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RESUMEN

La bibliografia que trata el disefio de vigas estructurales de hormigon armado se enfoca
principalmente en el analisis a flexion simple en elementos que presentan una seccion
transversal simétrica. Este articulo presenta la validacion de una metodologia analitica para el
disefio particular de vigas asimétricas sometidas a flexién biaxial, mediante un modelo
numeérico. El desarrollo de la metodologia analitica considera que el problema de la flexion
biaxial se puede resolver a través de un andlisis de flexion simple a lo largo de los dos ejes
principales respectivamente, determinando los esfuerzos nominales. Por otro lado, una
modelacion numérica fue realizada en el software ANSYS Workbench, tomando en cuenta las
condiciones reales del elemento y mediante el empleo de elementos finitos determinar asi los

esfuerzos nominales, con el objetivo de validar el método.

Palabras Clave: Metodologia analitica; elementos finitos; viga hormigén armado; seccion no

rectangular; flexion biaxial.
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ABSTRACT

The bibliography that dealing with the reinforced concrete structural design beams focuses
mainly on the analysis of simple bending in elements that have a symmetrical cross section.
This article presents an analytical methodology validation for the particular asymmetric beams
subjected to biaxial flexion, using a numerical model design. The analytical methodology
development considers that the biaxial flexion problem can be solved through a simple flexion
analysis along the two main axes respectively, determining the nominal stresses. On the other
hand, the numerical modeling was developed in the ANSYS Workbench software, taking into
account the element real conditions and using finite elements to determine the nominal stresses

with the purpose to validate it.

Keywords: Analytical methodology; finite elements; beam reinforced concrete; non-

rectangular section; biaxial flexion.
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1. INTRODUCCION

En el mundo de la construccion es muy comudn encontrarse con elementos de seccién no
rectangular; por ejemplo, vigas de seccidn “T” y “L” en sistemas monoliticos de piso, es decir,
la losa se encuentra apoyada sobre estas formando un solo elemento estructural; siendo su
trabajo principal el absorber esfuerzos conjuntamente con porciones de la losa, también se
pueden tener elementos “T” o “L” que actlen de forma independiente o aislados denominados
ménsulas y, por ultimo, se pueden encontrar como parte del sistema de cimentacion de una

estructura.

Las vigas empleadas como elementos estructurales que posean una seccion transversal no
rectangular son mas susceptibles a experimentar los efectos de momentos flectores en ambos
ejes, tal como se indica en libros de resistencia de materiales y disefio estructural. A este
fendmeno se lo conoce como flexidn biaxial (Nilson, 2001); aunque estd muy bien tratado para
materiales homogéneos con comportamiento elastico, el disefio de estas secciones presenta una
gran complicacién dado que no existe una metodologia para este fenémeno. Esto se refleja en
que los procedimientos que se establecen en American Concrete Institute (ACI 318, 2019) no
incluyen ningn enfoque en la especificacion para elementos sometidos a flexion biaxial,
aunque proporciona una ecuacion de carga reciproca en el comentario. Lo mismo sucede en la
Norma Ecuatoriana para la Construccion con su Guia 2 enfocada en estructuras de hormigon
armado (NEC, 2016), la cual solamente trata el disefio de vigas con seccion rectangular o con

elementos sometidos a flexion alrededor de un Gnico eje principal.

Luego de una extensa revision del estado del arte con referencia al fenémeno biaxial en vigas
de hormigdn armado no se encontré ninguna metodologia de andlisis estudiada o investigada
por algun autor a excepcion de los libros de resistencia de materiales y disefio estructural, como

se habia indicado anteriormente; siendo estos los que dan una visién general del fendmeno en

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 9
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cuestion pero no presentan ningin método de disefio; por lo tanto este trabajo busca llenar el

vacio indicado con una metodologia practica y sencilla de utilizar.

La determinacion de los momentos flectores en la viga se realiza mediante la aplicacion de dos
metodologias: una analitica que aborda el fenémeno de la flexion oblicua analizando al
fendmeno como una suma de flexiones planas, es decir, de flexiones alrededor de ambos ejes
principales de la seccion, este proceso contempla un conjunto sistematizado de ecuaciones que
se resolveran empleando un software CAS (Computer Algebra System) para mayor facilidad;
y por ultimo, mediante un modelo numérico computacional de una viga predefinida, y mediante
el uso de elementos finitos para determinar los momentos nominales reales, esto se realizé en
el software ANSYS Workbench pues nos brinda un gran nimero de opciones en la aplicacion
de los elementos finitos, antes de analizar la viga se estudiaron los tipos de elementos y de

mallado que brinda el programa.

El método de elementos finitos puede ser aplicado en la resolucion y diagnostico de problemas
de analisis estructural para la obtencion de desplazamientos, deformaciones y tensiones,
también permite representar diferentes escenarios y evaluar el rendimiento de productos con

aplicacidn de criterios de resistencia, rigidez o fatiga.

En vista de lo expuesto, es muy importante contar con una metodologia para disefio de
elementos sometidos a flexion biaxial que sea eficiente, entendible, de facil uso y que, sobre
todo, brinde resultados coherentes y confiables, por lo cual el presente trabajo de titulacion
brinda la validacion de una metodologia analitica enfocada en el disefio de vigas de hormigdn
armado con secciones transversales no rectangulares sometidas a flexion biaxial mediante una

comparacion con una simulacién numérico.

La simulacion numérica es muy ocupada en trabajos de investigacion por diferentes autores

entre los temas que emplearon esta metodologia tenemos el analizas de vigas peraltadas

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 10
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continuas (Rodriguez et al., 2016), también se ve complementado con experimentos fisicos con
la finalidad de encontrar materiales que mejoren las caracteristicas del elemento o los efectos
que produzcan cuando se encuentren sometidos a algun esfuerzo; por ejemplo verificar el
comportamiento de un elemento de hormigon armado con aceros de refuerzo lisas sometido a
cargas ciclicas con esto se pudo obtener buenos resultados sin tener que realizar excesivos

ensayos fisicos (Melo et al., 2011).

El estudio se enfrasca en analizar una viga de seccion trasversal “L” simplemente apoyada con
una luz de 7.62m y con una cuantia de acero para refuerzo longitudinal predefinida; dada la

asimetria de la seccion las cargas aplicadas generan efectos biaxiales sobre la viga.

Los resultados de la aplicacion de ambas metodologias son los momentos flectores nominales
que soportara la viga para tales solicitaciones de cargas antes indicadas; se espera tener un error
relativo respecto la simulacion numérica menor al 5%, garantizando que el método analitico
puede ser empleado para el disefio de vigas bajo efectos biaxiales y de esta forma llenar el

vacio en el estado del arte.
2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Describir y validar un método analitico enfocado al disefio de vigas de hormigon armado
sometidas a flexion biaxial mediante su comparacion con resultados de simulaciones

numéricas.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sistematizar y generalizar un método analitico utilizado para el disefio de una viga de

hormigon armado sometida a flexion biaxial.

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 11
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e Desarrollar y analizar un modelo numeérico, para determinar las capacidades nominales
reales que presenta la viga de estudio usando elementos finitos.
e Validar los resultados obtenidos mediante una comparacion entre el método analitico

versus el modelo numérico computacional.

3. METODOLOGIA

A continuacién, se describen de forma general los principales procesos realizados en la

validacién del método de estudio.

Como primer punto se tiene la sistematizacion del conjunto de ecuaciones que conforman el
método analitico de disefio. El proceso se lleva a cabo de forma manual; las ecuaciones que
componen el método son ordenadas de tal manera que la secuencia a seguir quede bien definida,
cada paso de la secuencia viene acompafiado de una breve explicacion, por Gltimo, se procede
a implementar esta metodologia en un software CAS (computer algebra system), con el fin de
economizar tiempo. El software utilizado provee una interfaz de usuario especializada en la
resolucion de ecuaciones algebraicas; es decir brinda una mayor eficiencia en cuanto a la

aplicacién de la metodologia.

En la segunda parte de la metodologia se inicia con la modelacion numérica de la viga de
estudio, considerando las caracteristicas geometrias y propiedades fisicas del elemento; con el
modelo obtenido se procede a determinar tipo y modelo de mallado requerido para el anélisis
mediante elementos finitos. El proceso de seleccion del mallado es uno de los pasos mas
importantes para el analisis. Todo esto se realizara en el software ANSYS Workbench que
contiene todas las herramientas necesarias para dicho anélisis (Gabriel J. DeSalvo and John A.

Swanson, 1985).

Por altimo, se compararan los resultados obtenidos con los diferentes elementos finitos

empleados en la modelacién numérica para verificar el rango de aceptabilidad y de seguridad

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 12
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del mismo, en este Gltimo paso lo que se busca obtener es un error menor al 5% que garantice

que el método a validar funciona correctamente.

3.1. ESTADO DEL ARTE

La revision del estado del arte demostré que mayor parte de las investigaciones se enfrascan
en el estudio de la flexidn simple, al igual que contemplan solo secciones rectangulares en vigas
de hormigdn armado, esto ocasiona un vacio que este trabajo busca llenar al tratar un tema
especifico como es el analisis de una viga “L”, a mas de contemplar el efecto de la flexion
biaxial, terminando asi con una metodologia capaz no solo de abordar la seccion transversal de

estudio.

La flexién biaxial es mas comun en columnas dada a la presencia de excentricidades en la
aplicacion de cargas axiales, debido a esto la mayor parte de investigaciones se realizan con el
fin de analizar este fendmeno particular. Respecto a las vigas la flexion biaxial es tratada
solamente para elementos con seccion rectangular; de manera similar el fenémeno se produce

por la aplicacion de las cargas en el elemento.

Para entender bien los esfuerzos producido en las vigas se debe definir los planos principales
de flexion siendo estos aquellos que contienen o son paralelos a los ejes principales de inercia
de la seccion (X-Y), sabiendo esto se puede indicar que la flexion biaxial o asimétrica se
produce cuando las cargas externas al elemento actdan sobre un plano longitudinal inclinado
respecto a los planos principales produciendo momentos alrededor de los ejes “X” y “Y”

(Singer & Pytel, 1981).

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 13
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4. ANALISIS DE LA VIGA DE SECCION “L” EMPLEANDO LA METODOLOGIA

ANALITICA

Antes de la aplicacion de la metodologia es necesario determinar las coordenadas de los
vértices de la seccion de concreto y de los centroides de los aceros de refuerzo en base a un

conjunto de ejes principales.

Y,
N1 2
* @
7T 8
9\ 10

Figura 1. Ejes principales de la viga de estudio.

4.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

El Centroide que es el punto que define el centro geométrico de cualquier seccion y se

determina resolviendo las siguientes ecuaciones:

Coordenada del centroide alrededor del Eje “X”

J, xdA
=

1)

Xc

Coordenada del centroide alrededor del Eje “Y”

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 14
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dA
y, = [y yda )
Ar

Momento de inercia de area también conocido como segundo momento de area con respecto a

un eje. Se calcula resolviendo las siguientes ecuaciones:
I, = f x2dA 3
A

I, = jA y* dA (4)

Producto de inercia de un area se usa en formulas para determinar la orientacion de un eje con

respecto al cual el momento de inercia del area es un maximo o un minimo.

Ixy=j xxydA (5)
.

Momentos principales de inercia, siempre que se conozcan los momentos de inercia Ixe ly, i el
producto de inercia lyy, entonces pueden usarse las formulas del circulo de Mohr para

determinar los momentos de inercia principales maximo y minimo.

I, +1 I,—1
Imin,max: xz yi (XZ y)2+1926y (6)

Orientacion de los ejes principales de inercia queda definida por 6.

tan~! (—_2 - Ixy)
I,—1,

2

o )

Para poder emplear el resto de ecuaciones se debe realizar una transformacion de coordenadas
de la siguiente forma:
X;=X,*cosO +Y, *xsinf (8)
Y;=Y.+xsinf@ — X, * cos 0 9)

Donde:

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 15
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Xc':xi_xc y Yczyi_yc (1O)y(11)

4.2. Flexion alrededor del eje principal X

Como en la flexidn plana, esta flexion se caracteriza por un efecto combinado de los esfuerzos
de compresion y traccién de ambos aceros, pero ademas el efecto de la compresion del
hormigon y al resto de la traccion de esas barras, tal y como sucede en la flexion plana cuando

existe acero de compresion.

Normalmente, se parte de que las barras a compresion generan menos fuerza que las de traccién

lo cual parece légico en el disefio de la seccion.
Momento del par de traccion y compresion que son capaces de generar los aceros.

Se busca la coordenada en Y del acero mas alejado del eje X en la zona de compresion,

denominado Yxmax, Figura 1.

Y xmax = max (Yscomp) (12)

Donde:
Yscomp: CONjunto de coordenadas Y de los aceros a compresion.

La resultante de las fuerzas de compresion maximas en direccidn a la flexion respecto del eje

X.

agi Y i
FISX — <Z si scomp_t) " fy (13)

YX max

Donde:
asi: area del acero de refuerzo.

fy: esfuerzo de fluencia del acero.
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De igual forma se busca la coordenada en Y del acero més alejado en la zona de traccion,

Figura 1.

Y xmin = min (Ysac) (14)
Donde:
Ystrac: CONjunto de coordenadas Y de los aceros a traccion.
El esfuerzo maximo que toma lugar en el acero de traccion queda definido como sigue:
F,sX

- 2 ag; * Ystrac_i (15)
YXmin

st

Los momentos que producen estos aceros actuando solos seran:

Yag *Y? i (16)
Mszmp = < YX scomp_i " fy
max
Yag Y% 17)
Mxirac = ( s;,X s e E [sx
min

En base a estos resultados podemos determinar el momento flector respecto del eje principal X

debido al par de fuerzas del acero en compresion y en traccion aplicando la siguiente ecuacion:

Mgeeix = Msxcomp — Msxtrac (18)
En el caso de que en esta direccion aun la seccion no ha sido del todo agotada, pues si bien el
acero en compresion se halla agotado aun el hormigo es capaz de absorber compresiones,
mientras que por parte del acero de traccion aun le queda un remanente de traccion se puede
desarrollar un momento resistente adicional que se denominaria Momento Remanente, el

calculo de este se presenta a continuacion:

La fuerza de traccion remanente del acero se determina asi:
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Z Ag; * Ystrac_i

YXmin

FsXRem = < ) * (fy - st) (19)

Y la posicion de la resultante queda determinada como sigue:

2
2 Ag; * Ystrac_i
YXmin

>*(fy_st) (20)

F sXRem

Yrsxrem =

En hormigdn a su maxima capacidad tendria que afectar una zona de compresion de un area:

Fsxgr
Acome = #:r;rc (21)

Si la anchura de la seccién en la direccién X es:

by = (22)

Donde:

b1: ancho del area de compresion, Figura 2.

Figura 2. Diagrama de esfuerzo-deformacion alrededor del eje “X”.

Y por ende la altura de la zona de compresion, quedaria determinada de la siguiente forma:

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 18
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A
ax = =5 (23)

Entonces el Momento Remanente sera

ax
Mgemx = Fsxpem * (Y - 7 = YFsxrem) (24)

Luego el Momento resistente o nominal de la seccion con respecto al eje principal X, sera:

Myx = Mgteeix + Mpemx (25)

En la figura 2 se presenta el analisis.

4.3. Flexion alrededor del eje principal Y

El calculo del momento nominal alrededor del eje Y se realiza de igual manera con lo que se

tiene las siguientes ecuaciones:

La coordenada en X del acero més alejado del eje Y en la zona de compresién denominado X,

denominado Xymax Figura 1.

Xymax = max (Xscomp) (26)

Donde:
Xscomp: conjunto de coordenadas X de los aceros a compresion.

La resultante de las fuerzas de compresion maximas en direccion a la flexion respecto del eje

Y.

a.; x X ,
F’sY _ (Z si scomp_t) . fy (27)

X Ymax

Donde:
asi: area del acero de refuerzo.

fy: esfuerzo de fluencia del acero.
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De igual forma se busca la coordenada en X del acero més alejado en la zona de traccion,

Figura 1.

Xymin = MiN (Xsrac) (28)
Donde:
Xirac: conjunto de coordenadas X de los aceros a traccion.
El esfuerzo maximo que toma lugar en el acero de traccion queda definido como sigue:
F,sY

B Z as; * Xstrac_i (29)
X Ymin

st

Los momentos que producen estos aceros actuando solos seran:

Z Ag; * chomp_i (30)
M sYcomp = Xy * f y
max
Yag X Zt . (31)
Mgyirac = < s;(y s e E [sx
min

En base a estos resultados podemos determinar el momento flector respecto del eje principal Y

debido al par de fuerzas del acero en compresion y en traccion aplicando la siguiente ecuacion:

Mooty = MsYcomp — Mgytrac (32)

Determinacion de la fuerza de traccion remanente del acero se determina asi:

Z Ag; * Xstrac_i

X Ymin

Fsyrem = ( ) * (fy — fsy) (33)

Y la posicion de la resultante queda determinada como sigue:

Z A * thrac_i
< XYmin ) * (fy - st) (34)

F sYRem

XFsyRem =

En hormigdn a su maxima capacidad tendria que afectar una zona de compresion de un area:
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...... Ly

Fsyr
AcompY = #:1;16 (35)

Si la anchura de la seccién en la direcciéon Y es:

Donde:

b1: ancho del area de compresion, Figura 3.

XC

(9]

Figura 3. Diagrama de esfuerzo-deformacion alrededor del eje “Y™.

Y por ende la altura de la zona de compresion, quedaria determinada de la siguiente forma:

A
ay = —CZ’:"Y (37)

Entonces el Momento Remanente sera

ay
Mpgemy = Fsyrem * (X — 7 — XFsyRem) (38)

Luego el Momento resistente 0 nominal de la seccidn con respecto al eje principal X, seré:
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MnY = MsteelY + MRemY (39)
44. ANALISIS DE LA VIGA DE SECCION ¢“L” EMPLEANDO
METODOLOGIA ANALITICA
K b1
h
h1
X
b
Figura 4. Seccion transversal de la viga acotada.
Tabla 1
Datos generales de la viga de hormigén armado.
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Base mayor b 45.70 Centimetros
Base menor bl 15.20 Centimetros
Altura mayor h 61.00 Centimetros
Altura menor hl 15.20 Centimetros
Orientacion del eje principal a flexion o 26.562 Grados
Carga muerta de servicio WDL 14.88 Kg/cm
Carga viva de servicio WLL 7.44 Kg/cm
Longitud de la viga L 762 Centimetros

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO
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ACERO DE REFUERZO

@® O19.05mm

@ o2540mm

Figura 5. Detalle del acero de refuerzo longitudinal.

Tabla 2
Propiedades de los materiales.
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Resistencia a compresion del hormigén f’c 351.23 Kg/cm2
Maodulo de elasticidad del hormigén Ec 283402.32  Kg/cm2
Mddulo de elasticidad del acero Es 2038901.79  Kg/cm2
Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200.00 Kg/cm2
Tabla 3
Coordenadas originales.
NODO X Y UNIDADES
0 60.96 Centimetros
15.24 60.96 Centimetros
15.24 15.24 Centimetros
45,72 15.24 Centimetros
0 0 Centimetros
45.72 0 Centimetros

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

3.81

11.43

3.81

11.43

3.81

11.43

3.81

11.43

26.67

41.91

3.81

11.43

26.67

41.91

57.15

57.15

41.91

41.91

26.67

26.67

11.43

11.43

11.43

11.43

3.81

3.81

3.81

3.81

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Centimetros

Determinacion de las caracteristicas geométricas

El Centroide queda definido aplicando (1) y (2) se tiene:

x,=15.24cm y y.=22.86cm

Momento de inercia alrededor de los ejes principales:

Producto de inercia

Momentos principales de inercia maximos y minimos.

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO
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I ax = 5.934 x 10°mm*
Ihin = 1.349 x 10°mm*

Orientacion de los ejes principales de inercia queda definida por 6.

a =26.565°

-9
<@

NPE 16
.19 20
6 5

Figura 6. Ejes principales “X” y “Y”.

Aplicando las ecuaciones (6), (7) y (8), se transforman las coordenadas originales Tabla 3, para

que estén acorde a los ejes principales “X” y “Y”, los resultados se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4
Coordenadas en los ejes principales.
NODO X Y UNIDADES
1 3.40 40.89 Centimetros
2 17.04 34.09 Centimetros
3 -3.40 -6.81 Centimetros
4 23.85 -20.45 Centimetros
5 -23.85 -13.64 Centimetros
6 17.04 -34.09 Centimetros
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7 5.11 35.79 Centimetros
8 11.94 32.39 Centimetros
9 -1.70 22.15 Centimetros
10 5.11 18.75 Centimetros
11 -8.51 8.51 Centimetros
12 -1.70 5.11 Centimetros
13 -15.34 -5.11 Centimetros
14 -8.51 -8.51 Centimetros
15 5.11 -15.34 Centimetros
16 18.75 -22.15 Centimetros
17 -18.75 -11.94 Centimetros
18 -11.94 -15.34 Centimetros
19 1.70 -22.15 Centimetros
20 15.34 -28.96 Centimetros

Flexion alrededor del eje principal X
El valor de Yxmax Segun la Figura 5 es:

YXmax =ma x(Y'y, Yg, Yg, YlO' Y11, le) = Y7 = 35.79cm
La resultante de las fuerzas de compresion maximas en direccion a la flexion respecto del eje
X.

(Y7 + Yg + Yg + YlO + Y11 + Y12)
= k

FI
sX Y7

a's «f, =404.191 kN
El valor de Yxmin Segun la Figura 5 es:

Yxmin = min(Y13,Y14,Y15,Y16, Y17, Y18, Y19, Y29) = Y29 = —28.96 cm
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El esfuerzo maximo que toma lugar en el acero de traccion queda definido como sigue:

f _ F’sX
X7y Y LY Y Y Y Y Y
13 14 15 16 17 18 19 20
Yzoa +Y Y a's +Y0 +y20as+y20as+y20as+y20as
fsx = 215.602 MPa
Los momentos que producen estos aceros actuando solos seran:
Yo2 + Y2 + Vo2 + Yqp2 + Y112+ Y
Mxcomp = (r;" +7s" + 7, - 10+ ¥ar' + V") +a's* f, = 107.73kNm
7
Y13° Y14° Yys° Y16 Yi7® Vg’
M = a .+ a.+——a .+ a .+ a.+—a
sXtrac <Yzo S Yo ° Yao F Yy ° Yy ° Yy O°
Y2 Y,
+-22 g, +-2a )« f.x=—81.895kNm
YZO YZO

Momento flector respecto del eje principal X:

Mieetx = Msxcomp — Msxirac = 189.63kNm

Fuerza de traccion remanente del acero:

Y Y Y Y Y Y Y
ﬁa’s ja’s+;5a's+ﬁa’s+ 17as+ 18as+ 19as
Y20 Y30 Y30 Y30 Y30 Y30 Y30

Foxpem = (

Y20
+Y—as> (fy — fsx) = 371.348kN
20

Y la posicion de la resultante queda determinada como sigue:

Yis® Y, Yist Vi, Yt Y1s® Yo Yao”
(Yzo a+ Yoo a+ Yo a'; + Yoy a'; + Yoo a, + Vo % + Yo ag + ~as

YFsXRem = F
sXRem

* (fy — fsx) = —20.26cm

En hormigdn a su maxima capacidad tendria que afectar una zona de compresion de un area:

F sXRem

Acompx = m = 126.728cm?
c

Si la anchura de la seccién en la direcciéon X es:
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=17.04cm

b, =21
X" cos@

Y por ende la altura de la zona de compresion, quedaria determinada de la siguiente forma:

A
ay = %”X =7.44cm

Entonces el Momento Remanente sera

ax
Mpgemx = Fsxrem * (Y - 7 - yFsXRem) = 213.29kNm

Luego el Momento resistente o nominal de la seccion con respecto al eje principal X, sera:

MnX = MsteelX + MRemX =402.92kNm

Flexion alrededor del eje principal Y
El valor de Xvymax Segun la Figura 5 es:

Xymax = 18.75cm
La resultante de las fuerzas de compresion maximas en direccion a la flexion respecto del eje

Y.

F'iy = 479.93 kN

El valor de Xymin Segun la Figura 5 es:

Xymin = —18.75cm

El esfuerzo maximo que toma lugar en el acero de traccion queda definido como sigue:

foy = 349.5 MPa

Los momentos que producen estos aceros actuando solos seran:

Mgy comp = 62.629 kNm

Mgytrae = —67.172 KNm

Momento flector respecto del eje principal Y:
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Mooty = Msycomp — Msyirac = 129.8 kNm

Fuerza de traccion remanente del acero:

FsYRem = 88 139 kN

Y la posicion de la resultante queda determinada como sigue:

XFsYRem =—-14.00cm

En hormigon a su maxima capacidad tendria que afectar una zona de compresion de un &rea:

F YR
Acompy = ﬁ = 30.079 cm?
c

Si la anchura de la seccién en la direcciéon Y es:

b, = by —34.08
Y= 5ing  Croecm

Y por ende la altura de la zona de compresién, quedaria determinada de la siguiente forma:

A
ay=c;;—mypy=1.97cm

Entonces el Momento Remanente sera

a
Mgemy = Fsyrem * <X4 - ?y - XFsYRem) = 32.488 kNm

Luego el Momento resistente 0 nominal de la seccién con respecto al eje principal Y, sera:

Mny = MsteelY + MRemY =162.29 kNm
5. ANALISIS DE LA VIGA “L” MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

En este capitulo nos dedicaremos a realizar la simulacion numeérica de la viga de estudio, que
comprende la modelacion del elemento, especificando el tipo de elemento finito y el mallado
a emplearse, tambien se debe indicar las condiciones de apoyo y carga, por ultimo verificar

cada una de estas cosas para proceder con la solucion de la simulacion.
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5.1. ¢ Porque ANSYS Workbench?

En lo que respecta a las simulaciones numéricas en estos momentos hay un gran nimero de
empresas que ofertan diferentes aplicaciones para realiza este analisis, las cuales tienen tanto
ventajas como desventajas; dependiendo de la complejidad del objeto a simular el investigador
debe seleccionar la aplicacion que mejor se adapte; en este caso se optd ANSYS Workbench
dado a que presenta la plataforma mas completa y profunda del mercado de simulaciones,

también cuenta con un sin numero de bibliografia que facilita el entendimiento de la aplicacion.

5.2. SIMULACION DE LA VIGA DE ESTUDIO

El software ANSY'S brinda una herramienta para realizar un anélisis con elementos en la viga
de estudio. Simular un fenémeno fisico como el caso de determinar la flexion biaxial de la viga
conlleva un conjunto de pasos, empezando con la modelacion de la viga para lo cual se necesita
definir las caracteristicas geométricas del elemento, luego pasamos a asignar las propiedades
fisicas de cada material, también se tiene que definir las condiciones de carga y apoyo del
elemento, y por ultimo paso antes de ejecutar la simulacion se debe definir los elementos finitos

y del tipo de mallado a usarse.

5.3. GEOMETRIA DE LA VIGA DE ESTUDIO

La modelacion del elemento requiere que primero se dibuja la seccion transversal del elemento
con sus respectivos aceros de refuerzo longitudinal, las medidas de la seccion estan

especificadas en la Tabla 1, el resultado se muestra en la Figura 7.

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO 30



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

e

0.00 250.00 500.00 (mm)
T |
125.00 375.00

Figura 7. Seccion transversal de la viga de estudio.

En la parte de modelacion existe una opcion que permite generar un objeto 3D a partir de una
figura en 2D, en este caso como ya tenemos la seccion transversal de la viga procedemos a

generar el elemento quedando finalmente como se muestra en la Figura 8.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

1000.00 2000.00 {(mm) ZA X
" Eemesw

500.00 1500.00

Figura 8. Viga de estudio.

Se muestra en la Figura 9 la distribucion de los aceros de refuerzo longitudinal los cuales tienen

un didmetro de 25.4 mm para las cuatro barras inferiores y el resto tienen 19.04 mm.
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Figura 9. Distribucion de los aceros longitudinales.

5.4. ASIGNACION DE CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES A LOS

MATERIALES DE LA VIGA

Una vez elaborada la geometria del objeto de estudio, es necesario asignar las propiedades
fisicas de los materiales, para esto se emplea los comandos APDL (ANSY'S Parametric Design
Language), este lenguaje de programacion viene incorporado a ANSYS Workbench y funciona

en conjunto con el GUI (graphical user interface).

5.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En el programa es necesario ingresar las propiedades de los materiales que conforman la viga
de estudio para una modelacién correcta, tanto el hormigdén como el acero presentan

propiedades especificas las cuales se indican a continuacion en las Tablas 5 y 6

respectivamente.
Tabla 5
Propiedades del hormigon.
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Resistencia a compresion del hormigén f’c 351.23 Kg/cm?
Deformacion méxima €u 0.003
Modulo de elasticidad Ec 283402.32  Kg/cm?
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Coeficiente de Poisson \Y% 0.25
Densidad ) 2400 Kg/m?
Tabla 6
Propiedades del acero de refuerzo.
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia fy 4218.42 Kg/cm?
Deformacion de fluencia &s 0.002
Madulo de elasticidad Es 2038901.79 Kg/cm?
Coeficiente de Poisson v 0.3
Densidad p 7850 Kg/m?

5.6. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

EL método de elementos finitos se fundamenta en convertir un objeto de naturaleza continua
en un modelo discreto aproximado, esta conversion es llamada discretizacién del modelo. El
conocimiento de lo que sucede dentro del objeto aproximado, se obtiene empleando
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. “Es por tanto una aproximacion de los
valores de una funcion a partir del conocimiento de un nimero determinado y finito de puntos”

(Frias Valero, 2004).

El programa ANSYS presenta una gran gama de elementos finitos para cualquier tipo de
calculo con caracteristicas que favorecen a una propiedad fisica especifica o que brindan

mejores respuestas dependiendo del comportamiento que se vaya a analizar.
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5.6.1. ELEMENTOS FINITOS PARA MODELAR EL HORMIGON

SOLID65

Es empleado para la modelacion 3D de solidos con o sin barras de refuerzo, permite la
presencia de cuatro materiales diferentes dentro de cada elemento; un material de matriz (por
ejemplo, concreto) y un méximo de tres materiales de refuerzo independientes. EIl solido es
capaz de agrietarse en tension y aplastarse en compresion, ademas de incorporar
comportamiento plastico y de fluencia. El refuerzo (que también incorpora la fluencia y

plasticidad) tiene rigidez uniaxial solamente y se supone que esta rodeado todo el elemento.

]
Prism Option

M,N.O,P
K 1
K.L

J

Tetrahedral Option
(not recommended)

Figura 10. Elemento SOLID65

En aplicaciones concretas, por ejemplo, la capacidad solida del elemento se puede usar para
modelar el concreto mientras que la capacidad de armadura esta disponible para modelar el
comportamiento de refuerzo. Otros casos en los que el elemento también es aplicable serian
los compuestos reforzados (como la fibra de vidrio) y los materiales geoldgicos (como la
roca). El elemento esta definido por ocho nodos que tienen tres grados de libertad en cada nodo:
traducciones en las direcciones nodales X, y y z. Se pueden definir hasta tres especificaciones

de armaduras diferentes (Sharcnet, 2015).
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SOLID185

Se utiliza para el modelado 3D de estructuras sélidas. Esta definido por ocho nodos que tienen
tres grados de libertad en cada nodo: en las direcciones nodales X, y y z. El elemento tiene
plasticidad, hiperelasticidad, endurecimiento por tension, deformacion, gran deflexion y gran
capacidad de deformacion. También tiene una capacidad de formulacion mixta para simular

deformaciones de materiales elastoplasticos casi incompresibles y materiales hiperelasticos

totalmente incompresibles.

Figura 11. Elemento SOLID185

SOLID5

Tiene una capacidad de campo magnético, térmico, eléctrico, piezoeléctrico y estructural 3-D
con acoplamiento limitado entre los campos. El elemento tiene ocho nodos con hasta seis
grados de libertad en cada nodo. Las formulaciones de potencial escalar (RSP reducido,
diferencia DSP o GSP general) estan disponibles para modelar campos magnetostaticas en un

analisis estatico. Cuando se usa en analisis estructurales y piezoeléctricos, SOLID5 tiene una

gran capacidad de desviacion y refuerzo de tension.
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Figura 12. Elemento SOLID5

SOLSH190

Se utiliza para simular estructuras de cubierta con un amplio rango de grosor (desde delgado a
moderadamente grueso). El elemento posee la topologia de elementos sélidos continuos y
presenta conectividad de ocho nodos con tres grados de libertad en cada nodo: traslaciones en
las direcciones nodal x, y y z. Por lo tanto, la conexién de SOLSH190 con otros elementos
continuos no requiere esfuerzos adicionales. Hay una opcién de prisma degenerado disponible,
pero solo debe usarse como elementos de relleno en la generacion de mallas. El elemento tiene
plasticidad, hiperelasticidad, endurecimiento por tensién, deformacion, gran deflexion y gran
capacidad de deformacién. También tiene una capacidad mixta de formulacion de uP para
simular deformaciones de materiales elastoplasticos casi incompresibles y materiales
hiperelasticos totalmente incompresibles. La formulacion del elemento se basa en la tension

logaritmica y las medidas de tension real.

Puede usar SOLSH190 para aplicaciones en capas, como modelado de cubiertas laminadas o
construccion tipo sandwich. La definicion de la seccién en capas viene dada por
los xxxcomandos de la seccion (SEC). La precision en el modelado de carcasas compuestas se
rige por la teoria de deformacion por cizallamiento de primer orden (también conocida como

teoria de carcasas de Mindlin-Reissner).
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Tesnat h

2
Prism Option
X, = Eje x del elemento si no se suministra ESYS.
X = Eje x del elemento si se suministra ESYS.
Figura 13. Elemento SOLSH190
5.6.2. ELEMENTO FINITO PARA MODELAR EL REFUERZO DE ACERO
LINK180

Es una barra que es Util en una variedad de aplicaciones de ingenieria. El elemento se puede
utilizar para modelar armaduras, cables caidos, eslabones, resortes, etc. El elemento es un
elemento de compresion de tension uniaxial con tres grados de libertad en cada nodo:
traslaciones en las direcciones nodal x, y y z. Se admiten las opciones de solo tensién (cable)
y solo de compresion (espacio). Como en una estructura articulada, no se considera la flexion
del elemento. Se incluyen la plasticidad, la fluencia, la rotacion, la desviacion grande y las

capacidades de deformacion grandes.

-
b { \/'S J

Figura 14. Elemento LINK180
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Por defecto, LINK180 incluye términos de rigidez al estrés en cualquier andlisis que incluya
efectos de desviacion grande. Se admiten la elasticidad, la plasticidad de endurecimiento
isotrdpico, la plasticidad de endurecimiento cinematico, la plasticidad anisotropica de Hill, la
plasticidad de endurecimiento no lineal de Chaboche y la fluencia. Para simular las opciones
de solo tension / compresion, es necesario un enfoque de solucion iterativa no lineal. Se dispone

de masa agregada, masa hidrodinamica agregada y carga, y carga flotante.

5.7. MALLADO

El mallado es uno de los componentes de mayor importancia al realizar una simulacion con
cualquier programa que emplee el método de elementos finitos, dado que el mallado va a ser
el sujeto de la simulacién. Por una parte, es muy importante la seleccion del tipo de malla; para

ello se han de considerar los siguientes aspectos (ANSY'S Fluent, 2009):

e Tiempo necesario para crear la malla
e Costes computacionales

e El efecto de la difusidon numérica

El tiempo de creacion se encuentra sumamente ligado a la complejidad de la geometria del
modelo por lo que el uso de mallas estructuradas o estructuras por bloques conformados por
elementos de tipo cuadrilateros o hexaédricos, puede ser muy complejo requiriendo un
consumo de tiempo excesivo o0 en algunos casos simplemente imposibles; para estos casos es

recomendables mallas no estructuradas, que emplean elementos de tipo triangular o tetraédrico.

Las mallas hexaédricas brindan ventajas respecto a las tetraédricas, dado que las primeras
permiten mayores relaciones de aspecto. Una alta relacion de aspecto en mallas tetraédricas
genera mayores equipamientos en las celdas, lo cual se debe evitar siempre que sea posible,

por la repercusion negativa en la convergencia y exactitud del problema.
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La difusion numérica se trata de una de las fuentes de error dominantes en situaciones
multidimensionales; se encuentra relacionada con la resolucién de la malla. Por lo tanto, mallas

refinadas proporcionan menor difusién numérica.

Cumpliendo con lo indicado se debe seleccionar el tipo de elemento finito a emplearse para la
densificacion de la malla, el software de simulacién numérica ANSYS brinda una licencia
estudiantil en la que se puede trabajar con normalidad con la Unica restriccion de que el nimero
total de nodos generados con el mallado no sobrepase el valor de 32,000 nodos (Sharcnet,

2015).

Para la simulacién de la viga de estudio al ser un elemento prismatico sin mayor complejidad
y siguiendo las pautas antes mencionadas se optd por un mallado estructurado, para parte de
refinamiento de la malla se emplea el tipo h que modifica el tamafio de los elementos, es decir;

se crean nuevos elementos alli donde el error es alto.

Con el elemento solido SOLID185 la malla se configuro para obtener elementos cuadraticos o
rectangulares. El elemento lineal LINK180 empleado para el refuerzo de la viga fue modelado
te tal manera que los nodos de los elementos lineales coincidan con los respectivos limites de
los elementos sélidos, esto garantiza que ambas estructuras trabajen conjuntamente al momento

de someterse a las cargas.

Como bien se indicd el tipo de refinamiento h trabaja cambiando el tamario de los elementos,
por ende mejorando el aspecto de la malla que conlleva a una mayor exactitud de los resultados
de la simulacion, por lo tanto se procede a probar reduciendo el tamafio de los elementos,
partiendo desde los 8cm hasta lo que permita restriccion del programa referente al nimero de
nodos, La opcidon “Sizing” en ANSYS nos permitira realizar este proceso; a continuacion se

muestra la Tabla 2 en el que se indica los diferentes tamarios para los elementos a emplearse.
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Tabla 7
Discretizacion del mallado para cada elemento.
Elementos  Discretizacion de la malla [mm)]

SOLID185 66 —70-80
SOLID5 66 —70-80
SOLSH190 66 —70-80
LINK180 66 —70-80

Las Figuras 14, 15y 16 muestran los diferentes mallados en la viga de estudio correspondientes

a los limites maximo y minino del tamafio de la discretizacion.

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

1000.00 2000.00 (mm) z)\ X
[ e —]

500.00 1500.00

Figura 15 Discretizacion 80mm.
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ANSYS

2019R1
ACADEMIC

1000.00 2000.00 (mm)
T 1
500.00 1500.00

Figura 16 Discretizacion 70mm.

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

2000.00 {mm)
500.00 1500.00

Figura 17 Discretizacion 66mm.
5.8. CODIFICACION
Las propiedades de los materiales que conforman la viga pueden ser especificados mediante el
uso de los comandos APDL que son cddigos que emplea ANSY'S para asignar a los materiales
del modelo. A continuacion, se presenta el codigo empleado para el hormigén Figura 17 y para

el acero de refuerzo Figura 18.
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[ ...;I:
LANTYPE, STATIC IEnsayo estatico
!Data Element Type IDatos del elemento finito
ET,MATID,SOLID185 ITipo elemento finito empleado
R,MATID,8,0,0,8,0,0 IConstantes reales (B analisis normal)
RMORE,0,0,0,0,0 IConstantes reales (@ analisis normal)
'KEYOPT,MATID,1,0 !0pciones adicionales de analisis
IData Material Ex(kg/mm2) 1Datos del material
MP,EX,MATID,2834.82329845 IResistencia del hormigén
MP, PRXY,MATID,®.25 ICoeficiente de Poisson
MP,DENS,MATID,2.4e-6 IDensidad del material

Figura 18. Cédigo ADPL para el hormigon.

TANTYPE,STATIC 'Ensayo estatico

IData Element Type |Datos del elemento finito

ET,MATID, LINK18@ !Tipo elemento finito empleado

MPDATA, EX,MATID, ,208388.6 !Module de Young

MPDATA, PRXY ,MATID, ,8.3 !Constantes reales (0 analisis normal)
R,MATID,19.@5,,8 !Opciones adicionales de analisis

Figura 19. Cédigo ADPL para el acero de refuerzo longitudinal.

Las lineas de codigo mostradas hacen referencia a un elemento finito en especifico SOLID185
para el caso del hormigon y LINK180 para el acero de refuerzo estas lineas no son propias para
cada elemento puesto que es cuestion de cambiar el tipo de elemento en la linea indicada para
poder trabajar con cualquiera de los elementos para el hormigon, mientras que el acero solo se

trabajara con LINK180.

Por altimo, en lo que respecta a la parte de codificacion existe una secuencia de lineas de codigo
empleadas para funcionar ambos materiales tanto el hormigén como el refuerzo de acero
trabajen de manera conjunta ver Figura 19, de la serie de comandos el que sale a relucir es
CEINTF siendo el que permite unir dos regiones con diferentes patrones de malla obteniendo
ecuaciones de restriccion que unen los nodos seleccionados de una region. En la interfaz entre
regiones, los nodos deben escogerse de la regién de malla mas densa, A, y los elementos
seleccionados de la region de malla menos densa, B. Los grados de libertad de los nodos de la
regién A se interpolan con los correspondientes grados de libertad de nodos en los elementos
de la regién B, utilizando las funciones de forma de los elementos de la region B (Sharcnet,

2015).
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JPREP7 lAtes de procesar

ESEL,S,ENAME, ,185 ISelecciona el ler elemento finito
ESEL,A,ENAME, ,188 ISelecciona el 2do elemento finito
ALLSEL,BELOW,ELEM ISelecciona los elementos indicados
CEINTF,B8.001, !Comando para unir dos regiones
ALLSEL,ALL

/SOLU

OUTRES, ALL,ALL

Figura 20. Cddigo para unir ambos materiales.
5.9. CONDICIONES DE APOYO Y CARGAS
5.9.1. CONDICIONES DE APOYO
Se considera a la viga de estudio como simplemente apoyado ver Figura 20, esta condicion es
aplicada para ambas metodologias de analisis, al considerar este tipo de apoyo en la viga

garantiza que no se produzcan esfuerzos no deseados.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

1000.00 2000.00 {(mm)
500.00 1500.00

Figura 21. Condiciones de apoyo.

5.9.2. CONDICIONES DE CARGA
Las cargas que actlan sobre la viga de estudio son: una carga muerta de servicio de 14.88
kg/cm y una carga viva de servicio de 7.44 kg/cm. La carga se aplica a lo largo de la superficie
del ala inferior de la viga, pues en esta se supone iria asentada la losa de la edificacion. La
carga que se debe ingresar en el programa de estar en Newtons, y es de 166870 N, tal como se

muestra en la Figura 21.
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2019R1
ACADEMIC

2000.00 {mm)
500.00 1500.00

Figura 22. Condiciones de carga.
5.10. SOLUCION Y POSTPROCESO
Lo que nosotros necesitamos obtener son los momentos nominales alrededor cada eje principal,
pero debido a que el programa no puede determinar de forma directa debido a la complejidad
del fendmeno es necesario realizar un proceso extra para convertir el esfuerzo maximo obtenido
del programa a través la opcion indicada en la Figura 23, luego de elegir esta opcién se procede
a correr la simulacion para terminar con un objeto en el que mediante una escala de colores se

indica aquellas zonas sometidas a los esfuerzos, Figura 24.

Deformation 4
Strain 4
3 L Equivalent (von-Mises)
Energy L4 E W num Principal
Linearized Stress L4 “U Middle Principal
B Volume B Minimum Principal
Shress Tool 5 B Maximum Shear
B |ntensity
Fatigue L4 ﬁﬁ Mormal
o
Contact Tool » | Shear
E— . “U Vector Principal
olt Too
Prob N B Error
robe
Coordinate Syst N B Membrane Stress
oordinate Systems
B Bending Stress
Bearn Results L4

Figura 23. Pasos para calcular los esfuerzos maximos y minimos.
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125.00 37500 12500 0

Figura 24. Esfuerzos principales maximo y minimo.

Para la determinacion de los momentos se optd por trabajar con la formula de un término en la
flexion oblicua simple, para poder utilizarla es necesario tener previamente ubicado el eje
neutro, para este caso corresponde con los ejes principales de inercia como se muestra en la

Figura 1, también se necesita el &ngulo de rotacion de los ejes (UNNE, 2010).

Debido a que también hay que conocer el momento de inercia con respecto al eje neutro, suele

ser conveniente aplicar el circulo de Mohr para determinar las inercias.

Figura 25. Circulo de Mohr.
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Al usar el circulo de Mohr, el &ngulo de rotacion del eje neutro queda definido en el gréfico, y
basado en la ubicacion de los esfuerzos tanto maximo como minimo determinados en el analisis

de elementos finitos, los momentos se obtienen empleando la siguiente ecuacion:

I, xo

X, *sinf (39)

M, =
Donde:

In: Momento de inercia [m?].
o Esfuerzo [MPa].
Xn: Distancia perpendicular con respecto al eje neutro [m].

- Angulo con respecto al eje neutro [deg].

Partiendo de que el eje neutro coincide con los ejes principales se tiene que = 90° y por ende
los momentos de inercia corresponden a las Inercias méaximas y minimas de la seccion
transversal y el esfuerzo es el maximo determinado por la simulacion resolviendo la ecuacion

(39) se tiene que los momentos nominales son:

_ 5.394 x 103m* +«17.182MPa

nx = 0.238m * sin 90° = 388.55kN +m

_ 1.349 x10°>m* + 19.801MPa
m 0.173m * sin 90°

= 154.24 kN *m

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. RESULTADOS DEL METODO ANALITICO

Los resultados obtenidos del método analitico corresponden al analisis realizado aplicando la

metodologia indicada en el Cap. 4,
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Tabla 8
Momentos nominales con el Método Analitico.
Eje Valor Unidad

X 40292  KN*m

Y 16229 KN*m

6.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

SOLID185 — LINK180 Discretizacion de 66mm

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 (mm)
I T ]
125.00 375.00

Figura 26. Esfuerzo principal madximo SOLID185-LINK180 (66mm).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.00 250,00 500.00 {mm)
T ]

125.00 375.00

Figura 27. Esfuerzo principal minimo SOLID185-LINK180 (66mm).
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Tabla 9
Momentos nominales SOLID185-LINK180 (66mm).
Eje Valor Unidad

X 39816  KN*m

Y 158.07 KN*m

SOLID185 — LINK180 Discretizacién de 70mm

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 (mm)
I T ]
125.00 375.00

Figura 28. Esfuerzo principal maximo SOLID185-LINK180 (70mm).

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.00 250.00 500,00 {mm)
T ]

125.00 375.00
Figura 29. Esfuerzo principal minimo SOLID185-LINK180 (70mm).

Tabla 10
Momentos nominales SOLID185-LINK180 (70mm).
Eje Valor Unidad
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X 38855  KN*m

Y 15424  kN*m

SOLID185 — LINK180 Discretizacién de 80mm

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 {mm)
— 1

125.00 375.00

Figura 30. Esfuerzo principal maximo SOLID185-LINK180 (80mm).

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

-15.119 Min

®
X
0.00 250.00 500.00 {mm)
E— ]
125.00 375.00

Figura 31. Esfuerzo principal minimo SOLID185-LINK180 (80mm).

Tabla 11
Momentos nominales SOLID185-LINK180 (80mm).
Eje Valor Unidad

X 30556  kN*m

Y  117.77  kN*m

FERNANDO ANDRES MOSCOSO NOVILLO



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

SOLID5 — LINK180 Discretizacion de 66mm

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

55126
3.2077
1.0828
-1.1321 Min

0.00 250.00 500.00 {(mm)
I T 1
125.00 375.00

Figura 32. Esfuerzo principal maximo SOLID5-LINK180 (66mm).

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 {mm)
T 1
125.00 375.00

Figura 33. Esfuerzo principal minimo SOLID5-LINK180 (66mm).

Tabla 12
Momentos nominales SOLID5-LINK180 (66mm).
Eje Valor Unidad

X 42519  kN*m

Y 14966 kN*m

SOLID5 — LINK180 Discretizacion de 70mm
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2019R1

ACADEMIC

L
3 X
0.00 250.00 500.00 (mm)
L1 T 1
125.00 375.00

Figura 34. Esfuerzo principal maximo SOLID5-LINK180 (70mm).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

2
-16.532
-18.745 Min

0.00 250.00 500.00 {mm)
]
125.00 375.00

Figura 35. Esfuerzo principal minimo SOLID5-LINK180 (70mm).

Tabla 13
Momentos nominales SOLID5-LINK180 (70mm).
Eje Valor Unidad

X 41490 KN*m

Y  146.02 KkN*m

SOLID5 — LINK180 Discretizacion de 80mm
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ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 {(mm)
L] ]
125.00 375.00

Figura 36. Esfuerzo principal maximo SOLID5-LINK180 (80mm).
ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 (mm)
] ]

125.00 375.00
Figura 37. Esfuerzo principal minimo SOLID5-LINK180 (80mm).

Tabla 14
Momentos nominales SOLID5-LINK180 (80mm).
Eje Valor Unidad

X 329.08 kN*m

Y 11062  kN*m

SOLSH190 — LINK180 Discretizacion de 66mm
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ANSYS

2019 R1
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0.00 250.00 500.00 (mm)
I T ]
125.00 375.00

Figura 38. Esfuerzo principal maximo SOLSH190-LINK180 (66mm).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.00 250.00 500.00 (rm)
T ]

125.00 375.00

Figura 39. Esfuerzo principal minimo SOLSH190-LINK180 (66mm).

Tabla 15
Momentos nominales SOLSH190-LINK180 (66mm).
Eje Valor Unidad

X 407.21  KN*m

Y 16144  KkN*m

SOLSH190 — LINK180 Discretizacion de 70mm
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29052
030002
-1.2853 Min

0.00 250.00 500.00 {mm)
I ] ]
125.00 375.00

Figura 40. Esfuerzo principal maximo SOLSH190-LINK180 (70mm).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

®
X
0.00 250,00 500.00 (mrm)
— 1
125.00 375.00

Figura 41. Esfuerzo principal minimo SOLSH190-LINK180 (70mm).

Tabla 16
Momentos nominales SOLSH190-LINK180 (70mm).
Eje Valor Unidad

X 39737 kN*m

Y 15750 kN*m

SOLSH190 — LINK180 Discretizacion de 80mm
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ANSYS

2019 R1
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5:,
3.8532
21918
0.53051
-1.1308 Min

0.00 250.00 500.00 (mm)
I I 1
125.00 375.00

Figura 42. Esfuerzo principal maximo SOLSH190-LINK180 (80mm).
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-9.7864
-11.648
1351

-15.371 Min

0.00 250.00 500.00 (mm)
T 1
125.00 375.00

Figura 43. Esfuerzo principal minimo SOLSH190-LINK180 (80mm).

Tabla 17
Momentos nominales SOLSH190-LINK180 (80mm).
Eje Valor Unidad

X 31255 KkN*m

Y 11974  KkN*m

6.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Tabla 18
Error relativo entre los momentos nominales. SOLID185 — LINK180.
Discretizacién  Error en “X”  Error en “Y” Unidad

66 mm 1.19 2.63 %
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70 mm 3.70 5.18 %
80 mm 31.86 37.75 %

Tabla 19

Error relativo entre los momentos nominales. SOLID5 — LINK180.
Discretizacion  Error en “X”  Error en “Y” Unidad

66 mm 5.24 8.40 %

70 mm 2.89 11.10 %

80 mm 22.44 46.65 %
Tabla 20

Error relativo entre los momentos nominales. SOLSH190 — LINK180.
Discretizacion  Error en “X” Error en “Y” Unidad

66 mm 1.05 0.49 %
70 mm 1.40 3.00 %
80 mm 28.92 35.49 %

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Basado en el porcentaje de error de calculo obtenido al comparar ambos resultados se

puede asegurar la confiabilidad de la metodologia analitica como herramienta para el

analisis de vigas de hormigdn armado sometidas a flexion biaxial.

e La sistematizacion del méetodo analitico genero un proceso sumamente sencillo de

aplicar el cual trabaja netamente con conceptos basicos de geometria al igual que

estatica.

e EL software ANSYS facilito el modelado de la viga de estudio para la simulacion

numérica en la que se obtuvieron resultados sumamente confiables.
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e Basado en los cuadros de errores relativos se puede decir que el elemento SOLSH190
dio los mejores resultados en lo que respecta a los momentos calculados.

e Como se indicé durante todo el trabajo los valores de momento se aproximan mas a los
calculados con el método analitico, conforme la discretizacion del elemento sea cada

vez mas pequefia.
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