para relaciones de p/p =1, 1.5 y 2 los valores de rigideces son de le/1g=0.711,
le/15=0.732 y le/lg=0.709, respectivamente.

j 0.30m r»

0.50m

*T 0.30m r

0.50m

ﬁ 0.30m rﬁ

MR(+)= 14.47 ton*m
MR(-)= 14.47 ton*m

30 #6 (314"

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

Recubrimiento 3 cm

3@ #6 (34"

MR(+)= 25.51 ton*m
MR(-)= 25.51 ton*m

30#8(1

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

Recubrimiento 3 cm

3o#8(1")

MR(+)= 42.30 ton*m
MR(-)= 42.30 ton*m

3G#8 (1)
2 Bast. @ # 8 (1") A EXT.

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

2@ #4 (1/2")

Recubrimiento 3 cm

2 Bast. @ #8 (1")
3o#8 (1)

MR(+)= 14.46ton*m
ﬁ 0.30m r MR(-)= 9.74ton*m

2@ #6 (3/4")

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO
0.50m

Recubrimiento 3 cm

30 #6 (3/4")

MR(+)= 25.42ton*m
- 0.30m [~ MR()= 17.12tonm

3@ #6 (3/4")
2 Bast. @ # 4 (1/2")

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

0.50m
Recubrimiento 3 cm

30#8(1"

h)

MR(+)= 41.88 ton*m
»‘ 0.30m rh MR(-)= 25.55 ton*m

3048 (1"
E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

2 @ #4 (1/2")
Recubrimiento 3 cm

2 Bast. @ # 8 (1) A EXT.
30 #8(1"

120

MR(+)= 14.45ton*m
r* MR(-)= 8.705ton*m

4@ # 4 (1/2"

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

Recubrimiento 3 cm

30 #6(3/4")

MR(+)= 25.35ton*m
[~ MR()= 14.48ton*m

3046 (3/4")

E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

Recubrimiento 3 cm

30#8(1"

*‘ 0.30m
0.50m
*\ 0.30m
0.50m
ﬁ 0.30m

MR(+)= 41.24 ton*m
- MR(-)= 18.70 ton*m

0.50m

i
L i

3G #6 (3/4")
2 Bast. @ # 4 (1/2")
E#4 (1/2") 25 cm CORRIDO

Recubrimiento 3 cm

| 2Bast @#8(1") AEXT.

30#8 (1)




Estudio paramétrico de la variacion de la rigidez efectiva en vigas simplemente apoyadas de CR
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Figura 6-29 Cuantias de refuerzo a flexién para la viga 3 con detallado no ductil (Q de 2) en condicion
simplemente apoyada: a) 0.25ppay p/p’=1,1.5y 2, b) 0.45psay p/p’=1, 1.5y 2, ¢) 0.65ppay p/p’=1,1.5y 2y d)
0.90psay p/p’=1,1.5y 2
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Figura 6-30 Modelo V-3 para 0.25p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Carga (kgf)

Carga (kgf)

6000 ™ T T ﬁ 1.4 | T T
| 7 =(0.25 r=1.5
| o ! P02,y P01
5000 - | a | i 1.2 I =} Primer agrietamiento, /e//g=0.949, D=0.656cm | |
| , 7 | : Fluencia del acero, le/Ig=0.557, D=2.292cm
| e | | Ultima, le/Ig=0.524, D=2.567cm
| , | Ir | ]
4000 - | ’ | 1
| 4 | | I
/
| , | 0.8 | | §
[ ’ I =" l |
3000 - / 1 ~o | |
4 | —
/ | / | 06F : ) | 4
N —— p=025,, plpr=15 | \éfl
2000 | / : O Primer agrietamiento P=2,735.991kgf, D=0.656cm | | 0.4~ | | 1
// fl Fluencia del acero P=5,603.480kgf, D=2.292cm : | |
/" 7y 8 Ulima P=5906.066kgf, D=2567cm | I
1000 F /s |~ Rigidez al primer agrietamiento (Kgr) 4 02+ | | ]
/ , 4 | Rigidez a la fluencia (Kfy) . | |
/ === Rigidez tltima (Ku) | |
0 | . ) ) L 0 | ! ! L L
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Desplazamiento (cm) Desp]azamiento (crn)

a) b)

Figura 6-31 Modelo V-3 para 0.25p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-32 Modelo V-3 para 0.25p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-33 Modelo V-3 para 0.45p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacion de rigidez secante
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Figura 6-34 Modelo V-3 para 0.45p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-35 Modelo V-3 para 0.45p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-36 Modelo V-3 para 0.65p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-37 Modelo V-3 para 0.65p,. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-38 Modelo V-3 para 0.65p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-39 Modelo V-3 para 0.90p,. y p/p’=1: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-40 Modelo V-3 para 0.90ps. y p/p’=1.5: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante
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Figura 6-41 Modelo V-3 para 0.90p,. y p/p’=2: a) curva de la carga contra desplazamiento y b) curva de
degradacién de rigidez secante

Tabla 6-3 Cargas, desplazamientos y valores de rigideces efectivas a la primera fluencia del acero, modelo V-3

VIGA3
Desplazamiento de Carga de fluencia (kgf) le/lg
fluencia (cm)
plp’=1 1.927 5,179.989 0.581
0.25pva  p/p’=1.5 2.292 5,603.480 0.557
plp’=2 2.220 5,459.742 0.566
plp'=1 2.487 7,764.147 0.588
0.45pva p/p’=1.5 2.905 8,195.801 0.570
p/p’=2 2.918 8,244.637 0.564
p/p’=1 2.741 8,486.094 0.565
0.65pval  p/p’=1.5 2.741 8,487.140 0.566
p/p’=2 3.182 9,076.003 0.563
pp’=1 2.072 9,502.903 0.711
0.90pva  p/p’=1.5 2.120 9,790.911 0.732
p/p’=2 2.111 8,927.720 0.709

Como se comentd e ilustrd, en las curvas de la carga contra el desplazamiento de los modelos V-
1, V-2 y V3 se muestran los valores de carga y desplazamiento al primer agrietamiento, a la primera
fluencia del acero y a la carga ultima que se obtuvo numéricamente con elementos finitos. En los
modelos que se presentan se considera una variacion de la cuantia de acero de refuerzo (p=0.25pbal,
0.45pva, 0.65pva y 0.90pvar). En general, las curvas presentan un comportamiento trilineal, donde
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la primera pendiente corresponde a una seccion no agrietada que continua en el intervalo elastico
lineal y que depende principalmente de la resistencia a tension del concreto, una vez que se excede
el esfuerzo a tension, se inicia una segunda pendiente que muestra una reduccion de la rigidez del
(momento inercia a lo largo de la seccion) del elemento de concreto reforzado, denominado primer
agrietamiento y, finalmente, la tercer pendiente muestra que la viga ha incursionado dentro del
intervalo no lineal, en la que el acero de refuerzo a tension fluye y, por lo tanto, la rigidez a flexion
del elemento esta regida por la condicion del primer agrietamiento, la fluencia del acero y la no
linealidad del concreto.

De los resultados obtenidos, se observa que los valores de rigideces efectivas a flexion, asociados
a la primera fluencia del acero longitudinal, para cuantias mayores a la minima, se incrementan
conforme se incrementa el acero de refuerzo, como se muestra en las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3.

Sin embargo, existen articulos en la literatura de ensayes de trabes acarteladas de concreto
reforzado en condiciones de apoyo simple, disefiadas para fallar a cortante y sujetas a cargas
ciclicas a los tercios de la viga, por ejemplo, Archundia (2004), Archundia et al. (2005) y Tena
(2019) donde muestran experimentalmente que la degradacion de rigidez secante minima de todo
el elemento es mayor al 50% recomendado por los codigos de disefio NTCC-04 (2004) y NTCC-
17 (2017) para una falla a cortante, donde la rigidez secante efectiva se degrada mas rapido que
para una falla a flexion.

Finalmente, los valores de las rigidices efectivas a flexion obtenidos son a lo largo del elemento y
en todo su volumeny no en una rebanada infinitesimal (seccion transversal). Las rigideces efectivas
obtenidas mediante el método de los elementos finitos en las vigas de concreto reforzado son
superiores al 50% (0.5Elg) asociado a la primera fluencia del acero, recomendado por las NTCC-
17 (2017). No obstante, el emplear los valores recomendados por la norma, como una fraccion del
momento de inercia grueso de la seccidn transversal no parece razonable, pues se omiten muchas
variables importantes.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realiz6 un estudio parametrico para evaluar la influencia de
diferentes variables en la determinacion de rigideces efectivas a flexion de vigas de concreto
reforzado con detallado no ddctil y diferentes condiciones de apoyo. En los modelos numéricos
estudiados en el programa midas FEA se determinaron las curvas de la carga contra el
desplazamiento al centro de claro, trayectorias de agrietamiento, desplazamientos verticales a lo
largo de elemento, esfuerzos desarrollados en el acero de refuerzo. Con base en lo anterior se
construyen curvas de degradacion de rigidez.

De los resultados obtenidos y las comparaciones con los resultados experimentales reportados en
la literatura, se concluye que, empleando modelos de elementos finitos con no linealidad del
material es posible predecir aceptablemente su comportamiento estructural. Por ejemplo, los
resultados numéricos obtenidos y comparados con los experimentales reportados por Foley y
Buckhouse (1998) y Chan et al. (2000) son congruentes, pues existe poca diferencia en los valores
de carga y desplazamientos. Las diferencias se pueden atribuir a que no se modelé la perdida de
adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo cuando la carga excede la fluencia y tampoco
toma en cuenta la variacion de la velocidad en el proceso de la carga. Sin embargo, se logra
reproducir con buena precision el comportamiento de la viga y el marco de concreto de reforzado,
lo cual valida el uso de estos elementos finitos y modelos constitutivos para el estudio de elementos
de concreto reforzado. Es importante hacer notar que el modelado numérico es una herramienta
valiosa en las diferentes areas de la ingenieria; sin embargo, no sustituye de ninguna manera las
pruebas experimentales, mas bien, puede considerarse complementaria. Respecto a las
limitaciones de los resultados obtenidos mediante modelos numéricos, Tena (2019) menciona que
se hacen demasiadas simplificaciones a los modelos numericos de elementos finitos para poder
representar en una primera aproximacion lo que en realidad sucede en las pruebas experimentales;
sin embargo, estos modelos numeéricos, realizados con cuidado y conocimiento, proporcionan
informacién y detalles valiosos, como son las zonas mas esforzadas de la viga, asi como donde
iniciara el agrietamientos y plastificacion en el elemento estructural.

La rigidez efectiva se evalUa a partir de las curvas de la carga contra el desplazamiento, las cuales
decrecen al ocurrir el agrietamiento en el concreto o la plastificacion en el acero. Como se esperaba,
el agrietamiento y la plastificacion ocurren en las zonas mas esforzadas, las cuales se localizan en
los extremos y/o en el centro del claro. Se observd que al evaluar las rigideces efectivas en los
elementos de concreto reforzado con el criterio de las NTCC-17 (2017), los desplazamientos

obtenidos con las simulaciones numeéricas son mayores, puesto que la viga presenta menor rigidez
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a flexion y empieza a decrecer al ocurrir el agrietamiento en el concreto o la plastificacion del
acero, lo que hace mas susceptible a las vigas a tomar mayores desplazamientos.

Finalmente, en las curvas de degradacion de rigidez de las vigas de concreto reforzado se presenta
un comportamiento de degradacion lineal y el emplear las recomendaciones de las NTCC-17
(2017) hace que las vigas se degraden rdpidamente. Por lo tanto, el disefiar con una inercia efectiva
calculada a partir de la inercia gruesa mediante un factor (es) que intenta capturar la rigidez
promedio en toda la longitud de la viga, no parece una estrategia razonable, pues se omiten muchas
variables que intervienen en este complejo fendmeno (por ejemplo, cuantia de refuerzo longitudinal
y resistencia a compresion del concreto). Ademas, los valores obtenidos numéricamente no
concuerdan con la propuesta de las NTCC-17 (2017), y aungue no son totalmente congruentes con
los obtenidos experimentalmente, se obtienen, en general, valores del cociente le/lg superiores a 0.5
(criterio de las NTCC-17, 2017).

Los resultados de las vigas de concreto reforzado presentados en esta investigacion corresponden
a zonas extremas que forman parte de un sistema estructural sujeto a demandas sismicas, pues se
consideran tipicas de edificios de altura intermedia localizados en la zona del lago de la Ciudad de
México o de cualquier region del pais con sismicidad alta. Las cuantias de refuerzo se definieron
en funcién del detallado empleado para vigas de baja ductilidad (Q=2). Se consideraron cuatro
cuantias de refuerzo longitudinal en funcién de la cuantia balanceada (0.25pbal, 0.45pbal, 0.65pbal Y
0.90pval) calculada conforme a lo recomendado en las NTCC-17 (2017), asi como una relacion
entre las cuantias de refuerzo longitudinal en tension y compresion p/p’= 1, 1.5y 2. De los
resultados obtenidos de las rigidices efectivas a flexion de los tres modelos (V-1,V-2 y V-3) en
condicion empotradas y sometidas a lo largo del claro a cargas verticales mondtonas
uniformemente distribuidas, muestran que los valores de rigideces efectivas a la primera fluencia
del acero estan entre le/lg=0.457-0.536, le/lg~0.444-0.556 y le/l4~0.395-0.490 valores aproximados
a los que recomienda el codigo de disefio de la Ciudad de México, pues es evidente que en la curvas
de degradacion de rigidez secante efectiva mientras aumenta el acero de refuerzo los valores de
rigideces efectivas crecen. No obstante, con los resultados obtenidos se observo que las diferentes
formas de aplicar la carga y las condiciones de apoyo proporcionan diferentes reducciones de
rigidez a flexion (le) en las vigas de concreto reforzado.

La resistencia a la compresion del concreto (f7c) tiene impacto significativo en la determinacion de
las rigideces efectivas a flexion, pues a medida que se aumenta el esfuerzo a compresion, los
valores de rigideces a flexion son mayores. Esto tiene sentido desde una perspectiva a nivel seccién
transversal, debido que a mayor resistencia a la compresion se genera un valor menor del peralte
del eje neutro, lo que implica que la longitud de las grietas a flexion serd mayor y el brazo interno
del momento resistente tiende a aumentar, teniendo un valor mayor del momento resistente.

Para evaluar el efecto de algunas variables de importancia en la determinacion de rigideces
efectivas en vigas de concreto reforzado se disefiaron vigas simplemente apoyadas conforme a los
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requisitos de las NTCC-17 (2017) y sometidas a una carga vertical al centro claro. En todos los
casos se garantizé que la falla fuera por flexion. En las curvas de la carga contra el desplazamiento
de las vigas se observo un comportamiento trilineal, donde la primera pendiente corresponde a una
seccidn no agrietada que continua en el intervalo elastico y que depende principalmente de la
resistencia a tension del concreto, la segunda pendiente muestra que existe una reduccion de la
rigidez a lo largo de la seccidn, denominado primer agrietamiento, y la tercer pendiente muestra
que la viga ha incursionado dentro del intervalo no lineal y el acero a tensién fluye y, por lo tanto,
la rigidez a flexion del elemento esta regida por la condicion del primer agrietamiento, la fluencia
del acero y la no linealidad del concreto. Con los resultados obtenidos de los modelos V-1, V-2 y
V-3 se observo que las rigideces efectivas son superiores al 50% (0.5Elg) asociado a la primera
fluencia del acero, recomendado por las NTCC-17 (2017). Sin embargo, el emplear los valores
recomendados por la norma no parece razonable, pues se omiten muchas variables importantes.

Finalmente, se debe comprender que el agrietamiento es un fendmeno inevitable en los elementos
estructurales de concreto reforzado y se agrietan a un nivel bajo de carga, incluso con presencia de
acero de refuerzo, debido a la baja resistencia a la tensién del concreto y la propagacion del
agrietamiento depende de la carga, que consecuentemente, tiene un efecto significativo en la
reduccion de la rigidez efectiva a flexion. Sin embargo, el uso de los coeficientes de rigideces
efectivas a flexion que recomiendan los codigos de disefio para vigas, columnas y muros, son
valores promedio que se ocuparian Unicamente para la revision exhaustiva de distorsiones de
entrepiso y rotaciones pléasticas, entre otros parametros de respuesta después de un evento sismico
intenso.

7.2 Recomendaciones

Luego de estudiar la variacion de la rigidez con modelos de elementos finitos con no-linealidad del
material, se recomienda:

e Antes de realizar un analisis no—lineal, realizar un analisis elastico-lineal para localizar las
zonas mas esforzadas de los elementos estructurales, con base en ello realizar un mallado
mas fino en estas zonas, que permitan obtener con mejor precision las trayectorias de
agrietamiento y la fluencia en el acero de refuerzo, asi como los niveles de carga y esfuerzos
asociados.

e Estudiar los manuales de los programas de elementos finitos para conocer el alcance que
tiene cada uno de sus elementos y modelos constitutivos empleados en el analisis.

e El considerar una resistencia a compresion mayor (f’c=300, 350, 400, 450 y 500kgf/cm?)
respecto a una resistencia de /’c=250kgf/cm? y una cuantia de refuerzo mayor a la minima
hace que los valores de rigideces efectivas incrementen entre le/lg~0.55-0.745, valores

superiores al 50% que recomienda las NTCC-17 (2017).
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e Tener presente que las rigideces efectivas dependen de las condiciones de apoyo y la carga
aplicada, pues éstas incrementan para vigas simplemente apoyada con carga puntual al
centro del claro.

e Realizar un estudio en que se consideren tanto modelos numéricos como pruebas
experimentales para determinar las rigideces efectivas a flexion en vigas.

e El uso de los coeficientes de rigideces efectivas a flexion que recomiendan los cddigos de
disefio para los elementos estructurales, que incluyan valores promedio para la revision
exhaustiva de distorsiones de entrepiso y rotaciones plasticas, entre otros parametros de
respuesta.

7.3 Trabajos futuros

En esta investigacion quedan abiertas varias lineas de investigacién, por lo que a continuacién se
presentan algunos trabajos futuros que podrian desarrollarse:

e Estudiar el efecto de la carga sismica en las vigas de concreto reforzado.
e Estudiar el efecto de la contribucion de la losa en las vigas (secciones T).

e Estudiar el efecto de las rigideces efectivas en vigas y columnas de concreto reforzado con
presfuerzo y postensado.

e Considerar modelos numéricos en gque se tome en cuenta el efecto del deslizamiento entre
el acero de refuerzo y el concreto.

e Desarrollar expresiones analiticas para la determinacién de las rigideces efectivas para
vigas y columnas de concreto reforzado

e Evaluar la degradacion de la rigidez efectiva de marcos de concreto reforzado ante cargas
gravitacionales y sismicas.
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NOTA ACLARATORIA RESPECTO A LOS APENDICES

Unicamente se incluyen en formato electrénico en un CD-ROM adjunto al documento impreso.
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APENDICE A

En esta seccion, de la Figura A.1 a la A.18 se muestran los diferentes estados de dafio en condicion
de la primera fluencia del acero de refuerzo de las vigas de concreto reforzado de los modelos V-
1, V-2 y V-3. Se consideraron seis resistencias a la compresion del concreto /”c: 250, 300, 350, 400,
450 y 500 kgf/cm? con relacion entre cuantias en tension y compresion de p/p = 1.4, para la viga 2

p/p’=1.6'y para la viga 3 p/p '=2.

7/

F

L

c) d

Figura A. 1 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion f:=250 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura A. 2 Modelo V-1, esfuerzo a la compresién =300 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 3 Modelo V-1, esfuerzo a la compresién f':=350 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura A. 4 Modelo V-1, esfuerzo a la compresién f':=400 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 5 Modelo V-1, esfuerzo a la compresion f:=450 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 6 Modelo V-1, esfuerzo a la compresién =500 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura A. 7 Modelo V-2, esfuerzo a la compresién f':=250 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 8 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion =300 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura A. 9 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f:=350 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 10 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f:=400 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 11 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f':=450 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura A. 12 Modelo V-2, esfuerzo a la compresion f:=500 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 13 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion =250 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 14 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f:=300 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 15 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f:=350 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 16 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f:=400 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

d)

Figura A. 17 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion f:=450 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura A. 18 Modelo V-3, esfuerzo a la compresion =500 kgf/cm?: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos
desarrollados en el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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APENDICE B

En esta seccion, de la Figura B. 1 a la B. 36 se muestran los diferentes estados de dafio en condicién
de la primera fluencia del acero de refuerzo de los modelos V-1, V-2 y V-3, las vigas estan
empotradas y sometidas a lo largo del claro a cargas verticales mondtonas uniformemente
distribuidas. Por otra parte, de la Figura B. 37- a la B. 72 se muestran las vigas en condicion
simplemente apoyada y sometida a una carga vertical al centro del claro. Las cuantias consideradas
son: 0.25pbal, 0.45ppa1, 0.65pba1 Y 0.90pbal, asi como una relacion entre las cuantias de refuerzo

longitudinal en tension y compresion p/p’= 1, 1.5y 2.
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c) d)

Figura B. 1 Modelo V-1, 0.25p».; para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 2 Modelo V-1, 0.25p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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d)

c)

Figura B. 3 Modelo V-1, 0.25p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento

158



Apéndice B

- I
11
’
-
[}
|
i

-
L

c) d)

Figura B. 4 Modelo V-1, 0.45pv.; para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 5 Modelo V-1, 0.45p.. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 6 Modelo V-1, 0.45pv. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

d)

Figura B. 7 Modelo V-1, 0.65p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 8 Modelo V-1, 0.65p». para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 9 Modelo V-1, 0.65p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 10 Modelo V-1, 0.90ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 11 Modelo V-1, 0.90ps. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento

166



Apéndice B

c) d)

Figura B. 12 Modelo V-1, 0.90ps. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 13 Modelo V-2, 0.25p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 14 Modelo V-2, 0.25p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 15 Modelo V-2, 0.25p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 16 Modelo V-2, 0.45p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 17 Modelo V-2, 0.45p.. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 18 Modelo V-2, 0.45p:. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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h)

c)

d

Figura B. 19 Modelo V-2, 0.65ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 20 Modelo V-2, 0.65p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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a) b)

c) d)

Figura B. 21 Modelo V-2, 0.65p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 22 Modelo V-2, 0.90ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

Figura B. 23 Modelo V-2, 0.90p, para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 24 Modelo V-2, 0.90ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 25 Modelo V-3, 0.25p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 26 Modelo V-3, 0.25p.. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 27 Modelo V-3, 0.25p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 28 Modelo V-3, 0.45p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 29 Modelo V-3, 0.45p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 30 Modelo V-3, 0.45pv. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 31 Modelo V-3, 0.65p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento

186



Apéndice B

c) d

Figura B. 32 Modelo V-3, 0.65p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 33 Modelo V-3, 0.65ps. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 34 Modelo V-3, 0.90p. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 35 Modelo V-3, 0.90p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 36 Modelo V-3, 0.90p:. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 37 Modelo V-1, 0.25p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el

acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 38 Modelo V-1, 0.25p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 39 Modelo V-1, 0.25p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 40 Modelo V-1, 0.45ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 41 Modelo V-1, 0.45p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura B. 42 Modelo V-1, 0.45pv. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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a) b)

c) d)

Figura B. 43 Modelo V-1, 0.65p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 44 Modelo V-1, 0.65p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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a) h)

c) d)

Figura B. 45 Modelo V-1, 0.65p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 46 Modelo V-1, 0.90ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

Figura B. 47 Modelo V-1, 0.90ps. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 48 Modelo V-1, 0.90p». para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 49 Modelo V-2, 0.25p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 50 Modelo V-2, 0.25p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura B. 51 Modelo V-2, 0.25p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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Figura B. 52 Modelo V-2, 0.45p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 53 Modelo V-2, 0.45p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 54 Modelo V-2, 0.45p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

d)

Figura B. 55 Modelo V-2, 0.65ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 56 Modelo V-2, 0.65p,. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 57 Modelo V-2, 0.65ps. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 58 Modelo V-2, 0.90ps. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 59 Modelo V-2, 0.90p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c)

Figura B. 60 Modelo V-2, 0.90ps. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 61 Modelo V-3, 0.25p.. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 62 Modelo V-3, 0.25pp. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 63 Modelo V-3, 0.25p,. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 64 Modelo V-3, 0.45p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 65 Modelo V-3, 0.45p.. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 66 Modelo V-3, 0.45p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 67 Modelo V-3, 0.65p,. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 68 Modelo V-3, 0.65p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 69 Modelo V-3, 0.65p.. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d

Figura B. 70 Modelo V-3, 0.90p:. para p/p’=1: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 71 Modelo V-3, 0.90p:. para p/p’=1.5: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en
el acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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c) d)

Figura B. 72 Modelo V-3, 0.90p:. para p/p’=2: a) desplazamientos verticales, b) esfuerzos desarrollados en el
acero de refuerzo, c) plastificacion en el acero y d) trayectorias de agrietamiento
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