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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica del comportamiento estructural de las
conexiones viga—columna de concreto reforzado cuando la longitud de anclaje del acero de
refuerzo es menor a la establecida por la normativa vigente, situacion frecuente en errores de
disefio o ejecucion en obra, que puede comprometer el comportamiento estructural. El objetivo
principal fue evaluar la influencia de la longitud de anclaje del acero de refuerzo en el
comportamiento estructural de dichas conexiones, mediante simulacion numérica y analisis
experimental, y comparar los resultados con los valores minimos establecidos en la Norma
Técnica E.060. La metodologia empleada correspondié a una investigacion aplicada,
descriptiva y experimental. Se realizaron ensayos de carga en porticos de concreto armado con
diferentes longitudes de anclaje (100 %, 50 % y 0 %), asi como simulaciones numéricas
utilizando software especializado, analizando desplazamientos, fisuracion y carga ultima
alcanzada. Los resultados evidencian que la longitud de anclaje influye directamente en la
capacidad resistente y el comportamiento estructural. Experimentalmente, el portico con 100
% de anclaje alcanz6 una carga ultima de 7.26 toneladas, mientras que el portico sin anclaje
alcanz6 aproximadamente 5.46 toneladas, lo que representa una reduccion cercana al 25 %.
Ademas, se observo un incremento de la fisuracion y una menor capacidad de deformacion
previa a la falla en longitudes reducidas en la simulacion numeérica. Estos resultados confirman
la hipdtesis planteada y destacan la importancia de respetar las longitudes minimas de anclaje
establecidas por la normativa para garantizar un adecuado comportamiento estructural.

Palabras Claves: Concreto armado, momento nominal, momento resistente, longitud de

anclaje, conexiones, cortante nominal, comportamiento, viga, fallas.
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ABSTRACT

This research addresses the issue of the structural behavior of reinforced concrete beam-
column connections when the anchorage length of the reinforcing steel is less than that
established by current regulations, a situation that frequently occurs in design or construction
errors and can compromise structural behavior. The main objective was to evaluate the
influence of the anchorage length of the reinforcing steel on the structural behavior of these
connections, using numerical simulation and experimental analysis, and to compare the results
with the minimum values established in Technical Standard E.060. The methodology used was
applied, descriptive, and experimental research. Load tests were carried out on reinforced
concrete frames with different anchorage lengths (100%, 50%, and 0%), as well as numerical
simulations using specialized software, analyzing displacements, cracking, and ultimate load
reached. The results show that the anchorage length directly influences the resistance capacity
and structural behavior. Experimentally, the frame with 100% anchorage reached a ultimate
load of 7.26 tons, while the frame without anchorage reached approximately 5.46 tons,
representing a reduction of close to 25%. In addition, an increase in cracking and a lower
deformation capacity prior to failure were observed at reduced lengths in the numerical
simulation. These results confirm the hypothesis and highlight the importance of respecting the
minimum anchorage lengths established by the regulations to ensure adequate structural

behavior.

Keywords: Reinforced concrete, nominal moment, resistant moment, anchorage length,

connections, nominal shear, behavior, beam, failure.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En el disefio estructural de elementos de concreto armado intervienen diversos factores,
condiciones y criterios que permiten garantizar un adecuado comportamiento estructural de las
obras civiles. No obstante, en la practica profesional y en la ejecucion de obras civiles en el
pais, algunos de estos factores no son evaluados de manera explicita conforme a la normativa
vigente, lo cual puede influir en la resistencia y el comportamiento real de los elementos

estructurales analizados en la presente investigacion.

De acuerdo con la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional
de Edificaciones, las longitudes de anclaje y de desarrollo del acero de refuerzo no consideran
la aplicacién de factores de reduccion de resistencia. Este criterio es consistente con lo
establecido en el ACI 318-25, donde se indica que dichas longitudes no requieren el uso de
factores de reduccion. Sin embargo, esta disposicion normativa puede dar lugar a
interpretaciones inadecuadas, especialmente cuando no se enfatiza que las longitudes
calculadas corresponden a valores minimos requeridos para garantizar el adecuado

comportamiento estructural.

En el contexto de ejecucion de obras civiles del pais, donde en muchos casos no existe
una adecuada fiscalizacion ni evaluacion técnica especializada, esta situacion puede facilitar
practicas constructivas deficientes. Entre ellas, la reduccion no justificada de la longitud de
anclaje del acero de refuerzo, bajo la premisa erronea de que pequefias variaciones no afectan
significativamente la resistencia del elemento estructural, lo cual incrementa la incertidumbre

respecto a su comportamiento real bajo carga. (Meza Garcia, 2025)

Asimismo, los procedimientos de calculo establecidos en las normativas vigentes no
consideran de manera explicita el proceso constructivo ni las condiciones reales en las que se
desarrollan las obras. Un ejemplo representativo de esta problematica es el colapso del techo
del centro comercial Real Plaza, donde, segun las investigaciones fiscales, se detecto el uso de
pernos de anclaje inadecuados para sostener la infraestructura, ocasionando victimas fatales y

numerosos heridos. (Reyes Quinteros, 2025)



Este tipo de eventos pone en evidencia la necesidad de analizar de manera mas rigurosa
el comportamiento estructural de los elementos de concreto armado, particularmente en lo
referente a las longitudes de anclaje, considerando no solo los criterios normativos, sino
también su influencia en los desplazamientos y deformaciones, asi como las condiciones reales
de ejecucion. En este sentido, resulta necesario desarrollar investigaciones que permitan
evaluar experimental y numéricamente el comportamiento estructural asociado a la longitud de

anclaje del acero de refuerzo.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

(Como se relacionan los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y analisis
experimental para determinar la influencia de la longitud de anclaje del acero de refuerzo en el

comportamiento estructural de conexiones de concreto armado?

1.3 Justificacion de la investigacion

La longitud de anclaje en estructuras de concreto armado constituye un parametro
fundamental para garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos entre el acero de refuerzo
y el concreto, influyendo en el comportamiento estructural y en la capacidad resistente efectiva
de las conexiones. Un desarrollo insuficiente del refuerzo puede limitar la movilizacion del
acero, reflejandose en incrementos de fisuracion, desplazamientos y en una reduccion del

momento ultimo alcanzado bajo carga.

Si bien las normativas vigentes establecen expresiones tedricas para el calculo de la
longitud de anclaje, estas se basan en supuestos idealizados que no siempre representan de
manera integra las condiciones reales de los materiales y del comportamiento estructural
observado. En la practica, dichas condiciones pueden afectar la capacidad real de las

conexiones para desarrollar el momento resistente previsto en el disefio.

En este contexto, la presente investigacion resulta relevante al evaluar, mediante simulacion

numeérica y andlisis experimental, la influencia de la longitud de anclaje del acero de refuerzo



en el comportamiento estructural y en el momento ultimo movilizado en conexiones de
concreto armado, en comparacion con los valores minimos establecidos en la normativa

vigente.

1.4 Alcances o delimitacion de la investigacion

1.4.1 Delimitacion metodolégica

La investigacion tuvo como prioridad determinar la influencia de la longitud de anclaje
en conexiones de concreto armado; evaluando su efecto en el comportamiento estructural de
una viga perteneciente a un portico; particularmente en el momento ultimo alcanzado bajo
carga; reduciéndola en 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 10%, 0%; comparandola
con un patréon de 100%; con un f'c de 280kg/cm?. En ese sentido, el estudio sirvi6 como
fundamento para analizar la importancia de la longitud de anclaje en el comportamiento
estructural de los elementos de concreto armado dentro del proceso de calculo estructural.

Para el desarrollo del estudio se empled el método hipotético—deductivo, utilizando
simulacion numérica mediante software de ingenieria, asi como un analisis experimental
detallado, controlando la calidad de los materiales y el proceso constructivo. Los resultados
obtenidos fueron contrastados tanto en el modelo numérico como en el experimental,

considerando los criterios establecidos en las normativas E.020, E.030, E.060 y el ACI 318-25.

1.4.2 Delimitacion espacial
La investigacion se desarrolld en dos &mbitos principales:

e Ambito computacional: el modelado y simulaciéon numérica se llevé a cabo
mediante el software ingenieril, instalado y ejecutado en equipos disponibles en
la ciudad de Banos del Inca, provincia de Cajamarca y departamento de
Cajamarca.

e Ambito experimental: Los ensayos de flexion se realizaron en el laboratorio de
Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se construyeron y

sometieron a carga los especimenes de concreto armado.

1.4.3 Delimitacion Temporal
La investigacion tuvo una duracion de 8 meses, desde el mes de marzo hasta octubre

del afo 2025.



1.5 Limitaciones

Se desarroll6 bajo un alcance especifico y controlado, por lo que los resultados obtenidos
se encuentran condicionados por las caracteristicas del disefio experimental, los recursos

disponibles y los supuestos adoptados en el modelado numérico.

Desde el punto de vista experimental, el estudio se limitd al ensayo de especimenes de
concreto armado que representan una conexion viga—columna tipica, considerando un numero
definido de muestras y longitudes de anclaje previamente establecidas. No se evaluaron otras
tipologias estructurales, configuraciones de refuerzo ni variaciones simultaneas de multiples
parametros, tales como la resistencia del concreto, el didmetro del acero o las condiciones de

confinamiento.

Asimismo, el analisis numérico se basé en modelos idealizados propios del software de
simulacion empleado, los cuales incorporan supuestos constitutivos que representan de manera
simplificada el comportamiento real de los materiales. Si bien dichos modelos fueron
contrastados con los resultados experimentales, no consideran de forma explicita todas las

imperfecciones constructivas ni las variaciones propias de la ejecucion en obra.

Finalmente, los resultados y conclusiones del estudio se circunscriben a las condiciones de
carga, geometria y materiales definidos en la investigacion, por lo que su aplicacion a otros

contextos estructurales requiere evaluaciones adicionales especificas.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Establecer la relacion y el grado de concordancia entre los resultados obtenidos
mediante simulacion numérica y analisis experimental para determinar la influencia de
la longitud de anclaje del acero de refuerzo en el comportamiento estructural de
conexiones de concreto armado, comparandolos con los valores minimos establecidos

en la normativa vigente.
1.6.2 Objetivos especificos

Analizar, mediante simulacion numérica, el comportamiento estructural de
conexiones de concreto armado considerando distintas longitudes de anclaje del acero

de refuerzo, evaluando su influencia en desplazamientos y fisuracion.

Evaluar experimentalmente el comportamiento estructural de conexiones de
concreto armado con diferentes longitudes de anclaje del acero de refuerzo, analizando

el patron de fisuracion, los desplazamientos y el momento tltimo alcanzado.

Comparar los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y analisis
experimental, determinando el grado de concordancia entre ambos enfoques y
contrastandolos para poder determinar la influencia de la longitud de anclaje en el

comportamiento estructural alcanzado de las conexiones de concreto armado.

1.7 Hipétesis

Los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y analisis experimental
presentan una relacion aceptable que permite determinar la influencia de la variacion
de la longitud de anclaje en el comportamiento estructural de las conexiones de concreto
armado, evidenciando variaciones en la capacidad resistente, las deformaciones y el

patron de fisuracion.



1.8 Variables/Categorias

Variable Independiente:

e Longitud de anclaje del refuerzo

Variable Dependiente:
e Momento ultimo (Mu)
e Modo de falla
e Fisuracion

e Desplazamiento



CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes teoricos

2.1.1 Internacionales:

Silva Pacheco (2022), en su tesis titulada “Longitud de anclaje reducida para mitigar
tendencia a la fractura de las barras de refuerzo en elementos de hormigon armado sometidos
a intensa solicitacion sismica”, desarrollada en la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(Chile), realizd6 un estudio experimental sobre uniones viga-columna sometidas a cargas
ciclicas. El autor evalu¢ el efecto de reducir la longitud de anclaje al 70% de lo recomendado
por el codigo ACI 318, concluyendo que esta reduccion no afectd significativamente la
resistencia ni la ductilidad de las probetas, siempre que las barras estuvieran adecuadamente

confinadas.

Sanchez Ibanez (2021), en su trabajo “Modelamiento numérico de anclajes para
calculo y caracterizacion de la resistencia”, desarrollado en la Universidad de Chile, utilizo el
método de elementos finitos para simular el comportamiento de anclajes de tension en suelos.
El estudio destaco la importancia de la adherencia entre el acero y el grout, asi como la
transferencia de cargas al suelo circundante, proporcionando un enfoque numérico detallado

para el disefio de anclajes.

Vargas Gonzalez (2014), en su tesis “Simulacion numérica inelastica de porticos de
concreto simple y reforzado, mediante el método de los elementos finitos y el método del empuje
lateral”, presentada en la Universidad Nacional de Colombia, comparé ambos métodos para
analizar el comportamiento inelastico de porticos. Sus resultados mostraron que la modelacion
mediante elementos finitos permite una representacién mas detallada de la fisuracion, fluencia

del acero y confinamiento, factores cruciales en el analisis de la longitud de anclaje.

2.1.2 Nacionales

Guillermo & Silva (2019), en su investigacion “Evaluacion y disefio de dos propuestas
de reforzamiento para vigas y columnas de concreto armado en una edificacion de Hotel”,
presentada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, compard dos técnicas de
reforzamiento: el uso de polimeros reforzados con fibra de carbono y el encamisado con

concreto armado. El estudio analizé la influencia de la longitud de anclaje en la efectividad de
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cada técnica, concluyendo que el uso adecuado de anclajes mejora significativamente la

capacidad de carga y la ductilidad de las vigas reforzadas.

Sosa & Vilchez (2017), en su tesis “Optimizacion del diserio de anclajes post-tensados
aplicados a la ejecucion de muros anclados en el proyecto centro comercial plaza Surco”,
desarrollada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, propuso un modelo de
optimizacion para el disefio de anclajes post-tensados en muros de contencion. El estudio
considero variables como la longitud de anclaje y las caracteristicas del suelo, concluyendo
que una adecuada optimizacion de estos parametros puede mejorar la eficiencia y seguridad de

las estructuras de contencion.

Seijas (2018), en su investigacion “Reforzamiento con bandas y anclajes de fibra de
carbono TYFO SCH - 41 en columnas de concreto armado de seccion rectangular”, presentada
en la Universidad de San Martin de Porres, evalud6 el efecto del uso de bandas y anclajes de
fibra de carbono Tyfo SCH-41 en columnas de concreto armado. Los resultados indicaron un
incremento significativo en la capacidad de carga axial, especialmente en columnas de mayores
dimensiones, destacando la importancia de los anclajes en la mejora del confinamiento y la

resistencia estructural.

2.1.3 Locales

Silva Sanchez (2017), en la investigacion titulada “Evaluacion de la reduccion del area
de confinamiento del concreto en las uniones rectangulares viga — columna de concreto
armado no previstas en el disenio estructural en el ensayo de Flexion”, examina las fallas por
adherencia y anclaje en uniones viga-columna. El estudio resalta la importancia del
confinamiento mediante estribos cerrados, siguiendo la Norma Técnica E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Los resultados muestran que el uso adecuado de estribos mejora
significativamente la capacidad de anclaje, contribuyendo a la estabilidad estructural de las

uniones de concreto armado.

Ramirez & Caballero (2023), en su investigacion “Estimacion del tiempo y costo en la
construccion de muros anclados en suelos arcillosos: Estudio de caso en la construccion del
hospital de San Ignacio, departamento de Cajamarca”, llevada a cabo en la Universidad
Nacional de Jaén, analizaron la eficiencia de diferentes metodologias de planificacion en la

construccion de muros anclados. El estudio destac6 la importancia de una adecuada



planificacion y disefio de los anclajes para optimizar recursos y garantizar la estabilidad de las

estructuras en suelos arcillosos.

2.2 Bases tedricas
2.3.1 Diseiio por el método de la resistencia ultima

El disefio de las secciones de los distintos elementos de una estructura se lleva a cabo
considerando las deformaciones inelasticas, de modo que la seccidon pueda alcanzar su
capacidad maxima (con el concreto llegando a su resistencia ultima y el acero alcanzando su
limite de fluencia) bajo la carga ultima. Esta carga ultima (ya sea momento, corte, torsion, etc.)
se obtiene sumando las cargas de servicio, cada una multiplicada por su respectivo factor de
carga, los cuales suelen ser mayores que uno. Por otro lado, la resistencia nominal del elemento
frente a la accion analizada se ajusta mediante un factor de reduccion, el cual es menor a uno.
El disefio se considera adecuado si la resistencia nominal reducida del elemento es igual o
superior a la carga ultima; de lo contrario, sera necesario modificar las dimensiones de la

seccion hasta cumplir con este requisito. (Cordova Alvéstegui, 2015)

2.3.1.1 Diseiio para resistencia y funcionalidad

Un diseno adecuado en hormigon armado debe considerar dos aspectos fundamentales.
En primer lugar, la estructura, tanto en su conjunto como en cada uno de sus componentes,
debe poseer la capacidad suficiente para resistir las cargas ultimas, las cuales resultan de la
combinacion de las cargas de servicio con los factores de carga correspondientes.
En segundo lugar, bajo condiciones normales de uso, es necesario que las deformaciones,
vibraciones y fisuras que puedan presentarse en los elementos estructurales se mantengan
dentro de rangos aceptables o permitidos. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Por ello, el disefio estructural debe atender, de forma general, a distintos estados limite,
siendo los mas relevantes los siguientes:

Estado limite de resistencia ante cargas ultimas.

Estado limite asociado a las deflexiones y vibraciones bajo cargas de servicio.

Estado limite relacionado con el control del ancho de fisuras para las cargas de servicio.



2.3.2 Factores de reduccion de la capacidad &

Los factores de reduccion de la capacidad tienen como finalidad brindar un margen de
seguridad adicional a las secciones de hormigon armado, compensando posibles imprecisiones
asociadas a los métodos de célculo aproximados, asi como a las variaciones que pueden
presentarse en la resistencia de los materiales, en la calidad de la mano de obra y en las

dimensiones reales de los elementos. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Asimismo, estos factores representan el nivel de ductilidad y confiabilidad exigido en
el elemento estructural, de acuerdo con las solicitaciones que actian sobre €1 y con la relevancia

que dicho elemento posee dentro del sistema estructural.
2.3.2.1 Norma E060:
El factor de reduccion de resistencia @, debe ser el especificado en lo siguiente:

e Flexion sin carga axial: 0.90
e C(Carga axial y carga axial con friccion:
a) Carga axial de traccion con o sin flexion: 0.90
b) Carga axial de comprension con o sin flexion:
Elementos con refuerzo en espiral: 0.75
Otros elementos:0.70
Para elementos en flexo compresion @ puede incrementarse linealmente hasta
0.90 en la medida que ®Pn disminuye 0.1f'c Ag 6 @Pb, el que sea menor, hasta
cero

e Cortey torsion: 0.85

2322 ACI318-19:

Tabla 1.
Factores de Reduccion.
Accion o Elemento Estructural 1] Excepciones
(a) Momento, fuerza axial o 0.65a0.90 Cerca de los extremos de
momento y fuerza axial )
combinados miembros pretensados donde

los torones no se han

desarrollado totalmente.
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(b) Cortante 0.75 Se  presentan  requisitos
adicionales para estructuras
disefiadas  para  resistir

efectos sismicos.

Nota: Tomado de Comite ACI 318-25.

2.3.3 Flexion en Hormigon Armado:

Cuando un elemento estructural es sometido a cargas, su seccion transversal, que
originalmente era plana, permanece plana tras la aplicacion de dichas cargas. Esto implica que
los esfuerzos a lo largo de la seccion transversal se distribuyen de manera lineal y proporcional

a la distancia respecto al eje neutro.

Los esfuerzos normales, generados por flexion, dependen de la deformacion en el punto
analizado, siguiendo la relacion establecida por la curva tension-deformacion. En materiales

elasticos, el esfuerzo f se obtiene multiplicando la deformacion € por el médulo de elasticidad.

Por otro lado, la distribucién de los esfuerzos cortantes v dentro de la seccidn
transversal estd condicionada por la geometria de la seccion y por el comportamiento del
material segiin su diagrama tension-deformacion. Estos esfuerzos alcanzan su valor maximo
en la zona del eje neutro y disminuyen hasta anularse en las fibras externas. Ademas, los
esfuerzos cortantes tienen la misma magnitud tanto en planos verticales como horizontales en

un mismo punto.

2.3.3.1  Suposiciones basicas de la teoria de flexion en hormigén armado:

Para formular una teoria practica y sencilla sobre el comportamiento de una seccion de
hormigoén armado sometida a flexion, es necesario asumir ciertas condiciones que simplifican
la elaboracion de las ecuaciones correspondientes. Las principales suposiciones consideradas
son las siguientes:

e Las secciones que eran planas antes de la flexion permanecen planas después
de que esta ocurre.

e Se conoce la curva tension-deformacion del acero.

e Laresistencia del hormigon a traccion se desprecia.

e Se dispone de la curva tension-deformacion del hormigon, la cual determina la
magnitud y distribucion de los esfuerzos de compresion.

e Elaceroy el hormigon actian conjuntamente como un solo cuerpo.

11



En la figura siguiente se observa como evoluciona el diagrama de esfuerzos en la parte
comprimida (por encima del eje neutro) conforme aumenta el momento flector aplicado.
Cuando el momento es bajo, la distribucion de esfuerzos tiene una forma triangular; sin
embargo, al incrementarse el momento, esta distribucion se vuelve curva, adoptando una forma
similar a una parabola, que refleja con mayor fidelidad el comportamiento real del concreto

bajo compresion. (Cérdova Alvéstegui, 2015)

Figura 1.
Distribucion de Tensiones de Compresion en el Hormigon Correspondientes a
Diferentes Diagramas de Deformacion (a, b, ¢ y d)

a bed

Diagrama de
deformaciones

j-d

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

Figura 2.
Distribucion de Esfuerzos de Compresion en la Zona de Compresion de una Seccion
Rectangular de Hormigon de Dimensiones (b*h)

Ky ff 0.85-f

. ot

"'—\'\I Fs-c & -

- C=K K f!-b-c , 05-a C—085-f b-a

+ n =0 A
¢ “ a=f-¢c
_______ P S PP R
£je nentro
— —
Distnbucion actual Dismbucién rectangular equivalente

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

Diferentes ensayos realizados en laboratorios de todo el mundo dieron como resultado

valores para todos los factores k (ki, k2 y k3), pero debido a la complejidad del diagrama real
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de esfuerzos es que muchos investigadores han propuesto el uso de diagramas equivalentes
mas sencillos para simplificar el analisis y disefio de elementos de hormigén armado. Para
hallar la resistencia a la flexion de una seccion solo se necesita saber la magnitud de ki, ks y la
posicion ko de la fuerza de compresion del hormigon. El diagrama rectangular equivalente de
esfuerzos simplifica de sobremanera los céalculos sin afectar la exactitud de los resultados.

(Cordova Alvéstegui, 2015)

El codigo ACI indica que el factor f;debe ser tomado como 0.85 para resistencias del
hormigoén f.' entre 17[MPa] y 28 [MPa]. Para hormigones con resistencias superiores a 28
[MPa], B, debe ser reducido continuamente a una razon de 0.05 por cada 7[MPa] de resistencia
por encima de 28[MPa], pero el factor f; no deber ser tomado menos de 0.65. De la anterior

definicion se puede deducir la siguiente formula aproximada: (Cordova Alvéstegui, 2015)

By = 1.05 — 0.007 = £’
Pero 0.65 < ; < 0.85 donde f, estd en [MPa]

El codigo ACI establece como recomendacion que la deformacion maxima en la fibra
extrema comprimida del concreto, en una seccion sometida a flexion que ha alcanzado su

capacidad maxima, sea de 0.003.

2.3.4 Vigas — Resistencia a la Flexion:

2.3.4.1 Secciones Rectangulares:

La seccidn rectangular es la mas sencilla y, al mismo tiempo, la mas comunmente
empleada en el disefio de estructuras de hormigén armado. Esta preferencia se debe a diversas

ventajas tanto en la fase de disefio como en la de construccion, entre las cuales se destacan:

e Los métodos de andlisis y disefio son relativamente simples.
e Resulta facil representar y detallar la disposicion del acero de refuerzo.
e Su geometria facilita la ejecucion rapida del encofrado.

e Se adapta con facilidad a la mayoria de las estructuras, como puentes, edificios,

entre otros.

En las secciones siguientes, se abordaran los procedimientos necesarios para analizar y

disefiar secciones rectangulares con refuerzo simple y doble. (Cérdova Alvéstegui, 2015)
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e Falla por traccion:

Cuando la cuantia de acero en la seccion es baja, el acero llega a su tension de fluencia

fy antes de que el concreto alcance su resistencia maxima. Si se considera que el acero presenta

un comportamiento elastico perfectamente plastico, la fuerza de traccion 7° permanece

constante e igual a Ag * f,,, incluso si la carga aplicada al elemento continia aumentando.

Fuerza de compresion C=085x+f/*axb
Fuerza de traccion T=As*f,
Equilibro de fuerzas T=C

Ag * fy

AS*fy:0-85*fc *a*bﬁa:m

a
My = Asx fy * (d=3)

. AS*fy
2%x085*f/*b

Mn:AS*fy*[d

Donde:

p= Cuantia de armadura.

Ay
P=bvd
w= Cuantia mecanica de acero.
fy
w = p X —
f‘cl

M, =bxd?x*f *w=(1—0.59 xw)
pxM, =¢p*b*xd?=*f *w=*(1—0.59*w)

e Falla por compresion

] =Ag = f, % [d — 0.59 =

AS*fy
f¢ xb

]

Cuando la seccion contiene una gran cantidad de acero, el concreto en compresion

alcanza su resistencia maxima antes de que el acero de traccion llegue a su punto de fluencia,

lo que significa que la tension en el acero es menor que su tension de fluencia(fs < f,,). A partir

del diagrama de deformaciones, se puede establecer la siguiente relacion:
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d
g, = 0.003 *

d—c *d—a
*ES=0.003*BlT*ES

fs =& * Eg = 0.003 *

Fuerza de compresion C=085+f/*axbh
Fuerza de traccion T =Ag* fs
Equilibrio de fuerzas T=C

fi1*d—a pi1*d—a
085 f xaxb = Ag x f; = Ag » 0.003 *T*ES =AS*ES*O.003*T

1
0.85* f) xb*xa? — Ag * E; * 0.003 = 8, xd + A * E; * 0.003 = a = 0 multiplicar por —
0.85 * f,' A
Tc*az+m*0.003*Es*a—b*sd*O.OOB*Es*Bl*d=0
0.85 =« f,'

w2 _ 2 _
p*O.OOB*ES*a +d*xa—p*d 0

Se resuelve la ecuacion de segundo grado y se halla el valor de a

a
Mn=0.85*fc’*a*b*(d—§)
q,’)*Mn:q_')*O_BS*fC’*a*b*(d—%)

e Falla balanceada

Esta falla se presenta para una cuantia particular de acero en la seccion, para la cual,

tanto el hormigdn como el acero, alcanzan simultdneamente sus capacidades maximas.

Deformacioén de fluencia del acero:

_b

& =¢€
Y E
S

Deformacion maxima del hormigén:

g, = 0.003

£ £
L= zsc*(d—cb)=sy*cb=>cb*(£y+£c)=ec*d
Cp d—Cb
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0.003 xd 0.003 * E; 600

= = ¥ d = ——— %
7, 0.003+E, +f, ©  600+f,
E

ap 600

—_— ﬁl * —

d 600 + f,

E, = 2 * 105[MPaq]

By = 1.05 — 0.007 = f 0.65 < B; < 0.85

Cp d

+ 0.003

Fuerza de compresion:
C=085xf xa,*h

Fuerza de traccion:

T=As+fy
Equilibrio de fuerzas:
T=C
Ag
085« f/ *a,*b = As* f, = pp *x b xd * f,, donde p, =%+ d
Para una falla balanceada, la cuantia de acero tiene un valor de:
_ 085« f xay,

Substituyendo el valor de a,en la ecuacion
0.85 = f x B, 600
= *
fy 600 + f,

En la ecuacion anterior f/' y f;, estan en [MPa]

Pp

En muy contadas ocasiones la cuantia de armadura p sera igual a la cuantia balanceada p;. En

el caso general p sera mayor o menor a p,. (Cérdova Alvéstegui, 2015)

Sip<pp=>c<cpyes> g—y = Falla por traccion
S

Sip>pp,=2c>cpyes < g—y = Falla por compresion
S
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Figura 3.
Diferentes Tipos de Falla de una Seccion de Hormigon Armado.

£, = 0.003

Fibra extrema en compresion

Cp

d - Falla por traccion f, = f YO <Py
/ Falla balanceada
/ Falla por compresién f; < f, ¥p = g
c.g. del

acero

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

2.3.4.2  Diseiio de vigas rectangulares

El disefio de vigas de hormigdn armado representa un proceso significativamente mas
complejo que su andlisis estructural, debido a la gran cantidad de variables que intervienen en
su definicion. Por ello, para lograr un disefio eficiente y coherente, es fundamental tener en
cuenta una serie de criterios esenciales que permiten reducir la complejidad del proceso
mediante la simplificacion de variables. A continuacidon, se enumeran las principales
consideraciones que el ingeniero estructural debe evaluar previamente al desarrollo del disefio
de un elemento o sistema en concreto armado. (Cordova Alvéstegui, 2015)

e Recubrimiento y espaciamiento de la armadura:

El recubrimiento del refuerzo en elementos de concreto armado cumple funciones
esenciales tanto estructurales como de durabilidad. En primer lugar, es necesario garantizar una
capa minima de concreto alrededor de las barras para asegurar una adecuada adherencia entre

el acero y el hormigdn; generalmente, esta se considera igual al didmetro de la barra.

Ademas, el recubrimiento actiia como una barrera protectora contra la corrosion, siendo
su espesor variable en funcion del tipo de elemento y de las condiciones ambientales a las que
esté expuesto, con valores que cominmente oscilan entre 20 mm y 75 mm. Segun el codigo
ACI, se establecen los valores minimos de recubrimiento en funcion del tipo de elemento

estructural, el didmetro de las barras y las condiciones del entorno. Para estructuras donde el
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concreto es vaciado en sitio. A continuacion, se presenta una tabla que resume y adapta las

recomendaciones contenidas en el codigo ACI. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Tabla 2.

Recubrimientos Minimos de Concreto Armado.
Hormigon vaciado en sitio (Hormigoén armado)

Condicion de exposicion de
elemento

Tipo de Elemento

Didametro de barra [mm]

Recubrimiento
minimo [mm]

Hormigén vaciado en contacto y

expuesto permanentemente al No especificado No especificado 75
suelo.
Hormigon expuesto a la intemperie No especificado 18<d, <56 50
o en contacto con el suelo No especificado d, <56 40
Losas, muros y 44 <d, <56 40
viguetas d, < 44 20
Hormigon no expuesto a la Vigas y Re.fuergo No especificado 40
. 5 . columnas primario
intemperie o sin contacto con el Estribos y
suelo . No especificado 40
espirales
Céscaras y placas d, =18 20
plegadas (ACI) d, <16 13

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).
Figura 4.
Recubrimientos Minimos para Armaduras en Hormigones Vaciados en Sitio.

50 [mm
parag dy = 18 [mm]

20 [mm] para
dy < 44 [mm]

s Cara exterior 4
(expuesta) /’

1 50 % Cara interior

para dy = 18 [mm] E.jﬁ (o expuesta)
|
Capa de hormigén de Suelo -‘:;-
limpieza (emplantillada) %
Suelo -‘3;

a) Loza de fundacion b) Muro

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

e Colocacion de las barras de acero:

La disposicion adecuada del refuerzo en la seccion transversal de los elementos
estructurales es fundamental para garantizar una correcta ejecucion del vaciado del concreto,
asi como una eficiente consolidacion mediante vibrado. Cuando el ancho de la seccion no
permite ubicar todas las barras longitudinales en una sola capa, es habitual organizarlas en dos
niveles superpuestos. Sin embargo, se debe evitar estrictamente la disposicion en forma de
“tresbolillo” (o en zigzag), ya que esta configuracion dificulta el paso homogéneo de la mezcla

de concreto y obstaculiza las labores de vibracién, comprometiendo la calidad del colado. A
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continuacion, se presenta una ilustracion comparativa entre una disposicion correcta y otra
incorrecta del refuerzo longitudinal.

Figura 5.
Colocacion de la Armadura Principal en Dos Filas.

N I

e 9 e = @
@ o @ ® 9 @
Colocacion incorrecta Colocacion correcta

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

Mas alla de la correcta distribucion del refuerzo en una o varias capas, es esencial
garantizar un espaciamiento adecuado entre las barras y respecto a las caras exteriores del
elemento. Esta separacion permite el libre ingreso de la mezcla de concreto fresco y del
vibrador durante el proceso de colocacion, favoreciendo una adecuada consolidacion del
material. Asimismo, asegura una adherencia efectiva entre el acero y el concreto circundante,
condicion indispensable para el comportamiento estructural esperado. Finalmente —y no
menos relevante—, dicho espaciamiento contribuye a garantizar el recubrimiento minimo

necesario para proteger las armaduras contra la corrosion y otros agentes agresivos del entorno.

Figura 6.
Espaciamientos Minimos y Mdximos de Barras de Acero.

r--.__‘___q

; ® : .
40 [mm] p—» 4 Mayor a: e @ ®
- 25 [mm]

i -1.33 - tamaile max egregade = 450 [mam]
40 [mm]

Menor a:

-3 - h para losas en una direccion (ACI7.7.2.3)

-2 - h pam secciones criticas en losas 2D (ACTE.72.7)

-3 - h pam ofras secciones en losas 20 (ACT8.7.2.2)
Maximo espaciamiento de barras traccionadas en losas
Minimo espacianuento entre batras en una y dos direcciones (excepto losas nervadas)

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

Mayor a;

- Diametro de |a barra dy (ACI25.2.1)

- 25 fmm] (ACI25.21)

- 1.33 - tamato max egregade (ACI25.2.1)
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e Armadura Minima:

La exigencia de una armadura minima a flexion se aplica, en general, a elementos cuya
seccion transversal ha sido sobredimensionada por motivos arquitectonicos, estéticos u otros
criterios no estructurales. En estos casos, el calculo estructural puede arrojar una cuantia de
refuerzo muy reducida, lo que genera el riesgo de una falla fragil. Esto ocurre cuando la
capacidad resistente de la seccion agrietada resulta inferior al momento asociado a la fisuracion
inicial. Para evitar este comportamiento indeseable, el codigo ACI, establece una cuantia
minima de acero de refuerzo a flexion, asegurando asi un comportamiento ductil y previsible

del elemento.

e
Ag min = 0.25‘/f—_ * by, * d[mm?] ..[14]
y
bw*d 2
Ag min = 1.4——[mm?] o [15]
y
Donde:

f¢ ¥ fy estan en [MPal]
b,,y d estan en [mm]

Figura 7.
Armadura Minima en Secciones Rectangulares y L

By b,

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

2.3.5 Vigas — Resistencia a la Cortante:
Las vigas deben tener también un margen adecuado de seguridad contra otros tipos de
fallas que son mas peligrosas que la falla por flexion. Algunas de estas fallas son de dificil

prediccidon y pueden traer consigo colapsos catastroficos. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Falla por tension diagonal viene a ser el término correcto para describir la falla por corte
de elementos de hormigén. Hasta el presente, a pesar de que se han realizado muchos
experimentos, la falla por corte es todavia dificil de predecir con exactitud. En vigas, con
disefios inadecuados para resistir fuerzas cortantes, se presenta una falla repentina y brusca
cuando éstas son cargadas hasta su limite. El comportamiento de una viga durante una falla por

corte es completamente diferente al que presenta una viga que falla por flexion, ya que en ésta
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el acero fluye produciéndose fisuras y grandes deflexiones en la cara sometida a traccion, con
lo que se tiene tiempo para tomar las medidas correctivas. Debido a que la falla por corte en
vigas de hormigdn es repentina, éstas son reforzadas con una armadura especial para asegurar
que la falla por flexion ocurra antes que la falla por corte si la viga es sobre cargada. (Cordova

Alvéstegui, 2015)

2.3.5.1 Tension diagonal en vigas elasticas homogéneas:

La funcion de las tensiones de corte es facilmente visualizada en el comportamiento

de una viga laminada bajo la accioén de una carga:

Figura 8.
Esfuerzo de Corte Horizontal y Vertical.
Laminas pegadas Laminas sobrepuestas
e — T s
S — e
=
o prom — a- b
_‘_—__:;.__ I —_ ____-5 a v Vmnax = 15- II']'Jrn';m
T -
- i —_— -—— -— e .
[ g o = =T
;5‘-————_::: — )

Tensiones horizontales de corte en el plano de Distribucion de tensiones de corte en una
vnidn de las dos laminas seccion de la viga

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).
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Figura 9.
Trayectoria de Tensiones en un Viga Rectangular Homogénea

I EEEEEEEEIEIEIEIEIEIEIEIR

__________ ._._._._._._.__.r. P e I e L e R R TIPS
2
f=u f=-v f 2
v v
— oA n— oA
1
Al <> e <a>
v
> / \ ~ Vs \
v v
f:—-! f_i f_ fl.
Esfuerzos principales en Esfuerzos principales en
el punto 1 el punto 2
- 7
\ \‘-x — —""__-__.---'/’/" ) ,/ /
e e ooeTmsESmomzee—=T -
T T

Trayectorias de Traccidn

Trayectonias de Compresion [

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

2.3.5.2  Analisis y disefio de vigas de hormigon armado por corte:

Segiin E 060: El disefio de secciones transversales sometidas a fuerza cortante debe

estar basado en la ecuacion:
bV 2V,

Donde Vu es la fuerza cortante amplificada en la seccion considerada y Vn es la

resistencia nominal al Cortante calculada mediante:
Vo=V + 1

En la ecuacion Ve es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
que se supone que es la misma para vigas con y sin refuerzo en el alma, Vs es la resistencia

nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
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e Estado limite de falla por corte — vigas sin refuerzo (estribos) en el alma:

Para poder determinar la resistencia nominal de una viga de hormigén armado al
corte, es necesario primero saber la resistencia del hormigén simple al corte. En vigas esbeltas
de hormigoén sin refuerzo en el alma, se presenta la falla cuando las fisuras inclinadas se forman
en el alma. Por lo tanto, la resistencia al corte de estos elementos es igual al corte que produce
la primera fisura inclinada. Si el elemento que soporta corte esta sometido simultdneamente a
fuerzas de compresion o traccidn, la resistencia basica se incrementa o disminuye de acuerdo
a las prescripciones de la norma E 060. Para elementos sometidos unicamente a cortante y

flexion:
V. =0.174,/ f/bwd
Este tipo de vigas pueden fallar por diferentes causas:

o Falla debido a la fluencia de los estribos.

o Falla del anclaje de los estribos.

o Falla por ancho excesivo de fisuras para cargas de servicio.
o Falla por corte debido al aplastamiento del alma.

o Falla de las barras en traccion iniciada por fisuras de corte.

e Estribos verticales:

La utilizacion de estribos verticales constituye en la actualidad la forma mas comin
de disposicion de barras de acero para resistir las fuerzas cortantes en los elementos de
hormigon armado. En la siguiente figura se presenta el diagrama de cuerpo libre de un pedazo

de viga limitada en el extremo derecho por una fisura inclinada de corte.
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Figura 10.
Estribos Verticales para Resistir Corte

3

H--IZ-ZZIZZ-ZZZ

[

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

La fuerza total cortante Vs que resisten los estribos a lo largo de la fisura es
simplemente la multiplicacion de la tension de fluencia del acero fy por el area del acero Avy
por el nimero de estribos que son cortados por la fisura. Para determinar el nimero de estribos
que son cortados por una fisura, se ha determinado mediante ensayos de laboratorio que la
proyeccion horizontal de la fisura es aproximadamente igual al canto 1til de la seccion d. Por

tanto, el numero de estribos es igual a d/s. Segiin E060:

_ Apxfyxd
- s

Vs

Los estribos no pueden resistir corte a menos que estén atravesados por una fisura inclinada y
por esta

razon el codigo ACI, limita el espaciamiento entre estribos dispuestos perpendicularmente al
eje del elemento a una distancia de d/2 en elementos de hormigén armado, o a 0.75 - h en

elementos de hormigdn pretensado y en ninglin caso el espaciamiento debe superar 600 [mm].
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Figura 11.
Espaciamiento Maximo de Estribos Verticales en Elementos de Hormigon Armado

. AN

]

0.5-d = 600 [mm]

ba| R

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

Figura 12.
Colocacion y Doblado de Estribos

| S | TSRS

Dos piezas Una pieza

Para vigas con torsidn, con refuerzo
de compresion o en zonas sismicas

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).

e Refuerzo minimo de cortante:

Segiin norma E060 donde Vu exceda de 0.50Ve, Av min para elementos no

preesforzados se debe calcular mediante:

A,min = 0.062 * fg% > 0.35%

Donde:
S=separacion del refuerzo transversal.

Av =Area de acero transversal provisto para resistir corte.
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2.3.6 Vigas — Predimensionamiento:

2.3.6.1 Predimensionamiento de Vigas Principales:

Segun Roberto Morales:

De acuerdo con el ACI 318 — 19, para una viga de seccion rectangular con acero solo

en traccidn se tiene que:

Mu
?zfc’*b*dz*w*(l—O.S%))
_p*fy
==
As
P=bd

Donde:

f’c: Resistencia del concreto.

Fy: Resistencia a la traccion del acero de refuerzo
P: Cuantia en falla a la traccion.

As: Area de acero de refuerzo de la viga.

El momento flector para una viga, de seccion rectangular cualquiera, se expresa:

B+

M, >

Donde:

Wu: Carga por unidad de area.

Ln: Longitud libre.

B: Dimension transversa tributaria.

a: Coeficiente de momento

Igualando ecuaciones:

_ (WuxB)*L%

fl*b*d?*w=(1—059%) = "
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De donde:

d=1 Wu * B
S M laxpxflxbxw*(1—0.590)

Luego:
d= LL;‘
(—=
W’Ll.
Donde:

d: Peralte de la viga
Ln: Luz libre de la viga

Wu: Carga por unidad de area

2.3.7 Columnas:

En general, una columna es un elemento estructural vertical cuya funcién principal es
la de transmitir todas las cargas (esfuerzos normales de compresion, momentos flectores, etc.)
de la estructura hacia las fundaciones. El comportamiento de una columna y el modo en que
ésta falla dependen de la relacion entre la intensidad del esfuerzo axial y los esfuerzos de
flexion. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Figura 13.
Diferentes Tipos de Seccion Transversal para Columna de Hormigon Armado

) O ]

Va \ N,/ \
| | (
Q \ /)

Nota: Tomado de Cérdova Alvéstegui (2015).
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2.3.7.1 Resistencia ultima de columnas cargadas axialmente:

La resistencia de una columna cargada axialmente esta dada por la siguiente ecuacion:
Py =085 f * (Ag — Ast) + fy * At

Donde:

Ag = Area total de la seccion transversal del elemento.

Ast = Area del acero longitudinal (paralelo a la carga axial).

0.85 - fc¢'=Maximo esfuerzo de compresion en el hormigon (derivado de ensayos).

fy = Tension de fluencia del acero

En la ecuacion antes mencionada se asume que el acero trabaja a su tension de fluencia
fv, mientras que el hormigdén solamente alcanza una resistencia a la compresion de 0.85 - fec .
Esta disminucion en la resistencia del hormigén se debe principalmente a los siguientes
factores:

a) La velocidad de aplicacion de la carga en una estructura real es mucho menor a la

utilizada en el ensayo de compresion del cilindro.

b) Las dimensiones y formas de la seccion transversal de las columnas en obra pueden

diferir en cierto grado con las de los planos de disefio.

c¢) Las columnas son generalmente vaciadas en forma vertical y eso produce algo de

segregacion de la mezcla y ganancia de agua en la parte superior del elemento. (Cérdova

Alvéstegui, 2015)

Figura 14.
Columnas con Carga Axial Concéntrica

ff: 0.85- f:

Resistencia del hormigon
cargado axialmente

(Valor encontrado de
experimentos realizados)

_____________1
e ———————————a
F————————— . 4

_____________,
F———————_—_— - a1

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).
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2.3.7.2  Diagramas de interaccion para columnas de hormigon armado:

e Solucion utilizado compatibilidad de deformaciones:

Utilizando la suposicion de que las secciones planas antes de la flexion se mantienen
planas después de ella, se puede desarrollar un procedimiento relativamente sencillo, que se
basa en la compatibilidad de las deformaciones de la seccion transversal. Para la construccion
del diagrama de interaccion, se asume una serie de deformaciones con las cuales se calculan
diferentes puntos cuyos valores corresponden a combinaciones de P y M. Cuando se han
calculado suficientes puntos se procede a dibujar el diagrama de interaccion. (Coérdova
Alvéstegui, 2015)

Para una distribucion particular de deformaciones como la que se muestra en la
siguiente figura, se procede a calcular las tensiones y luego las fuerzas resultantes de las
tensiones. Una vez que se tienen todas las fuerzas se efectua el equilibrio de la seccion
transversal para lo cual se realiza la sumatoria de las fuerzas horizontales y se halla Pn; para
luego proceder con la sumatoria de los momentos flectores alrededor del centro de gravedad
de la seccion transversal para hallar Mn. Los valores de Pn 'y Mn representan un punto en el
diagrama de interaccion. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Figura 15.
Distribucion de Deformacion Arbitraria

b

} |' e =0003  085-f oo
j_—‘, - g = Az g
* o o d . E aI:::::-f—r F oo je—— C-oo]
Az — C.=085-f -a-b M,

) dz[ / /

s 8 8| — = F--f—  [ZZZ1 )—  FZ=ZIZ3
E_y .ir:? T = ";1'.5' ' .f?
Seccion Deformaciones Tensiones Fuerzas Internas Fuerzas REesultantes

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

El procedimiento descrito en el anterior parrafo es repetido las veces que uno considera
necesario y se hallan nuevos puntos del diagrama de interaccion, con lo cual se dibuja la curva

de interaccion P — M.
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Figura 16.
Diagrama de Interaccion con Base a Diferentes Distribuciones de Deformacion

]
Py

Compresion
pura

Traccion
pura

Flexién pura

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

e Meétodo de calculo:

Para ilustrar el método de célculo del diagrama de interaccion de una seccion de
hormigon armado se considerara la seccion rectangular de la siguiente figura. Se asume que
sobre ella actia una carga axial de compresion con una cierta excentricidad de tal modo que
sobre la seccion se desarrolla un diagrama de deformaciones no uniforme. Con base al
diagrama de deformaciones es posible determinar los esfuerzos en cada una de las filas de acero

y en la porcion de hormigdn sometido a compresion.
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Figura 17.

Distribucion de Deformacion en una Seccion de Hormigon Armado
Fuerza axial de compresion

Compresion () 0.85- f7

ey = 0,003 T—T

d4I— s & @ e ——
d:{
A ¢
d; F | @ ® + b Fa
i h B
. [ ] . — fa
o 8 e @ = Ey T
b Valor arbitmarie
I + para Compresion
2z — para traccion
Seccion Deformaciones Esfuerzos (Todos positives)

Nota: Tomado de Cordova Alvéstegui (2015).

2.3.8 Detalles del refuerzo:

e Ganchos Estandar:
o Un doblez de 90° mas una extension de 12 db hasta el extremo libre de

la barra.

o Para ganchos de estribos y ganchos de grapas suplementarias:
Para barras de 1” y menores, un doblez de 135° mas una extension de
6db al extremo libre de la barra.

o Los ganchos de los estribos y grapas suplementarias para elementos con

responsabilidad sismica se definen en la siguiente parte:
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Figura 18.

Ganchos de Barras Longitudinales, Estribos y Grapas Suplementarias

'=*db
—————Adb |
F4d |
=f5
gancho estandar gancho est@ndar
con doblez de 180° con doblez de 907
1
d2db, deh
> —]
12{1:!!: L db dh
. -
estribo con doblez grapa suplementario con
a 90 (db>5/8") doblez a 90" (db>5/8")

Nota: Tomado de R.N.E 060.

Gd

db

estribe con doblez
a 90" (db£5/8")

__6db
.I .\ by .I
™ + db

- L

estribo con
doblez a 135

2.3.9 Longitud de anclaje en el concreto armado:

e Definicion y Relevancia Estructural:

grapa suplementaria con
doblez a 90 (dbg5/8")

*Edb
L
db

grapa suplementaria
con doblez a 135

La longitud de anclaje (o longitud de desarrollo) es un concepto esencial en el

disefio de estructuras de concreto armado, ya que garantiza que las barras de acero

de refuerzo desarrollen completamente su capacidad resistente dentro del concreto.

Es decir, es la distancia necesaria para que las fuerzas de adherencia entre el acero

y el concreto transfieran correctamente los esfuerzos sin provocar deslizamientos o

fallas por traccién o compresion.

Segtin Nilson (2001), la longitud de anclaje se refiere a la porcion de una barra

embebida en concreto que es necesaria para que alcance su esfuerzo de fluencia bajo

cargas de servicio. Un disefio inadecuado de esta longitud puede llevar a fallas

prematuras en las conexiones estructurales, particularmente en zonas criticas como

uniones viga-columna.
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Factores que Afectan la Longitud de Anclaje:
La longitud de anclaje esta influenciada por multiples factores, entre los cuales
destacan:
o Diametro de la barra de refuerzo (dp): A mayor diametro, mayor sera la
longitud necesaria para desarrollar la adherencia (Harmsen, 2018).
o Resistencia del concreto (f’c): Un concreto con mayor resistencia
permite una mejor transferencia de esfuerzos.
o Rugosidad de la barra: Las barras corrugadas presentan mayor
adherencia que las lisas.
o Condiciones de confinamiento: Un concreto bien confinado mejora la
resistencia al deslizamiento.
o Ubicacién de la barra: Las barras superiores requieren mayor longitud

debido a los efectos de asentamiento del concreto fresco (Nilson, 2001).
Segun Norma 060:

La fuerza de traccion o compresion que actlia en el refuerzo de cada seccion de
un elemento de concreto estructural debe transmitirse al concreto mediante una
longitud de anclaje, ya sea a través de una porcion embebida, un gancho, un
dispositivo mecanico o una combinacion de estos medios.

Las longitudes de desarrollo no requieren de un factor de resistencia @.

Los valores de \/E usados en este capitulo no deben exceder de 7.3 MPa.

o Desarrollo de ganchos estandar en traccion:

La longitud de desarrollo, /dg, para barras corrugadas en traccién que terminen
en gancho (seccion 2.2.8), se debe calcular mediante lo siguiente (teniendo en

cuenta que no debe ser menor que 8db)

Para barras corrugadas:

024 fy Wetper
VI

ldg = (

Ydb
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Figura 19.

Longitud de Anclaje con Gancho Estandar en Traccion

_.“h_-

Idg

_\'fl._
idg |
=

R . T W
goncho esténdor con gancha eslténdor con
doblez de 180 =segin 7.1.1 doblez de 90° segin 7.1.2

Notas: En la seccidon 2.2.8 se toman las medidas del doblez. Tomado de Norma técnica E060.

Para los valores hallados anteriormente se debe cumplir la siguiente tabla:

Tabla 3.
Factor de Modificacion para el Desarrollo de las Barras con Gancho en Traccion
Factor Condiciones Valor
Epoxico Refuerzo con recubrimiento Epo6xico o zinc y barras con recubrimiento 1.2
- dual de zinc y epoxico.
€ Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo recubierto con zinc (galvanizado) 1.0
Recubrimiento Para ganchos de barras 1 3/8” y menores, con recubrimiento lateral (normal 0.7
" al plano del gancho)>65 mm y adicionalmente para ganchos de 90 grados
¢ con recubrimiento extension de la barra mas alla del gancho)> 50 mm.
Otros casos. 1.0
Confinamiento Para ganchos de 90 grados de barras 1 3/8” y menores que se encuentran: 0.8
2] (1) confinados a los largo /dg con estribos [!l perpendiculares a /dg con
r s<3 db, o bien,
(2) confinados a lo largo de la barra que se esta desarrollando mas alla del
gancho por estribos [ paralelos a ldg con s<3 db.
Para ganchos de 180 grados de barra 1 3/8” y menores que se encuentran
confinados con estribos perpendiculares con s<3 db.
Otros 1.0
Concreto de peso liviano Concreto de peso liviano 1.3
A Concreto de peso normal 1.0

Nota: [1] El primer estribo debe confinar la parte doblada del gancho dentro de una distancia

2 db del borde externo del doblez del gancho. [2]db es el didmetro nominal de la barra del
gancho. Tomado del R.N.E 060.
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2.3.10 Software IDEA Statica para el analisis de estructuras de concreto

reforzado:

En el campo del andlisis estructural avanzado, uno de los desafios mas
frecuentes es la representacion precisa del comportamiento no lineal de conexiones,
anclajes y zonas de transferencia de esfuerzos en estructuras de concreto reforzado. Los
métodos tradicionales basados en teorias simplificadas, como las ecuaciones empiricas
propuestas en normas de disefio, no siempre capturan adecuadamente la complejidad
del fenémeno, especialmente en zonas denominadas como “zonas D” o regiones de
discontinuidad. Frente a este contexto, el uso de herramientas computacionales basadas

en el método de los elementos finitos (FEM) se vuelve esencial.

IDEA StatiCa es una plataforma de software desarrollada especificamente para
el analisis y disefio de detalles estructurales complejos, incluyendo conexiones, nudos,
anclajes y zonas de alta concentracion de esfuerzos, tanto en acero como en concreto
reforzado. En el caso del concreto, ofrece un modulo denominado IDEA StatiCa
Concrete, el cual permite simular con alto grado de precision el comportamiento de
componentes tales como vigas con empalmes, uniones de vigas con columnas, anclajes

embebidos y zonas de confinamiento parcial (Concrete, 2023)

Una de las principales ventajas de IDEA StatiCa radica en su enfoque en la
verificacion de estados limite Gltimos y de servicio, mediante un analisis no lineal que
incorpora modelos constitutivos realistas para el concreto fisurado y el acero
plastificado. El programa permite incluir la geometria real del refuerzo, propiedades del
concreto (incluyendo resistencias f'c variables), longitudes de anclaje, recubrimientos,
adherencia, y condiciones de carga aplicadas en multiples etapas. Ademas, proporciona
representaciones graficas detalladas de la distribucion de esfuerzos, fisuras y
deformaciones, lo cual facilita el entendimiento del mecanismo resistente y la

comparacion directa con los resultados de ensayos experimentales. (Concrete, 2023)

Desde el punto de vista normativo, IDEA StatiCa integra los criterios de disefio
estructural de los principales cédigos internacionales como el ACI 318 (American
Concrete Institute), Eurocode 2, y otros estandares regionales. Esta capacidad permite
al usuario verificar la validez del disefio tanto desde una perspectiva computacional

como reglamentaria. En investigaciones donde se requiere validar experimentalmente
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longitudes de anclaje minimas o configuraciones especiales, este software se convierte
en una herramienta valiosa al permitir analizar modelos que no siempre son

contemplados en los enfoques prescriptivos de las normas.

Para el presente trabajo, IDEA StatiCa fue utilizado con el objetivo de realizar
simulaciones numéricas de conexiones de concreto reforzado con diferentes longitudes
de anclaje, reproduciendo fielmente las condiciones fisicas empleadas en los ensayos
experimentales. Esto permitio no solo comparar los resultados, sino también interpretar
los mecanismos de falla, la secuencia de fisuracion, y los modos de transferencia de
carga entre el refuerzo y el concreto. Gracias a la interfaz intuitiva del software y su
motor de calculo robusto, fue posible realizar andlisis iterativos con distintas
configuraciones geométricas y de materiales, optimizando asi el proceso de validacion

y ajuste del modelo numérico. (Concrete, 2023)

2.3.11 Software SAP2000 para analisis estructural de concreto reforzado:

SAP2000 es un software de analisis y disefio estructural desarrollado por
Computers and Structures, Inc. (CSI), ampliamente reconocido en el ambito de la
ingenieria civil por su capacidad para modelar, analizar y disefiar estructuras complejas
con una interfaz intuitiva y potente motor de célculo. Utiliza el método de los elementos
finitos para resolver sistemas estructurales bajo diversas condiciones de carga, tanto
estaticas como dinamicas. A lo largo de los afios, ha sido utilizado en obras de ingenieria
civil de gran envergadura, como puentes, edificios de gran altura, presas, y también en
estudios académicos relacionados con la simulacion de elementos estructurales
especificos como vigas, columnas, losas y conexiones de concreto reforzado (CSI,
2023).

En el caso particular del andlisis de concreto reforzado, SAP2000 permite
modelar elementos con comportamiento no lineal utilizando elementos tipo frame, shell
o solidos, en combinacion con definiciones de materiales especificos para el concreto y
el acero de refuerzo. Aunque el software no esta especializado exclusivamente en
detalles constructivos (como anclajes o nudos), su versatilidad permite simular
configuraciones que representen conexiones estructurales, aplicando condiciones de
contorno, propiedades materiales y cargas de manera realista. Esto lo convierte en una

herramienta util para estudiar el comportamiento de las longitudes de anclaje, siempre
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y cuando se defina una modelacion adecuada que considere la interaccion entre el

concreto y el refuerzo.

Ademas, SAP2000 ofrece modulos para anélisis no lineal estatico y dindmico
(pushover, time history, etc.), andlisis de fisuracion mediante leyes constitutivas
especificas, y la posibilidad de incluir resortes o vinculos (links) para representar
adherencia parcial, deslizamiento y otras condiciones locales en las zonas de anclaje.
Estas funcionalidades permiten replicar el comportamiento estructural observado en
ensayos fisicos, facilitando asi el contraste entre los resultados numéricos y

experimentales, como se propone en este trabajo de tesis.

Para este estudio, SAP2000 fue empleado para la modelacion de probetas de
concreto reforzado con diferentes longitudes de anclaje. Se definieron elementos frame
para representar las barras de refuerzo, elementos solidos para el concreto, y se
aplicaron restricciones y condiciones de carga que simulan el ensayo experimental. A
través del andlisis no lineal, fue posible obtener distribuciones de esfuerzos,
desplazamientos relativos, y modos de falla, los cuales fueron comparados con los
resultados de laboratorio. Si bien se reconoce que SAP2000 no es un software dedicado
al modelado detallado de conexiones, su precision en el andlisis general de sistemas
estructurales lo convierte en una herramienta eficaz dentro del enfoque metodologico

mixto de esta investigacion.
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2.4 Definicion de términos basicos:

Longitud de anclaje del refuerzo: Distancia medida desde el punto de inicio de
la barra de refuerzo hasta el final de su insercion en el concreto, la cual permite
transmitir las fuerzas de adherencia necesarias para el desarrollo de la tension
de fluencia del acero. Se expresa en milimetros (mm) o centimetros (cm) y sera
modificada de manera controlada en los ensayos experimentales y simulaciones

numéricas. (Cordova Alvéstegui, 2015)

Momento ultimo (M,): Capacidad méaxima de la seccion transversal de la viga
para resistir flexion antes de la falla, calculada considerando el area de acero de
refuerzo (As), el esfuerzo de fluencia del acero (fy). El momento nominal se ha
interpretado como el momento ultimo alcanzado experimentalmente, expresado
de la carga ultima registrada en el ensayo. Este valor representa la capacidad

resistente efectiva del sistema al alcanzar el estado de rotura. (Harmsen, 2018)

Modo de falla: Tipo de rotura observada en la conexién, pudiendo ser: fluencia
del acero (falla ductil), desprendimiento por adherencia insuficiente, o
arrancamiento del concreto (falla fragil). La identificacion del modo de falla
permite evaluar si la longitud de anclaje utilizada es adecuada para un

comportamiento seguro. (Nilson, 2001)

El momento nominal (Mn): Es la resistencia tedrica maxima a la flexiéon que
puede soportar una seccion de concreto armado, calculada idealmente sin
factores de seguridad, considerando la geometria (base, peralte) y propiedades
de los materiales (resistencia del concreto f'c, fluencia del acero fy). Se calcula
encontrando las fuerzas internas de compresion y traccion y multiplicandolas
por el brazo de palanca (d - a/2), resultando en el par de fuerzas que generan la

resistencia maxima. (Cordova Alvéstegui, 2015)
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CAPITULO III MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y Ubicacion

La presente investigacion se desarrollo en los departamentos de Cajamarca, provincia

de Cajamarca, comprendiendo los distritos de Cajamarca y Bafos del Inca.

La parte numérica de la investigacion se llevo a cabo en el distrito de Bafios del Inca,
mediante el uso de una computadora portatil personal del investigador, en la cual se
encontraban instalados los programas de analisis y simulacion estructural empleados en el

estudio.

La fase experimental se realizd en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Nacional de Cajamarca, ubicado en las coordenadas 776 622.00 m E y 9 206
987.00 m N, con una altitud aproximada de 2 682 m s. n. m., donde se construyeron y

ensayaron los especimenes de concreto armado.

Figura 20.
Ubicacion del Laboratorio de Ensayo de Materiales en la Universidad Nacional de
Cajamarca
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Nota: Elaborado en AutoCAD.
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3.2 Metodologia de la investigacion

3.2.1 Propésito y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, debido a que esta orientada a generar
conocimiento practico para la ingenieria civil, especificamente en la evaluacion de la
influencia de la longitud de anclaje del acero de refuerzo en el comportamiento

estructural de conexiones de concreto armado.

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se analizaron y describieron las
variaciones en la respuesta estructural de las conexiones al modificar la longitud de
anclaje del refuerzo, considerando pardmetros como momento ultimo, desplazamiento,

fisuracion y modo de falla.
3.2.2 Diseiio y método de investigacion:

El estudio se desarrolld bajo un disefio experimental, complementado con
analisis computacional, ya que se realizaron ensayos de laboratorio en especimenes de
concreto armado y simulaciones numéricas mediante software especializado para

evaluar su comportamiento estructural.

Asimismo, se empled el método hipotético—deductivo, partiendo del
planteamiento de una hipdtesis relacionada con la influencia de la longitud de anclaje
del acero de refuerzo en la resistencia y comportamiento estructural de las conexiones,

la cual fue contrastada mediante evidencia experimental y numérica.

3.2.3 Poblacion de Estudio:

Pérticos Tipo 1: Porticos en los cuales, las uniones viga — columna, cuentan

con la longitud de anclaje, recomendada en la norma (100%).

e Porticos Tipo 2-1: Porticos en los cuales, las uniones viga — columna, cuentan
con una longitud de anclaje reducida porcentaje (50%).

e Porticos Tipo 2-2: Poérticos en los cuales, las uniones viga — columna, cuentan
con una longitud de anclaje reducida porcentaje (0%).

e Porticos Tipo 2-3: Poérticos en los cuales, las uniones viga — columna, cuentan

con una longitud de anclaje reducida porcentaje (90%, 80%, 70%, 60%, 40%,

30%, 20%, 10%).
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3.2.4 Muestra:

Se selecciond un conjunto de especimenes de concreto reforzado con distintas

longitudes de anclaje para su ensayo en laboratorio y simulacién computacional.

e 3 porticos: Porticos en ensayo experimental, los cuales tendrd una longitud de

anclaje al 100% (Tipo 1), 50% (Tipo 2-1) y 0% (Tipo 2-2).

e 11 porticos: Porticos en ensayo numérico, los cuales tendran una variacion en

porcentajes de la longitud de anclaje considera en la norma (Tipo 1 y 2).

3.2.5 Unidad de analisis:

Las conexiones de concreto reforzado (vigas-columna) sometidas a anélisis numérico
y experimental.

3.2.6 Procedimiento

La metodologia se llevd a cabo en las siguientes partes:

e Diseno de mezclas:

Se determind las caracteristicas fisico — mecanicas de los agregados que intervienen en

los porticos, este estudio se realizo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca. Con normativa siguiente:

o

o

o

o

Analisis granulométrico — NTP 400.012

Peso unitario de los agregados — NTP 400.017
Contenido de humedad — NTP 339.185

Densidad y Absorcion del Agregado fino — NTP 400.022

Al tener definidas las caracteristicas de los agregados, se procedid a dosificar el

concreto, se elaboraron probetas de concreto, curado y ensayo del concreto (ACI 211). El

concreto se ha disenado y dosificado de forma que se obtenga una resistencia caracteristica

f’c =280 Kg/cm?2. Para la construccion de Porticos de concreto armado se ha utilizado un

concreto de uso habitual en la construccion, el cual presenta la resistencia minima permitida

por el reglamento Nacional de Edificaciones del Peru, en la construccion de obras de

concreto. Las caracteristicas de los agregados se pueden ver en Anexos — Disefo de

Mezclas.
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e Calculos estructurales con software y numéricos:
Al tener unas dimensiones ya definidas con las propiedades de dichos elementos
estructurales. Se hizo un célculo de momento nominal, cortante nominal y se compard con
el momento solicitante y el cortante solicitante. Para poder asegurar el comportamiento del

poértico dptimo para poder evaluar las longitudes de anclaje y su influencia.

e Elaboracion y detallamiento de planos estructurales:
Se realizo la elaboracion y detallamiento de planos estructurales para los poérticos a
ensayar. En el cual se especificaba dimensiones longitudinales, transversales, para su
correcta comprension y mejor entendimiento ademads se realizé un modelo 3D apoyo en

software.
e Armadura en Poérticos:

Al tener las caracteristicas anteriores bien definidas, se procede, a la construccion de
Porticos, se construye el armado de porticos de concreto armado segin lo antes
mencionado, se corta el acero longitudinal y transversal, con las medidas antes calculadas,
los cuales cumplen con los requerimientos presentados en el Reglamento Nacional de

Edificaciones.
e Encofrado del Portico de concreto armado:

Teniendo la armadura construida, ya aprobada por el asesor, se procede a realizar el

encofrado para continuar la construccion de los porticos.

El encofrado se realizé con madera de Ciprés de una pulgada de grosor para cumplir las
medidas requeridas, se compré maderas con similares longitudes y se cortaron con los

requerimientos necesitados. Se clavaron con clavos de 2 pulgadas.
e Vaciado del Portico de concreto armado:

Habiendo realizo la dosificacion anteriormente se probd probetas a los 3, 14, 28 dias
para reajustar las cantidades por peso por m3, y al tener ajustado los materiales, se calculo

el volumen de los poérticos se consider6 un desperdicio de 1.25 y se vacio.
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e Curado de los Porticos de concreto armado:

Para conseguir un buen concreto con las propiedades mecanicas deseadas es importante
el curado en ambiente adecuado, por lo que los porticos fueron curados eficientemente
dentro de los 3 primeros dias y hasta el dia 21 de uso una carpa y un sistema de goteo que

mantenga la humedad.
e Simulacion Numérica:

Al tener definido los pardmetros a estudiar, se caracterizo en el programa Idea para su

verificacion, se realizd la simulacion los resultados seran mostrados con graficos y tablas.
e Ensayo de los porticos de concreto armado:

A los 28 dias de edad del concreto, este llega a su resistencia de disefio, por lo que se
procedid a realizar los correspondientes ensayos en la maquina de ensayo universal del

laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.3 Técnicas e Instrumentos de recopilacion de datos.

3.3.1 Técnicas
e [Etapa preliminar:
o Se realizo la revision de la Norma Técnica E.060 — Concreto Armado
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), asi como del codigo
ACI 318-25.

o Se obtuvo informacidn sobre disefio de vigas de concreto armado

e Etapa de Laboratorio:

o Técnica: Ensayos de carga y traccion en especimenes de concreto
reforzado.

o Esta etapa se dividi6 en dos etapas, en la primera se realiz6 el disefo de
mezclas para un concreto con resistencia la compresion de 280 Kg/cm?2
y luego la construccion de poérticos de concreto armado, se realizo la
construccion de poérticos debido a que las vigas tuvieron que tener
apoyos empotrados; y en la segunda etapa se ensayaron los porticos de

concreto armado.
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e Etapa de simulacion numérica:

o Técnica: Modelado y andlisis estructural computacional.

3.3.2 Instrumentos:
Los instrumentos a usados en la recoleccion de datos de la presente investigacion son

los siguientes:

e SAP 2000

e Ideastatica

e Microsoft Excel y Word
e Encofrados

e Acero Sider Peru

e Agregados

e (Cemento Portland Tipo 1
e Computadora

e Bibliografia

e Maquina de ensayo de materiales.
e Agua.

e Herramientas para la construccion.

3.4 Equipos y materiales

3.4.1 Equipos

Computadora, impresora, cadmara fotografica y wincha.

3.4.2 Materiales

Libros, bibliografia, libreta de apuntes, software computacional, etc.
3.5 Presentacion de resultados obtenidos:

3.5.1 Consideraciones generales de los resultados:
Los resultados presentados en el presente apartado corresponden a la
informacion obtenida a partir de los ensayos experimentales y la simulacion numérica

realizados conforme al procedimiento descrito en el presente capitulo.
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Los resultados se presentan de manera descriptiva mediante tablas, graficos y
registros fotograficos, considerando como variables principales el momento ultimo
alcanzado, el patron de fisuracion y el modo de falla observado en las conexiones viga—
columna de concreto armado. La interpretacion y discusion de estos resultados se

desarrollan en el Capitulo IV.

3.5.2 Resultados del analisis experimental:

3.5.2.1 Resistencia a la compresion del concreto (f’c):

En el anexo B, se detalla el disenio de mezclas para la elaboracion de probetas. A
continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
de las probetas de concreto elaboradas para el disefio experimental, obtenidos a las
edades correspondientes segiin normativa.

Se muestran los resultados de 3 probetas sometidas a rotura, al tener una edad de

28 dias:

Tabla 4.
Resistencia a la Compresion de las Probetas de 28 dias de Edad

Ne° Resistencia
Probeta (Kg/cm?)
P7 292.289
P8 289.79
P9 288.977

Nota: En la tabla se muestra el numero de la probeta, con sus caracteristicas, entre peso y
medias. Con una resistencia que varia de 288.977 kg/cm?, a 292.289 kg/cm?. Teniendo un
promedio de 103.7 % del 280 f’c esperado

3.5.2.2  Resultados Analisis Experimental:

Se realiz6 3 porticos en el laboratorio de ensayo de materiales, las caracteristicas
estan dados en los anexos de la presente tesis, de los cuales la caracteristica que vario
es la longitud de anclaje y observando su influencia en la fisuracion, desplazamientos,
y momento ultimo de rotura. Los cuales fueron medidos con deformimetros colocados

estratégicamente, teniendo los siguientes resultados.
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e Desplazamientos Laterales:

Se ubicé deformimetros en las columnas para medir sus desplazamientos

laterales y a continuacion se muestras sus promedios tanto izquierdo como derecho.

o Desplazamientos laterales al 0%

Figura 21.
Grdfico de Curva de Desplazamiento Lateral

DESPLAZAMIENTO LATERAL (Anclaje 0%):
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Nota: En la grafica se observa la curva de desplazamiento lateral del portico con 0% de
anclaje.

o Desplazamientos laterales al 50%

Figura 22.
Grdfico de Curva de Desplazamiento Lateral

DESPLAZAMIENTO LATERAL (Anclaje 50%):

Deformacion {mm)

= |

0 | 2 3 4 5 [

Carga (in)

Nota: En la gréafica se observa la curva de desplazamiento lateral del portico con 50% de
anclaje.
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o Desplazamientos laterales al 100%:

Figura 23.
Grafico de Curva de Desplazamiento Lateral

DESPLAZAMIENTO LATERAL (Anclaje 100%):

14
12
2 10
S 8
o
E 6
=
< 4
=
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga (tn)

Nota: En la grafica se observa la curva de desplazamiento lateral del portico con 100% de
anclaje.

e Desplazamientos Verticales:

Se ubic6 deformimetros en las vigas de los porticos para medir sus desplazamientos

verticales, que se muestran a continuacion:

o Desplazamientos verticales al 0%

Figura 24.
Grdfica de Curva de Desplazamiento Vertical

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Anclaje 0%):

Carga (tn)
[ [&] L7¥] L= n

[—]

0 1 2 3 4 5 6 7
Deformaciéon (mm)

Nota: En la grafica se observa la curva de desplazamiento vertical del portico con 0% de
anclaje.
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o Desplazamientos Verticales al 50%

Figura 25.
Grdfica de Curva de Desplazamiento Vertical

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Anclaje 50%):
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Nota: En la grafica se observa la curva de desplazamiento vertical del portico con 50% de
anclaje.

o Desplazamientos Verticales al 100%

Figura 26.
Grdfica de Curva de Desplazamiento Vertical

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (Anclaje 100%):

Carga (tn)
= k= W s SN =1 0
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Nota: En la gréafica se observa la curva de desplazamiento vertical del portico con 100% de
anclaje.
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3.5.2.3 Carga tltima obtenida:

Se muestra las cargas ultimas de rotura del concreto, justo al llegar al fallo

estructural, es decir que el momento solicitante supero al momento nominal de la viga:

Tabla S.
Carga ultima de Rotura en Vigas

Descripcion Carga ultima de rotura % de la longitud de
(tn) anclaje
Tipo 1 7.26 100
Tipo 2-1 5.80 50
Tipo 2-2 540 0

Nota: La tabla muestra la longitud de anclaje que tiene cada portico y la carga tltima hallada.

3.5.2.4  Fisuracion y modo de falla observado:

A continuacidn, se muestra las fisuras hallas de la parte experimental de la tesis,
mostrando la carga que sufre la viga y la fisura que genera dicha carga en ella.

Figura 27.
Fisuras del Anclaje al 100%

49 n
£
T EN
486 n
45 m

1--d [N Fisuras |

25¢cm

Nota: Se muestra de color rojo las fisuras que sufre la viga, representada con la carga que las
genero. El tipo de falla observado es ductil.
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Figura 28.
Fisuras del Anclaje al 50%

e g .
25 ¢cm

Nota: Se muestra de color rojo las fisuras que sufre la viga, representada con la carga que las
genero. El tipo de falla observado es ductil.

Figura 29.
Fisuras del Anclaie al 0%

342
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™ ~— T

25 cm

Nota: Se muestra de color rojo las fisuras que sufre la viga, representada con la carga que las
genero. El tipo de falla observado es fragil.

50



3.5.3 Resultados de la simulacion numeérica:

3.5.3.1 Fisuras mostradas del Modelado en IDEAStatiCA:

Se consider6 ciertos casos correspondientes al porcentaje de la longitud de
anclaje mostrados en Anexo H. Y sometidos a condiciones similares mostrando los

siguientes resultados:

a) Anclaje al 100%:

Se muestra la fisura de mayor medida de la simulacién numérica, en el software

antes mencionado, con un anclaje al 100% (11.4 cm):

Figura 30.
Resultados de la Fisuracion del Modelado en IDEAStatiCA

Armadura X[m] |Z[m] | w[mm] | sr [mm]
> | GBS 0.16 0.05 137.344 129
GB4 016  -0.05 30.243 129
ST2 0.19 -0.02 7.364 162
GB2 0.05 0.03 0.854 100
GB1 0.08 0.02 0.555 140
ST1 0.05 -0.02 0.388 17
GB2 -0.07 -0.35 0.159 194
GB4 0.63 -0.05 0.023 129

Nota: Se muestra las fisuras halladas con las condiciones mostradas en el anexo H, la cual a
continuacion mostraremos la mayor.
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Figura 31.
Ancho de Fisura - w (mm)

_ ‘ 97 34d mm
[ S

Nota: Muestra la mayor fisura que sufre el portico.

b) Anclaje al 50%:

Se muestra la fisura de mayor medida de la simulacién numérica, en el software
antes mencionado, con un anclaje al 50% (5.7 cm):

Figura 32.
Resultados de la Fisuracion del Modelado en IDEAStatiCA
Armadura X[m] [([Z[m] | w[mm] | sr[mm]
GB5 0.16 0.04 168.179 182
GB4 0.16 -0.04 59.063 182
> | ST2 0.19 0.02 0.960 162
GB2 0.05 0.03 0.615 96
GB1 0.08 0.02 0.531 140
GB4 0.63 -0.04 0.420 182
ST1 0.05 -0.02 0.279 115
GB2 -0.07 -0.35 0.156 194

Nota: Se muestra las fisuras halladas con las condiciones mostradas en el anexo H, la cual a
continuacion mostraremos la mayor.
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Figura 33.
Ancho de Fisura - w (mm)
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Nota: Muestra la mayor fisura que sufre el portico.
¢) Anclaje al 0%:

Se muestra la fisura de mayor medida de la simulacién numérica, en el software
antes mencionado, con un anclaje al 0% (0 cm):

Figura 34.
Resultados de la Fisuracion del Modelado en IDEAStatiCA

Armadura X[m] [Z[m] | w[mm] | sr[mm]
GB5 0.16 0.04 162.614 182
GB4 016  -0.04 56.492 182
> | ST2 0.19 0.02 1.658 -
GB2 0.05 0.03 0.585 96
GB1 0.08 0.02 0.505 140
GB4 0.63 -0.04 0.417 182
ST1 0.05 -0.02 0.257 115
GB2 -0.07 -0.35 0.155 194

Nota: Se muestra las fisuras halladas con las condiciones mostradas en el anexo H, la cual a
continuacion mostraremos la mayor.
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Figura 35.
Anchura de Fisura - w (mm)

ﬁ.sm mm

e

Nota: Muestra la mayor fisura que sufre el portico.

d) Resumen de fisuras en modelado:

Tabla 6.
Resumen de Maximas Fisuras
% de Longitud Longitud de anclaje Fisuras
de anclaje mm (mm)
100 114 137.344
920 102.6 139.434
80 91.2 143.45
70 79.8 151.458
60 68.4 157.573
50 57 168.179
40 45.6 169.178
30 34.2 165.143
20 22.8 162.187
10 11.4 162.614
0 0 162.614

Nota: La tabla muestra la mayor fisura de cada portico modelado en IDEAStatiCA, haciendo
variar la longitud de anclaje.
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3.5.3.2 Desplazamientos mostrados del Modelado en IDEAStatiCA:

Se consider6 ciertos casos correspondientes al porcentaje de la longitud de anclaje
mostrados en Anexo H. Y sometidos a condiciones similares mostrando los siguientes
resultados:

a) Anclaje al 100%:

Figura 36.
Resultados del Desplazamiento del Modelado en IDEAStatiCA

Elemento XIm] | Z[m] uz,st [mm] | uzlt [mm]| Auz [mm]| uz [mm]
> | Viga 0.63 -0.08 -2871.5 0.0 -418.9 -418.9
Viga 0.16 -0.08 - 0.0 -135 -13.5
Pilar 0.13 0.08 - 0.0 7.3 7.3
Pilar 0.13 -0.35 - 0.0 -0.1 -0.1
Pilar 0.09 0.08 24.7 - - -

Nota: Se muestra los desplazamientos halladas con las condiciones mostradas en el anexo H,
la cual a continuacion mostraremos la mayor.

Figura 37.

Desplazamiento
uz
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-347.9
BT
-395.2
-413.3

Nota: Se observa de color morado el mayor desplazamiento, se ve negativo por el eje de
coordenadas.
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b) Anclaje al 50%:

Figura 38.
Resultados del Desplazamiento del Modelado en IDEAStatiCA

Elemento X[m] |Z[m] uz,st [mm] | uz,It [mm] Auz [mm]| uz [mm]
Viga 0.63 -0.08 - 0.0 -341.8 -341.8
Viga 0.16 -0.08 - 0.0 -11.8 -11.8
> | Pilar 0.13 0.08 - 0.0 6.9 6.9
Pilar 0.13 -0.35 - 0.0 -0.1 -0.1
Pilar 0.09 0.08 3.0 - - -
Viga 0.63 0.00 -274.7 - - -

Nota: Se muestra los desplazamientos halladas con las condiciones mostradas en el anexo H,
la cual a continuacion mostraremos la mayor.

Figura 39.

Desplazamiento
uz

[rmmy]
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-125
-3
-51.2
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-148.1
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-2256
-2449
-264.3
-283.7
-303.1
-3224
-3418

Nota: Se observa de color morado el mayor desplazamiento, se ve negativo por el eje de
coordenadas.

56



¢) Anclaje al 0%:

Figura 40.
Resultados del desplazamiento del Modelado en IDEAStatiCA

Elemento XIm] | Z[Im] uz,st [mm]| uz,It [mm]| Auz [mm]| uz [mm]
Viga 0.63 -0.08 - 0.0 -325.7 -325.7
Viga 016  -0.08 - 0.0 -11.3 -11.3
> | Pilar 0.13 0.08 - 0.0 6.8 6.8
Pilar 0.13 -0.35 - 0.0 -0.1 -0.1
Pilar 0.09 0.08 3.0 - - -
Viga 0.63 0.00 -268.1 - - -

Nota: Se muestra los desplazamientos halladas con las condiciones mostradas en el anexo H,
la cual a continuacion mostraremos la mayor.

Figura 41.
Desplazamiento
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Nota: Se observa de color morado el mayor desplazamiento, se ve negativo por el eje de
coordenadas.
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d) Resumen de los desplazamientos:

Tabla 7.
Resumen de Mdaximos desplazamientos
% de Longitud Longitud de anclaje Desplazamientos

de anclaje mim (mm)
100 114 418.9
90 102.6 415.45
80 91.2 403.37
70 79.8 380.75
60 68.4 370.55
50 57 341.8
40 45.6 337.48
30 34.2 335.78
20 22.8 334.77
10 11.4 330.4

0 0 325.7

Nota: La tabla muestra el mayor desplazamiento de cada portico modelado en IDEAStatiCA,
haciendo variar la longitud de anclaje.

58



CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis comparativo de los resultados experimentales:

A partir de los resultados presentados en el Capitulo 111, se observa lo siguiente:
4.1.1 Resistencia a la compresion de probetas (f°c):

El f’c del concreto alcanzé en promedio un 290.352 (kg/cm2) siendo un 103.7 %
del total esperado lo cual evidencia que el concreto cumple con la resistencia
establecida, siendo apto para los ensayos realizados, ya que supera ampliamente el 280

(kg / cm2) esperado.
4.1.2 Desplazamientos mostrados en los ensayos a flexion:

Portico Tipo 1:

o Sé explica que son porticos con longitud de anclaje al 100%, con el f’c 280
kg/cm2. Cuyos resultados mostraron una carga ultima de 7.26 tn, En las
primeras etapas de carga, hasta aproximadamente 2.5 tn, el pdrtico muestra
desplazamientos verticales reducidos, menores a 0.70 mm, lo que evidencia una
elevada rigidez inicial del sistema estructural y una correcta adherencia entre el
acero de refuerzo y el concreto. A partir de cargas cercanas a 3.0 tn, se observa
un incremento progresivo del desplazamiento vertical, alcanzando valores del
orden de 1.12 mm, lo cual indica el inicio del comportamiento no lineal del
elemento. Conforme la carga contintia incrementandose, los desplazamientos
aumentan de manera continua y controlada, sin cambios bruscos en la pendiente
de la curva. Finalmente, el poértico alcanza una carga Ultima de 7.26 tn,
registrandose un desplazamiento vertical maximo aproximado de 7.00 mm. Los
porticos con longitud de anclaje al 100 % presentaron una respuesta estructural
mas estable, evidenciada por una mayor capacidad de desplazamiento previo a
la falla, lo que refleja un adecuado desarrollo de la adherencia entre el acero de

refuerzo y el concreto.

o En la etapa inicial de carga, hasta aproximadamente 2.0 tn, el pdrtico presenta
desplazamientos laterales reducidos, menores a 1.30 mm, lo que evidencia un

comportamiento predominantemente elastico y una adecuada rigidez lateral del
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sistema. Conforme la carga se incrementa, a partir de valores cercanos a 3.0 tn,
se observa un aumento progresivo del desplazamiento lateral, alcanzando
aproximadamente 2.68 mm, lo cual indica el inicio de un comportamiento no
lineal del portico. Este incremento continia de manera gradual conforme
aumenta la carga aplicada, sin presentar cambios abruptos en la pendiente de la
curva. Finalmente, el portico alcanza una carga maxima aproximada de 7.30 tn,
registrandose un desplazamiento lateral méximo de 11.59 mm. El incremento
del desplazamiento lateral previo a la falla evidencia que el sistema estructural
mantiene su integridad global, retardando la aparicion de mecanismos fragiles

asociados a una pérdida prematura de adherencia.

e Portico Tipo 2-1:

o Sé explica que son porticos con longitud de anclaje al 50%, con el f’c 280
kg/cm2. En las primeras etapas del ensayo, el sistema muestra una respuesta
relativamente rigida, registrandose desplazamientos verticales reducidos para
cargas de hasta aproximadamente 1.5 tn, lo cual corresponde al comportamiento
elastico inicial del elemento. Sin embargo, a partir de este nivel de carga, se
evidencia un incremento mas pronunciado de los desplazamientos verticales,
alcanzéndose valores del orden de 2.3 mm para cargas cercanas a 4.0 tn, lo que
indica una transicion hacia un comportamiento ineldstico mas marcado. En las
etapas finales del ensayo, proximas a la carga ultima, los desplazamientos
verticales alcanzan valores cercanos a 6.1 mm para cargas del orden de 5.8 tn,
reflejando una mayor concentracion de deformaciones en la zona de la
conexion. Los porticos con longitud de anclaje del 50 % presentan una respuesta
estructural menos estable en comparacion con aquellos que cuentan con una
longitud de anclaje completa. Si bien el sistema es capaz de desarrollar
deformaciones considerables antes de la falla, el incremento mas pronunciado
de los desplazamientos verticales para niveles intermedios de carga evidencia
una menor eficiencia en la transferencia de esfuerzos entre el acero de refuerzo
y el concreto. Este comportamiento confirma que la reduccion de la longitud de
anclaje afecta negativamente la rigidez y el control de deformaciones en la zona

de la conexién viga—columna.
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o Paraniveles de carga bajos, hasta aproximadamente 1.0 tn, los desplazamientos
laterales se mantienen reducidos, registrandose valores cercanos a 0.37 mm, lo
que corresponde a un comportamiento predominantemente eléstico del sistema.
A medida que la carga lateral aumenta, se evidencia un incremento continuo de
los desplazamientos, alcanzandose valores del orden de 1.3 mm para cargas
proximas a 2.5 tn. Esta tendencia refleja una disminucion gradual de la rigidez
lateral del portico, asociada a la mayor demanda de deformacion en la zona de
la conexion viga—columna. En etapas mdas avanzadas del ensayo, el incremento
de los desplazamientos laterales se vuelve mas significativo. Para una carga
cercana a 4.0 tn, el desplazamiento lateral alcanza valores aproximados de 3.3
mm, evidenciando una respuesta inelastica mas marcada. Finalmente, en
condiciones cercanas a la carga ultima, los desplazamientos laterales alcanzan
valores del orden de 5.8 mm para cargas proximas a 5.8 tn, lo que indica una
elevada capacidad de deformacion antes de la falla. Este comportamiento
sugiere que, si bien el pértico con longitud de anclaje del 50 % es capaz de
desarrollar deformaciones considerables bajo carga lateral, la reducciéon en la
longitud de anclaje influye en una mayor demanda de desplazamiento para
niveles similares de carga, lo cual refleja una menor eficiencia en la

transferencia de esfuerzos entre el acero de refuerzo y el concreto.

e Portico Tipo 2-2:

o Sé explica que son podrticos con longitud de anclaje al 0%, con el f’c 280
kg/cm2. Cuyos resultados mostraron una carga ultima de 5.46 tn, en las primeras
etapas del ensayo, hasta niveles de carga cercanos a 1.0 tn, los desplazamientos
verticales se mantienen reducidos, con valores del orden de 0.11 mm, lo que
corresponde a una respuesta inicial predominantemente eldstica del sistema. Sin
embargo, conforme la carga supera aproximadamente 2.0 tn, los
desplazamientos verticales comienzan a incrementarse de manera mas
acelerada, alcanzandose valores cercanos a 0.47 mm. Esta tendencia se acentia
a partir de cargas del orden de 3.0 tn, donde los desplazamientos verticales
aumentan hasta aproximadamente 1.47 mm, evidenciando una disminucion

significativa de la rigidez del elemento estructural.
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o En las etapas finales del ensayo, proximas a la carga ultima, el incremento de
los desplazamientos verticales se vuelve considerablemente mas pronunciado.
Para cargas cercanas a 5.0 tn, se registran desplazamientos del orden de 4.44
mm, alcanzdndose finalmente valores proximos a 6.4 mm para una carga
aproximada de 5.46 tn. Este comportamiento refleja una elevada concentracion
de deformaciones antes de la falla, asociada a una deficiente transferencia de
esfuerzos entre el acero de refuerzo y el concreto debido a la ausencia de una
longitud de anclaje efectiva. El incremento acelerado de los desplazamientos
verticales para niveles relativamente bajos de carga, en comparacion con
poérticos con mayor longitud de anclaje, evidencia que la falta de anclaje limita
el desarrollo del refuerzo y reduce la capacidad del sistema para controlar las

deformaciones verticales.

o En las primeras etapas del ensayo, para cargas cercanas a 0.8 tn, los
desplazamientos laterales se mantienen bajos, con valores del orden de 0.10
mm, lo que corresponde a un comportamiento inicial predominantemente
elastico. No obstante, conforme la carga lateral se incrementa, se observa una
pérdida progresiva de rigidez, evidenciada por el aumento continuo de los
desplazamientos. Para niveles de carga cercanos a 2.0 tn, el desplazamiento
lateral alcanza valores aproximados de 0.45 mm, indicando una transicion hacia
un comportamiento ineldstico mas marcado del sistema estructural. A partir de
cargas del orden de 3.0 tn, el incremento del desplazamiento lateral se vuelve
mas significativo, alcanzdndose valores cercanos a 0.86 mm, lo cual refleja una
mayor concentracion de deformaciones en la conexion viga—columna. Esta
tendencia se mantiene hasta las etapas finales del ensayo, donde para cargas
proximas a 5.0 tn se registran desplazamientos laterales del orden de 2.49 mm,
alcanzandose finalmente valores cercanos a 2.74 mm para una carga
aproximada de 5.46 tn. El comportamiento observado evidencia que la ausencia
de una longitud de anclaje efectiva limita la capacidad del sistema para controlar
los desplazamientos laterales, generando menores deformaciones para niveles
relativamente bajos de carga en comparacion con porticos que cuentan con
longitudes de anclaje parciales o completas. Este efecto se asocia a una menor
eficiencia en la transferencia de esfuerzos entre el acero de refuerzo y el

concreto en la zona de la conexion.
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4.1.3 Comparacion de la fisuracion y tipo de falla:

e Portico Tipo 1:

Durante el ensayo experimental del portico con longitud de anclaje al 100 %, se observé
un patréon de fisuracion progresivo y distribuido, caracteristico de un comportamiento
predominantemente flexionado. Las primeras fisuras aparecieron en la zona traccionada de
la viga, proximas al nudo viga—columna, y se propagaron de manera gradual conforme se
incremento la carga aplicada. Estas fisuras presentaron inicialmente un trazo fino y vertical,
evolucionando posteriormente hacia una mayor apertura sin evidenciar desprendimiento
prematuro del refuerzo ni fallas fragiles por deslizamiento. El modo de falla registrado
corresponde a una falla ductil controlada por flexion, lo cual indica que la longitud de
anclaje fue suficiente para garantizar una adecuada adherencia entre el acero de refuerzo y
el concreto, permitiendo una correcta transferencia de esfuerzos y el desarrollo del

comportamiento esperado del elemento estructural.

e Portico Tipo 2-1:

Durante el ensayo del portico con 50 % de longitud de anclaje, se observé un patron de
fisuracion caracterizado por la aparicion temprana de fisuras flexionales en la zona de la
viga cercana a la conexion viga—columna. A medida que se incremento la carga aplicada,
dichas fisuras aumentaron en numero y apertura, concentrandose principalmente en la
region de anclaje del acero de refuerzo. Asimismo, se evidencid la propagacion de fisuras
inclinadas asociadas a esfuerzos combinados de flexion y corte. El modo de falla observado
corresponde a una falla progresiva por pérdida parcial de adherencia del acero, acompanada
de un aumento significativo de deformaciones, sin presentarse una rotura fragil del

elemento estructural.

e Portico Tipo 2-2:

En el ensayo correspondiente al portico con 0 % de longitud de anclaje, la fisuracion se
inicio a niveles de carga relativamente bajos, concentrandose de forma inmediata en la zona
de la conexion viga—columna. Las fisuras flexionales se desarrollaron rapidamente y
mostraron una apertura mayor en comparacion con los otros especimenes ensayados.
Conforme avanz¢ la aplicacion de carga, se evidencié un comportamiento dominado por el

deslizamiento del acero de refuerzo, acompafiado de una pérdida notable de adherencia. El

63



modo de falla observado fue predominantemente por falla de anclaje (fragil), caracterizada
por grandes deformaciones y una capacidad limitada para desarrollar el mecanismo

resistente previsto en el disefo.
4.1.4 Comparacion de la carga ultima obtenida:

e Portico Tipo 1:

En cuanto a la capacidad resistente, el portico con longitud de anclaje completa alcanzé
una carga ultima aproximada de 7.26 toneladas, asociada a un incremento significativo de
los desplazamientos antes de la falla. La curva carga—desplazamiento evidencia una fase
inicial con elevada rigidez, seguida de una respuesta progresivamente no lineal conforme
se desarrollaron las fisuras y se moviliz6 el refuerzo longitudinal. Este comportamiento
confirma que la conexion fue capaz de desarrollar el momento resistente previsto, sin
pérdidas abruptas de capacidad portante. La magnitud de la carga ultima alcanzada, junto
con los desplazamientos registrados, refleja un comportamiento estructural adecuado,
coherente con un correcto anclaje del acero, permitiendo una redistribucion de esfuerzos y

una respuesta estable hasta el estado ultimo.

e Portico Tipo 2-1:

El portico con 50 % de longitud de anclaje alcanzé una carga ultima del orden de 5.8
toneladas, registrandose desplazamientos considerables conforme se aproximaba al estado
limite Gltimo. Si bien la conexion logré movilizar una capacidad resistente relevante, el
incremento acelerado de los desplazamientos antes de alcanzar la carga maxima evidencio
una reduccion en la eficiencia del anclaje del refuerzo, condicionando el comportamiento

estructural del sistema y limitando su rigidez global respecto al caso con anclaje completo.

e Portico Tipo 2-2:

El portico con 0 % de longitud de anclaje alcanzo6 una carga ultima aproximada de 5.46
toneladas, valor inferior al registrado en los especimenes con longitudes de anclaje
mayores. La reduccidn de la carga maxima alcanzada estuvo acompanada de un incremento
pronunciado de los desplazamientos, lo cual evidencia que la ausencia de longitud de
anclaje adecuada limita significativamente la capacidad del elemento para movilizar el

refuerzo y transmitir los esfuerzos al concreto de manera eficiente.
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4.2 Analisis de los resultados de la simulacion numérica:

4.2.1 Analisis de la fisuracion:

El andlisis de los resultados obtenidos mediante simulacion numérica en el software
IDEA StatiCa evidencia que la longitud de anclaje del acero de refuerzo influye
directamente en el nivel de fisuraciéon maxima del concreto previo a su estado de falla.
Conforme se reduce progresivamente la longitud de anclaje, se observa un incremento
sostenido de la fisuracion, lo cual refleja una modificacion en el mecanismo de

transferencia de esfuerzos entre la viga y la columna.

Para el caso con 100 % de longitud de anclaje, la fisuracion maxima registrada fue de
137.344 mm, valor que corresponde a un comportamiento estructural mas controlado de la
conexion. Sin embargo, al reducir la longitud de anclaje al 80 % y 70 %, la fisuracion se
incrementa hasta valores de 143.450 mm y 151.458 mm, respectivamente, indicando una
mayor demanda sobre el concreto en la zona de la conexion viga—columna. Esta tendencia
se vuelve mas notoria para longitudes iguales o menores al 60 %, donde la fisuracion supera
los 157 mm, alcanzando un valor maximo de 168.179 mm para el 50 % de longitud de

anclaje.

Asimismo, para longitudes de anclaje reducidas entre el 40 % y el 0 %, la fisuracién
maxima permanece en valores elevados, del orden de 162 mm a 169 mm, lo cual sugiere
que, una vez superado un determinado umbral de reduccion del anclaje, el concreto
experimenta un estado de fisuracion intensa previo al fallo, dominado por concentraciones
de esfuerzos en la zona de la conexion. Este comportamiento es consistente con los modelos
teoricos de adherencia acero—concreto, donde una longitud de anclaje insuficiente limita la

transmision gradual de esfuerzos, generando mayores demandas locales en el concreto.
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Figura 42.
Grdfico en Excel de los Tamarios de Fisuras
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Nota: En el grafico se puede comparar de mantera visual la diferencia del valor del tamafio de
la fisuracion.

En este sentido, los resultados numéricos confirman que la reduccion de la longitud de
anclaje incrementa la severidad de la fisuracion previa al fallo del concreto, destacando la
importancia de una adecuada longitud de desarrollo del refuerzo para garantizar un

comportamiento estructural mas estable y controlado en conexiones de concreto armado.

4.2.2 Analisis de los desplazamientos:

Los resultados obtenidos a partir del analisis numérico evidencian que la magnitud de
los desplazamientos méximos aumenta conforme se incrementa la longitud de anclaje del
acero de refuerzo. Para el modelo con 100 % de longitud de anclaje (114 mm) se registrd
un desplazamiento maximo de 418.9 mm, mientras que al reducir progresivamente la
longitud de anclaje dicho desplazamiento disminuye de manera sistemadtica, alcanzando

valores de 403.37 mm para el 80 % y 380.75 mm para el 70 % de longitud de anclaje.

Esta tendencia se mantiene para longitudes de anclaje menores, observandose
desplazamientos maximos de 341.8 mm para el 50 %, y valores comprendidos entre 337.48
mm y 325.7 mm para longitudes entre el 40 % y 0 %. La reduccidon progresiva del
desplazamiento méximo indica que, a medida que la longitud de anclaje disminuye, la
conexion pierde capacidad para desarrollar deformaciones significativas antes de alcanzar

el estado de falla.
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Figura 43.
Grdfico de Desplazamientos
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Nota: El grafico muestra el desplazamiento de la viga en mm segun varia la longitud de anclaje.

Desde el punto de vista del comportamiento estructural, este fendémeno puede asociarse
a una mayor eficiencia del mecanismo de adherencia acero—concreto cuando se dispone de
mayores longitudes de anclaje, lo cual permite una transferencia mas gradual de esfuerzos
entre la viga y la columna. En contraste, longitudes de anclaje reducidas limitan la
movilizacion del refuerzo, generando un comportamiento mas rigido, pero con menor
capacidad de deformacion previa a la falla, caracteristica tipica de conexiones con

deficiencias en el anclaje del acero.

4.3 Contraste entre resultados experimentales y numéricos:

El contraste entre los resultados obtenidos mediante analisis experimental y simulacion
numérica muestra una tendencia coherente en el comportamiento estructural de las
conexiones de concreto armado para las distintas longitudes de anclaje evaluadas. En
ambos enfoques se evidencia que la reduccion de la longitud de anclaje del acero de
refuerzo conduce a un incremento de la fisuracion y a una disminucion de la capacidad de

deformacion de la conexidn, asi como a variaciones en la carga ultima alcanzada.

No obstante, se observan diferencias cuantitativas entre los valores obtenidos
experimentalmente y aquellos provenientes del modelo numérico. En general, los
resultados experimentales presentan desplazamientos ligeramente mayores y una

dispersion mas pronunciada, lo cual puede atribuirse a factores propios del comportamiento
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real de los materiales, tales como la heterogeneidad del concreto, la presencia de
microfisuras, imperfecciones constructivas y condiciones reales de adherencia acero—
concreto. Por su parte, el modelo numérico reproduce el comportamiento estructural bajo
supuestos idealizados, lo que permite captar de manera adecuada las tendencias generales,
pero con menor influencia de dichas imperfecciones. En conjunto, la concordancia
observada valida el uso del analisis numérico como herramienta complementaria al ensayo

experimental para la evaluacion de la influencia de la longitud de anclaje.

4.4 Discusion de resultados con la normativa vigente:

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion con los valores
minimos de longitud de anclaje establecidos en la Norma Técnica E.060 — Concreto Armado
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y el ACI 318-25, se observa que las
longitudes normativas permiten un comportamiento estructural adecuado en términos de
fisuracion, desplazamientos y capacidad resistente de las conexiones viga—columna. Los
especimenes que cumplen o se aproximan a dichos valores minimos muestran un desarrollo
mas eficiente del refuerzo, con una mejor transferencia de esfuerzos entre el acero y el
concreto.

En contraste, cuando se emplean longitudes de anclaje inferiores a los valores
recomendados por la normativa, los resultados experimentales y numéricos evidencian
incrementos significativos de la fisuracion, mayores concentraciones de deformaciones y
reducciones en la capacidad de desarrollar desplazamientos antes del fallo. Si bien la
normativa proporciona criterios minimos para el disefio estructural, los resultados de este
estudio ponen en evidencia la sensibilidad del comportamiento estructural frente a
reducciones en la longitud de anclaje, especialmente en condiciones que se alejan de los
supuestos ideales de disefio. En este sentido, los hallazgos refuerzan la importancia de
respetar los valores normativos establecidos, particularmente en el contexto de ejecucion de

obras donde las condiciones reales pueden diferir del modelo tedrico adoptado en el disefo.

4.5 Contrastacion de la hipotesis de investigacion:

Los resultados obtenidos en el presente estudio, a partir del analisis experimental y de
la simulacién numérica, permiten contrastar la hipotesis planteada, la cual sostiene que la
longitud de anclaje del acero de refuerzo influye en el comportamiento estructural de las
conexiones de concreto armado. La evidencia experimental muestra variaciones

significativas en la fisuracion, los desplazamientos y la carga ultima alcanzada al modificar
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la longitud de anclaje, mientras que el analisis numérico reproduce de manera consistente
estas tendencias, evidenciando incrementos de fisuracion y reducciones en la capacidad de
deformacion conforme el anclaje disminuye. Asimismo, al comparar los resultados con los
valores minimos establecidos en la normativa vigente, se observa que las conexiones que
cumplen dichas longitudes presentan un comportamiento estructural mas favorable. En
conjunto, los resultados obtenidos confirman que la simulacion numérica y el analisis
experimental constituyen herramientas complementarias y eficaces para evaluar la
influencia de la longitud de anclaje del acero de refuerzo en el comportamiento estructural

de las conexiones de concreto armado, permitiendo validar la hipétesis formulada.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales y del andlisis numérico

permiten establecer diversas conclusiones sobre la influencia de la longitud de anclaje en el

comportamiento estructural de las vigas de concreto reforzado en conexion con columnas.

La presente investigacion permitio evaluar la influencia de la longitud de anclaje del
acero de refuerzo en el comportamiento estructural de conexiones de concreto armado,
mediante analisis experimental y simulacion numérica. Los resultados obtenidos
evidencian que la longitud de anclaje condiciona de manera significativa la fisuracion,
los desplazamientos y la capacidad resistente de las conexiones viga—columna, asi
como una adecuada concordancia en las tendencias de comportamiento entre ambos
enfoques de andlisis, permitiendo su comparacion con los valores minimos establecidos
en la normativa vigente.

El analisis numérico realizado mediante el software IDEA StatiCa mostré que la
reduccion de la longitud de anclaje incrementa la severidad de la fisuracion previa al
fallo del concreto. En particular, la fisuracion maxima aument6 de 137.34 mm para el
100 % de longitud de anclaje (114 mm) hasta un valor maximo de 168.18 mm para el
50 % de longitud de anclaje, manteniéndose elevada para porcentajes menores.
Asimismo, los desplazamientos méximos disminuyeron de 418.9 mm (100 %) a 325.7
mm (0 %), lo que evidencia una menor capacidad de deformacién cuando el anclaje es
insuficiente.

Los ensayos experimentales demostraron que las conexiones con 50 % y 0 % de
longitud de anclaje presentan una aparicion temprana de fisuras, una mayor
concentracion de dafio en la zona de la conexion viga—columna y un modo de falla
asociado a la pérdida de adherencia del acero de refuerzo. En contraste, el espécimen
con 100 % de longitud de anclaje desarrolld un patrén de fisuracion progresivo y un
comportamiento mas ductil antes de alcanzar la falla.

Se determind que la longitud de anclaje influye directamente en los desplazamientos,
la fisuracion y el momento ultimo alcanzado. Experimentalmente, el portico con 100 %
de longitud de anclaje alcanzo una carga ultima de 7.26 toneladas, mientras que el
poértico con 0 % de anclaje alcanz6 aproximadamente 5.46 toneladas, lo que representa

una reduccion del orden del 25 % de la capacidad resistente. Esta disminucion estuvo
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acompanada por un incremento de la fisuracion y una menor capacidad de deformacion
previa a la falla.

La comparacion entre los resultados experimentales y numéricos evidencid una
adecuada concordancia en las tendencias de comportamiento estructural,
particularmente en la influencia de la longitud de anclaje sobre la fisuracion, los
desplazamientos y la carga ultima. Al contrastar estos resultados con los valores
minimos establecidos en la Norma Técnica E.060 y el ACI 318-25, se verifico que las
longitudes normativas permiten un comportamiento estructural adecuado, mientras que
reducciones por debajo de dichos valores generan respuestas estructurales menos
favorables.

En funcién de los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y analisis
experimental, se confirma que la longitud de anclaje del acero de refuerzo influye de
manera significativa en el comportamiento estructural de las conexiones de concreto
armado, evidenciandose diferencias claras en la respuesta estructural cuando se
emplean longitudes inferiores a los valores minimos establecidos por la normativa

vigente, lo cual valida la hipdtesis planteada en la investigacion.

En sintesis, los resultados demuestran que la longitud de anclaje constituye un pardmetro

critico en el disefio y comportamiento de las conexiones viga—columna de concreto

reforzado, ya que influye de manera directa en la rigidez, ductilidad y resistencia tltima de

la estructura.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda respetar estrictamente las longitudes minimas de anclaje establecidas en
la Norma Técnica E.060 — Concreto Armado, especialmente en elementos estructurales
criticos como las conexiones viga—columna, dado que los resultados evidencian una
alta sensibilidad del comportamiento estructural frente a reducciones de este parametro.
En proyectos donde se prevean condiciones constructivas no ideales, se sugiere
considerar longitudes de anclaje mayores a las minimas normativas, con la finalidad de
mejorar la capacidad de deformacion de la conexion y reducir la concentracion de
fisuracion en la zona de anclaje.

Para investigaciones futuras, se recomienda ampliar el alcance del estudio incorporando

diferentes resistencias del concreto, didmetros de refuerzo y condiciones de
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confinamiento, a fin de evaluar de manera mas integral la influencia conjunta de estos
parametros en el comportamiento estructural de las conexiones de concreto armado.
Se recomienda complementar los ensayos experimentales con instrumentacion
avanzada de medicion, como extensometros o sistemas de adquisicién automatica de
datos, que permitan una caracterizacion mads precisa del comportamiento de
deformacion y de los mecanismos de pérdida de adherencia del acero de refuerzo.
Finalmente, se sugiere el uso combinado de analisis numérico y experimental como
herramienta de evaluacidon estructural, dado que la simulacién numérica permite
identificar tendencias generales del comportamiento, mientras que los ensayos
experimentales representan de forma mas fiel las condiciones reales de ejecucion en

obra.
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PANEL FOTOGRAFICO:

Figura 44.
Ensayo de Agregados para Diserio de Mezclas

Figura 45.
Realizacion del Cono de Abrams

Nota: Tesista realizacion cono de Abrams.
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Figura 46.
Asesor y Tesista en el Secado de Probetas

A T A

Nota: Se observa al asesor y tesista en el secado de probetas para ensayos a compresion.

Figura 47.
Asesor y Tesista en los Ensayos a Compresion.

- . a1
- i g
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Nota: Asesor supervisando a tesista en los ensayos de compresion a los 28 dias de edad.
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Figura 48.
Elaborafio'n de Aceros en Zapatas -

Nota: Se observa la elaboracion del acero de zapataé.

Figura 49.
Tesista Supervisando la Elaboracion de Estribos

Nota: Tesista supervisando que las medidas de los estribos cum_plan con lo solicitado.
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Figura 50.
Supervision del Asesor en el Armado del Acero en Porticos

Nota: Supervision del asesor en la construccion del acero en poérticos, presencia del ingeniero
German en la elaboracion de Porticos.

Figura 51.
Tesista Supervisando el Armado de la Longi

Nota: Tesista supervisando la elaboracion de la longitud de anclaje, en este caso el 0%.

78



Figura 52.
Verificacion de las Medidas de los Anclajes

Nota: Verificacion de las medidas de las longitudes de anclajes en porticos (0%, 50% y 100%)

Figura 53.
Vaciado de Concreto

Nota: Se evidencia el correcto vaciado de concreto.
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Figura 54.
Tesista realizando curado a_’e Porticos

Nota: Se evidencia a tesista realizando el curado de Porticos.
Figura 55.
Asesor Supervisando Porticos

Tall -
Nota: Asesor supervisando a tesista el estado de Porticos.
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Figura 56.
Ubicacion de Deformimetros en los Ensayos

Nota: Ubicacion de deformimetros en los ensayos

Figura 57.
Asesor Supervisando Ensayo a Flexion de Porticos
I - N

Nota: Asesor supervisando el correcto desarrollo de ensayos a Flexion de Portico con 100% de
anclaje.
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Figura 58.
Tesista realizando Ensayos a Flexion en Porticos

Nota: Tesista realizando ensayo a flexion con 0% de anclaje.

Figura 59.
Tesista en Ensayo a Flexion

Nota: Tesista realizando ensayos a flexion de Porticos con 50% de anclaje.
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Figura 60.
Fisuracion de Portico

Nota: Se evidencia fallo del Portico

Figura 61.
Fisuracion del Portico

Nota: Se evidencia fallo del Portico
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Figura 62.
Fisuracion del Portico

Nota: Se evidencia fallo del Portico

Figura 63.
Aseso;; en Fallo del Portico

Nota: Se evidencia Asesor e el fallo del P(’)rtico
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ANEXO A: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

a) Caracteristicas de los agregados:
e Granulometria del agregado grueso:

Tabla 8.
Andlisis granulométrico agregado grueso ensayo n°01.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulacion Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de

Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado grueso.

ENSAYO: 1
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:6.436
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
N° TAMIZ  RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(2 (%) ACUMULADO
(%)
3/4” 19.00 mm 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2” 12.50 mm 116 5.80 5.80 94.20 90 100
3/8” 09.50 mm 764 38.20 44.00 56.00 40 70
N°4 04.75 mm 996 49.80 93.80 6.20 0 15
N°8 02.36 mm 120 6.00 99.80 0.20 0 5
Cazoleta  00.00 mm 004 0.20 100 0
TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
—s— HUSO SUPERIOR
—— R I
=== CTRYATORAN
ABERTUREA mm
D60 9.777 D30 6.615 D10 5.008 CU 1.952
CC 0.894

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 6,436.
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Tabla 9.
Andlisis granulométrico agregado grueso ensayo n°02.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulacion Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de

Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado grueso.

ENSAYO: 2
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:6.521
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS

N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE

(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(g) (%) ACUMULADO
(%)

3/4” 19.00 mm 0 0.00 0.00 100 100

1/2” 12.50 mm 136 6.80 6.80 90 100

3/8” 09.50 mm 880 44.00 50.80 40 70

N°4 04.75 mm 874 43.70 94.50 0 15

N°8 02.36 mm 110 5.50 100.00 0 5
Cazoleta 00.00 mm 000 0.00 100.00

TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
12t
Y
—*—HUSOINFERIOR
T CURVAGRAN.
ABERTURA mm
D60 10.162 D30 7.006 D10 5.101 CU 1.992
CC 0.947

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 6,521.
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Tabla 10.
Andlisis granulométrico agregado grueso ensayo n°03.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulacion Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de

Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado grueso.

ENSAYO: 3
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:6.503
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(g) (%) ACUMULADO
(%)
3/4” 19.00 mm 0 0.00 0.00 100 100
1/2” 12.50 mm 156 7.80 7.80 90 100
3/8” 09.50 mm 860 43.00 50.80 40 70
N°4 04.75 mm 974 48.70 99.50 0 15
N°8 02.36 mm 010 0.50 100.00 0 5
Cazoleta 00.00 mm 000 0.00 100.00
TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUES(O
—— HUIS0 SUPERIOR
—a—HUSCHNFERIOR
== CURVA GRAN:
ABERTURA mm
D60 10.180 D30 7.228 D10 5.438 CU 1.872
CC 0.944

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 6,503.
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Tabla 11.
Andlisis granulométrico agregado grueso ensayo promedio.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulaciéon Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de
Concreto Reforzado

MATERIAL: Agregado grueso.

ENSAYO: Promedio.

PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:6.445
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
Ne° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(e (%) ACUMULADO
(%)
3/4” 19.00 mm 0 0.00 0.00 100 100
1/2” 12.50 mm 136 6.80 6.80 90 100
3/8” 09.50 mm 835 41.75 48.55 40 70
N°4 04.75 mm 948 47.40 95.95 0 15
N°8 02.36 mm 080 4.00 99.95 0 5
Cazoleta 00.00 mm 001 0.05 100.00
TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
—a— HI S0 SLPERIOR
——HES O INFERTOR:
=RV A GRAN
ABERTTRA mm
D60 10.05 D30 6.942 D10 5.18 CU 1.939
CC 0.925

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado grueso cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 6,445.
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e Granulometria del agregado fino:

Tabla 12.
Andlisis granulométrico agregado fino ensayo 1.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulaciéon Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de
Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado fino.

ENSAYO: 1.
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:3.149
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(g) (%) ACUMULADO
(%)
3/8” 09.50 mm 0 00.00 00.00 100.00 100 100
N°4 04.75 mm 095 04.75 04.75 95.25 95 100
N°8 02.36 mm 296 14.80 19.55 80.45 80 100
N°16 01.18 mm 458 22.90 42 .45 57.55 50 85
N°30 00.60 mm 464 23.20 65.65 34 .35 25 60
N°50 00.30 mm 422 21.10 86.75 13.25 5 30
N°100 00.15 mm 179 08.95 95.70 04.30 0 10
Cazoleta 00.00 mm 086 04.30 100.00 00.00
TOTAL 2000
CURVA GRANMIULOMETRICA AGREGAIM) FINO
E,' ——HUSO SUPERIOR
- —a— HUSO INFERIOR
—a—CLURVA GRAN
ABERTURA mm
D60 01.27 D30 0.52 D10 0.23 CU 5.449
CC 0.913

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado fino cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 3.149.
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Tabla 13.
Andlisis granulométrico agregado fino ensayo 2.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulaciéon Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de
Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado fino.

ENSAYO: 2.
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:3.261
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
©) (%)  ACUMULADO
(%)
3/8” 09.50 mm 0 00.00 00.00 100.00 100 100
N°4 04.75 mm 055 02.75 02.75 97.25 95 100
N°8 02.36 mm 298 14.90 17.65 82.35 80 100
N°16 01.18 mm 586 29.30 46.95 53.05 50 85
N°30 00.60 mm 492 24.60 71.55 28.45 25 60
N°50 00.30 mm 312 15.60 87.15 12.85 5 30
N°100 00.15 mm 257 12.85 100.00 00.00 0 10
Cazoleta 00.00 mm 000 0.00 100.00 00.00
TOTAL 2000
CURVA GRANTLOMETRICA AGREGADO FINO
~ —a—HUSO SUPERIOR
) —s— HUSOQ INFERIOR
—a—CURVA GRAN
ABERTURA mm
D60 01.39 D30 0.64 D10 0.26 CU 5.262
CC 1.124

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado fino cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 3.261.
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Tabla 14.
Andlisis granulométrico agregado fino ensayo 3.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulaciéon Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de
Concreto Reforzado
MATERIAL: Agregado fino.

ENSAYO: 3.
PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:3.218
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
N° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(g) (%) ACUMULADO
(%)
3/8” 09.50 mm 000 00.00 00.00 100.00 100 100
N°4 04.75 mm 095 04.75 04.75 95.25 95 100
N°8 02.36 mm 196 09.80 14.55 85.45 80 100
N°16 01.18 mm 558 27.90 42.45 57.55 50 85
N°30 00.60 mm 564 28.20 70.65 29.35 25 60
N°50 00.30 mm 398 19.90 90.55 09.45 5 30
N°100 00.15 mm 165 08.25 98.80 01.20 0 10
Cazoleta  00.00 mm 024 01.20 100.00 00.00
TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
: —e—HUS0 SUPERIOR
= —e— HLISO [NFERIOR
—a—CURVA GRAN
0,10 nun LT 10 4000 g
ABERTURA mm
D60 01.25 D30 0.61 D10 0.31 CU 4.101
CC 0.968

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado fino cumple con el huso
granulométrico y tiene un mddulo de finura de 3.218.
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Tabla 15.
Andlisis granulométrico agregado fino ensayo promedio.

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, NTP 400.037 / A.S.T.M.C - 136

TESIS: Simulaciéon Numérica y Analisis Experimental de la Longitud de Anclaje en Conexiones de
Concreto Reforzado

MATERIAL: Agregado fino.

ENSAYO: Promedio.

PESO: 2 kg
MODULO DE FINURA:3.209
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE % HUSOS
Ne° TAMIZ RETENIDO RETENIDO QUE
(mm) PARCIAL PARCIAL RETENIDO PASA INFERIOR SUPERIOR
(g) (%) ACUMULADO
(%)
3/8” 09.50 mm 000 00.00 00.00 100.00 100 100
N°4 04.75 mm 082 04.10 04.10 95.90 95 100
N°8 02.36 mm 263 13.15 17.25 82.75 80 100
N°16 01.18 mm 534 26.70 4395 56.05 50 85
N°30 00.60 mm 507 25.35 69.30 30.70 25 60
N°50 00.30 mm 377 18.85 88.15 11.85 5 30
N°100 00.15 mm 200 10.00 98.15 01.85 0 10
Cazoleta 00.00 mm 037 01.85 100.00 00.00
TOTAL 2000
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
12
- s— HUSO SUPERIOR
; —s—HUSO INFERIOR
—s—CTIRVA GRAN.
ABERTURA mm
D60 01.31 D30 0.589 D10 0.28 CU 4.665
CC 0.946

Nota: La curva de distribucion granulométrica del agregado fino cumple con el huso
granulométrico y tiene un modulo de finura de 3.209.
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e Peso unitario de los agregados:

Tabla 16.
Calibracion de recipientes de agregados
Descripcion Unidades Recipiente Recipiente
agregado fino agregado grueso
Peso recipiente + Kg 4.394 7.799
vidrio
Peso recipiente + Kg 7.375 14.825
vidrio + agua
Peso del agua Kg 2.981 7.026
Temperatura °C 19.2 19.2
Densidad Kg/cm® 998.357 998.357
Volumen m? 0.003 0.007
Volumen cm’ 2985.906 7037.564
Volumen L 2.986 7.038
Tabla 17.
Interpolacion
Descripcion Valor Valor real Valor superior
inferior
Densidad del agua (kg/m?) 18.3 19.2 21.1
Temperatura del agua 998.54 998.357 997.97
(°C)
Tabla 18.
Factor f
Descripcion Unidades Recipiente Recipiente
agregado fino agregado grueso
Peso del agua Kg 2.981 7.026
Temperatura °C 19.2 19.2
Densidad Kg/cm® 998.357 998.357
Factor f 1/m? 334.907 142.095
Tabla 19.
Peso unitario del agregado fino compactado
Descripcion Unidad Ensayol [Ensayo Ensayo Promedio
2 3
Peso recipiente Kg 3.868 3.868 3.868 3.868
Peso recipiente + Kg 8.55 8.495 8.48 8.508
material
Peso material Kg 4.682 4.627 4.612 4.640
Factor f 1/m? 334.907  334.907 334.907 334.907
Peso unitario Kg/m® 1568.033  1549.613 1544.590 1554.079
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Tabla 20.
Peso unitario del agregado fino suelto

Descripcion Unidad Ensayol Ensayo Ensayo Promedio
2 3
Peso recipiente Kg 3.868 3.868 3.868 3.868
Peso recipiente + Kg 8.218 8.318 8.245 8.260
material
Peso material Kg 4.350 4.450 4.377 4.392
Factor f 1/m? 334.907  334.907  334.907 334.907
Peso unitario Kg/m? 1456.844 1490.335 1465.886 1471.022
Tabla 21.
Peso unitario del agregado grueso compactado
Descripcion Unidad Ensayol [Ensayo Ensayo Promedio
2 3
Peso recipiente Kg 7.134 7.134 7.134
Peso recipiente + Kg 17.512 17.500 17.510 17.507
material
Peso material Kg 10.378 10.366 10.376 10.373
Factor f 1/m? 142.095 142.095  142.095 142.095
Peso unitario Kg/m? 1474.658 1472.953 1474.374 1473.995
Tabla 22.
Peso unitario del agregado grueso suelto
Descripcion Unidad Ensayo1 Ensayo Ensayo Promedio
2 3
Peso recipiente Kg 7.134 7.134 7.134
Peso recipiente + Kg 16.540 16.610 16.630 16.593
material
Peso material Kg 9.406 9.476 9.496 9.459
Factor f 1/m? 142.095 142.095  142.095 142.095
Peso unitario Kg/m? 1336.542 1346.489 1349.330 1344.120
e Contenido de humedad de los agregados:
Tabla 23.
Contenido de humedad del agregado fino
Descripcion Unidades Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Promedio
Peso tara kg 0.088 0.073 0.073
Peso tara + material Kg 1.091 1.095 1.097 1.094
himedo
Peso tara + material Kg 1.059 1.06 1.061 1.060
seco
Peso del agua Kg 0.032 0.035 0.036 0.034
Peso del material seco Kg 0.971 0.987 0.988 0.982
Contenido de % 3.296 3.546 3.644 3.460

humedad
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Tabla 24.

Contenido de humedad del agregado grueso

Descripcion Unidades Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Promedio
Peso tara kg 0.082 0.085 0.088
Peso tara + material Kg 1.582 1.585 1.588 1.585
humedo
Peso tara + material Kg 1.577 1.58 1.584 1.580
seco
Peso del agua Kg 0.005 0.005 0.004 0.005
Peso del material seco Kg 1.495 1.495 1.496 1.495
Contenido de % 0.334 0.334 0.267 0.312
humedad

e Peso especifico y absorcion de los agregados:
Tabla 25.
Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso

Descripcion Unidades Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Promedio
Peso canastilla sin Kg 3.305 3.305 3.305
sumergir
Peso canastilla sumergida Kg 2.937 2.937 2.937
Peso material saturado Kg 2 2 2 2
Peso del sistema Kg 2.96 2.96 2.96 2.96
sumergido
Peso material sumergido Kg 4.156 4.175 4.177 4.169
Peso material sin sumergir Kg 4.935 4.924 4914 4.924
Peso tara Kg 0.119 0.119 0.119 0.119
Peso seco + tara Kg 2.07 2.069 2.071 2.07
A: masa de la muestra Kg 1.951 1.95 1.952 1.951
seca al horno.
B: masa de la muestrade Kg 2 2 2 2
ensayo de superficie
saturada seca en aire.
C: masa aparente de la Kg 1.196 1.215 1.217 1.210
muestra de ensayo
saturada en agua
Peso especifico de masa Kg/m® 2426.62  2484.046 2492976 2467.890
Peso especifico saturado Kg/m? 2487.562 2547.771 2554.278 2529.870
superficialmente seco
Peso especifico aparente Kg/m? 2584.106 2653.061 2655.782 2630.983
Absorcion % 2.511 2.564 2.459 2.512
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Tabla 26.

Peso especifico y absorcion del Agregado Fino

Descripcion Unid. Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
Peso de la fiola Kg 0.178 0.178 0.178 0.178
Peso de la fiola + agua Kg 0.677 0.677 0.677 0.677
(B)
Peso de la fiola + agua+ Kg 0.985 0.97 0.99 0.982
material (C)
Peso mat. Saturado (S) Kg 0.500 0.5 0.5 0.500
Peso mat. Seco (A) Kg 0.494 0.493 0.494 0.494
Peso de agua agregada kg 0.192 0.207 0.187 0.195
Peso especifico de masa  Kg/m’ 2572917 2381.643 2641.711 2532.090
A/(B+S-C)
Peso especifico de masa  Kg/m’ 2604.167 2415.459 2673.797 2564.474
saturada (S/(B+S-C)
Peso especifico aparente  Kg/m’ 2655.914 2465.000 2729.282 2616.732
A/(B+A-C)
Absorcion % 1.215 1.420 1.215 1.283
b) Resumen de propiedades de los agregados:
Tabla 27.
Resumen de Propiedades del Agregado Grueso

Descripcion Unidad Valor
Peso especifico aparente Kg/m? 2467.890
Peso especifico de masa saturada Kg/m? 2529.870
Peso especifico de masa seca Kg/m? 2630.683
Peso unitario seco compactado Kg/m? 1473.995
Peso unitario seco suelto Kg/m? 1344.120
Humedad natural % 0.312
Absorcion % 2.512
Modulo de Finura 6.445
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Tabla 28.

Resumen de Propiedades del Agregado Fino

Descripcion Unidad Valor
Peso especifico aparente Kg/m? 2616.732
Peso especifico de masa saturada Kg/m? 2564.474
Peso especifico de masa seca Kg/m? 2532.090
Peso unitario suelto seco Kg/m? 1471.022
Peso unitario seco compactado Kg/m? 1554.079
Humedad natural % 3.406
Absorcion % 1.283
Moddulo de Finura 3.209

c) Caracteristicas del cemento:
Cemento Portland Tipo 1 Pacasmayo (A.S.T.MC — 150)

Peso Especifico: 3.10 gr/cm?
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ANEXO B: DISENO DE MEZCLA

a) Cdlculo F’cr (Resistencia promedio requerida):
e F’c=210Kg/cm?
e (Cuando no tenemos registro de resistencia de probetas correspondientes a obras
anteriores, usamos la siguiente tabla:

Tabla 29.
Calculo del F'er
F°C F’cr
Menos de 210 F'c+70
210 -350 Fc+ 84
>350 F’c+98

e Por lo tanto
F;. =210+ 84 =294 kg/cm2
b) Contenido de aire:

Tabla 30.
Aire Atrapado

Tamafio Maximo Aire atrapado
Nominal del

Agregado
grueso.

3/8” 3.0%
12" 2.5%
3/4" 2.0%

1” 1.5%
112" 1.0%
2” 0.5%

3” 0.3%

4” 0.2%

Notas: tiendo un tamafio maximo nominal del agregado grueso tomamos 2"
consideramos 2.5% de aire atrapado.
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¢) Contenido de agua:

Tabla 31.
Asentamiento Slump
Agua I/m3, para tamafos max. nominales de agregado
grueso y consistencia indicada.

Asentamiento 3/8”  1/2"  3/4" 1” 112" 2» 3” 6”
Concreto sin aire incorporado

1”a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113

3”a 47 228 216 205 193 181 169 145 124

6”a 7” 243 228 216 202 190 178 160 ......
Concreto con aire incorporado

1”a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107

3”a 47 202 193 184 175 165 157 133 119

6”a 7” 216 205 197 184 174 166 154

Notas: tiendo un tamafio méax de agregado grueso '2”, y un asentamiento de 3”
a 4” usamos 216 It/m>.
d) Relacion a/c (por resistencia F’cr):
e Para F’cr=294 Kg/cm?

Tabla 32.
Relacion Agua/Cemento en Peso
F’c Relacion agua/cemento en peso
(Kg/cm?) Concreto sin Concreto con
aire incorporado  aire incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 043 ...
450 038 L.
e Interpolacion
250 ---------- 0.62
294 oo X
300----------- 0.55

300 — 294 _ 300 — 250
055—x  0.55—0.62

X=0.558

e Larelacion a/c es 0.558
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e) Contenido de cemento:

e Teniendo la relacion del a/c que es 0.558
e Teniendo el contenido de agua que es de 216 kg

e Se halla:

a
— =0.558
c

21

—— =0.558
c

C =387.097 kg

e Factor C.=387.097/42.5=9.108 bls.

f) Peso de agregado grueso:
e Se tiene la siguiente tabla:

Tabla 33.
Volumen de agregado grueso, seco y compactado
Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumen del concreto, para
diversos médulos de fineza del fino (b/bz)
Tamafio maximo 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20
nominal del
Agregado grueso

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
1” 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
112" 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
2” 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70
3” 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73
6” 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79

Nota: se tiene un tamafio max. de ’2” y un médulo de fineza 3.209 se tiene un volumen de
0.51 m.

e Setiene:

Pesoa.g.= b—x Pesou.s.c
0

Peso a.g.= 0.51x 1473.995
Pesoa.g.=751.737 Kg

g) Volumen Absoluto:

387.097 Kg
Cemento = 31007 =0.125m3
=297 4 1000

cm3
Aqua = —220K9 (o6 m3
94 = 1000 kg/m3 ~ 4™
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2.5
Aire = —— = 0.025m3

100
e __TSLI37kg oo

0n@-GTUes0 = 5630983 kg/m3 oo
S = 0.654 m3

Vol.a. fino = 1m3 — 0.654m3 = 0.346m3

h) Calcular el peso del agregado fino
0.346m3x2616.732kg

m3

Pesoa.f.= = 905.389kg

1) Presentacion del disefio en estado seco:
e Cemento=387.097 kg
e Agregado fino=905.389 kg
e Agregado grueso= 751.737 kg
o Agua=216kg
j) Correccion por humedad de los agregados:
e Agregado fino =905.389 kg
Agregado fino = 905.389*(3.46/100 + 1) = 936.715 kg
e Agregado grueso=751.737 kg
Agregado grueso= 751.737*%(0.32/100 + 1) = 754.143 kg
k) Aporte de agua a la mezcla:
e Agregado fino = (3.46 — 1.283) * 936.715/100=20.392 It
e Agregado grueso = (0.32 —2.512) * 754.143/100= - 16.531 It
e Suma=3.861 lit
1) Agua efectiva:
o Agua=216-3.861=212.1391t
m) Material de disefio por m*:
e (Cemento: 387.097 kg
e Agregado fino: 936.715 kg
e Agregado grueso: 754.143 kg
e Agua:212.1391t
n) Reajuste a las proporciones por m
e Cemento: 295 kg
e Agregado fino: 936.715 kg
e Agregado grueso: 754.143 kg
e Agua:x
o) Hallando el agua con la relacion agua cemento:
e Teniendo la relacion del a/c que es 0.558
e Teniendo el peso del cemento que es de 295 kg
e Factor C.=295/42.5=6.941 bls.
e Se halla:
a/c=0.558
a/295=0.558
a=164.61 lts

3
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e Agua=164.61+3.861 =168.471 lts.
p) Proporcionamiento en peso del disefo:

e Cemento: 295 kg/295 kg =1
Agregado fino: 936.715 kg/295 kg=3.18
Agregado grueso: 754.143 kg/295 kg=2.56
Agua: 168.471 1ts/6.941 =24.27 1ts

o 1:3.18:2.56:24.27 lts/bolsa
q) Ensayos de probetas a compresion del concreto simple:

A continuacion, se muestran las resistencias halladas en el laboratorio de ingenieria civil, se
elabor6 9 probetas en total, y se ensayo en distintas edades, mostrando los siguientes resultados:

e Ensayos a compresion del concreto simple a los 3 dias de edad:

A continuacidn, se muestran los resultados de 3 probetas sometidas a rotura, al tener
una edad de 3 dias:

Tabla 34.
Resistencia a la Compresion de las Probetas de 3 dias de Edad

N° Diametro Diametro Peso Altura Carga  Resistencia
Probeta Inferior Superior (kg) (cm) (Tn) (Kg/cm?)
(cm) (cm)
P1 15.194 15.197 13.077 30.01 22 121.312
P2 15.102 15.095 12.997 30.02 21 117.29
P3 15.104 15.097 12.995 30.01 22 122.843

Nota: En la tabla se muestra el numero de la probeta, con sus caracteristicas, entre peso y
medias. Con una resistencia que varia de 117.29 kg/cm?, a 122.843 kg/cm?. Teniendo un

promedio de 43% del 280 f’c esperado. Superando el valor minimo indicado de la normativa
de 30%.

Figura 64.
Grdficos de Comparacion de Resistencias de Probetas a los 3 dias de Edad

Resistencia a la compresion (3 dias)

124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114

f'c (kg/cm2)

21.312

P1 P2
B¢ 3 dias 121.312 117.29 122.843
Probetas

Nota: Gréficos en Excel para comprobacion de resultados de resistencias en probetas.
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e Ensayos a compresion del concreto simple a los 14 dias de edad:

A continuacidn, se muestran los resultados de 3 probetas sometidas a rotura, al tener
una edad de 14 dias:

Tabla 35.
Resistencia a la Compresion de las Probetas de 14 dias de Edad

N° Diametro Diametro Peso Altura Carga  Resistencia
Probeta Inferior Superior (kg) (cm) (Tn) (Kg/cm?)
(cm) (cm)
P4 15.197 15.19 12.996 30.02 44 242.687
P5 15.134 15.13 13.005 30.02 44 244.664
P6 15.175 15.17 12.997 30.03 45 248.891

Nota: En la tabla se muestra el nimero de la probeta, con sus caracteristicas, entre peso y
medias. Con una resistencia que varia de 242.687 kg/cm?, a 248.891 kg/cm?. Teniendo un
promedio de 87.65% del 280 f’c esperado. Superando el valor minimo indicado de la normativa
de 75%.

Figura 65.
Grdficos de Comparacion de Resistencias de Probetas a los 14 dias de Edad

Resistencia a la compresion (14 dias)

250
249
248
247
246
245
244
243
242
241
240
239

48.890

f'c (kg/cm2)

Po6
Hfc 14 dias 242.687 244.664 248.891

Probetas
Nota: Gréaficos en Excel para comprobacion de resultados de resistencias en probetas.
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e Ensayos a compresion del concreto simple a los 28 dias de edad:

A continuacion, se muestran los resultados de 3 probetas sometidas a rotura, al tener
una edad de 28 dias:

Tabla 36.
Resistencia a la Compresion de las Probetas de 28 dias de Edad

N°e Diametro Diametro Peso Altura Carga  Resistencia
Probeta Inferior Superior (kg) (cm) (Tn) (Kg/cm?)
(cm) (cm)
P7 15.196 15.194 13.037  30.015 53 292.289
P8 15.118 15.113 13.001 30.02 52 289.79
P9 15.140 15.134 12.996 30.02 52 288.977

Nota: En la tabla se muestra el numero de la probeta, con sus caracteristicas, entre peso y
medias. Con una resistencia que varia de 288.977 kg/cm?, a 292.289 kg/cm?. Teniendo un
promedio de 103.7 % del 280 f’c esperado. Superando el 100% esperado.

Figura 66.

Grdficos de Comparacion de Resistencias de Probetas a los 28 dias de Edad

Resistencia a la compresion (28 dias)

293
292
291

290

202.289

f'c (kg/cm2)

289

288 288.97

287
P7 P8 Po

Hfc 28 dias 292.289 289.79 288.977
Probetas

Nota: Gréficos en Excel para comprobacion de resultados de resistencias en probetas.
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ANEXO C: FICHA TECNICA DEL CEMENTO

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Cale La Coionia Nr. 150 L. El Vivero de Moniemrico Santago de Sumo - Lima
Cametera Fanamesicana Morte Km. 565 Facasmayo - La Libertad
Tebéfonc 317 - 5000

i

hgg;"t
St

PACASMAYO
G-LC-F-04
Varslon o3
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 | ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
COMPOSICION QUIMICA CPSAA Requisito
WTF 334.009 /| ASTM C150
Mg oL 23 Mimo 6.0
503 % 27 Mo 3.0
Pérdida por ignician % 30 Maximo 3.5
Resliduo Insolubls % 0.52 Maxima 1.5
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTF 334,003 | ASTM C150
Contenido ge Alre 5L T Maxima 12
Expansiin en ALRDClave LA 0.3 Maxdimo 0.50
Supemce Especilica Gmaig ITH Minimo 2500
Denskad ghmL 310 N ESPECIFICA
Reslatencla Compreslan :
- MPa 261 Minima 12.0
Fesistencia Compresion 3 30ias Kgiem2) (268) P p——
_— MPa 33 Minkmao 19.0
FRiesistencia Compresion a Tolas (Kgicm2) (348} [Minima 134)
WEa 423 Minima 23.0
Reslstancia l:mp'eanr a 2Bdlas |7) :Hg-'mz: [43” [MInima 28E)
Tlempo de Fraguadoe Vicat -
Fraguado Inicia: min 138 Minimea 45
Fraguado Final min 26T Mamimio 375

Los resultados amiba mostrados, comesponden al promedio del cemento despachade durante & periodo def 01-08-2017 al 31-08-201

La resishencia a |a compresion a 28 dias cormesponde al mes de Julis 2017,

[} Requisto opcional.

Solicitade por -

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
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Superintendente de Control de Calidad

DMairibuldora Morte Pacasmayo 5.R.L.
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ANEXO D: CONSTANCIA DEL LABORATORIO

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
Labaratario de Ensayo de Matariales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de |a Facultad de
ingenieria de la Universidad Naclonal de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

& nombre del Bach, IOSE ALFIO RODAS CORTEZ Exalumno de |a Escuela
Académico Profesional de Ingenleria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca,

con [a cual se da constancia que se han realizade las siguientes actividades;

[Tem ] T -
[ 01 | Ensavo andlisis granulometrico
| 0% | Emsaypcontenidodebumedsd —
03| Ensayo pesa unitaria susito y compactado
a4 Ensa-.'-n'pﬂ:_hgpegﬂm - o
|05 | Ensayodeabsorcian
|06 | Eiwboracin de probetas clindricas de coricrist
[ _E_I-]l' ! Elaboracion ﬂ.g_ p&rt_&_:p_s de concreto armads
| 08 | Ensayoacompresion en muestras cilindnicas
05 | Ensayoa flexion de porticas

Para lo Tesis Titulada; "SIMULACION NUMERICA ¥ ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
LONGITUD DE ANCLAJE EN CONEXIONES DE CONCRETO REFORIADO®. Los
actividodes se desarrollaron del 01 de agosto al 30 de setiermbre de 2025,

Se explde el presente, paro fines que se estime conveniente.

Cojomarca, 31 de eclubre de 2025,

At b
br. eZ/ Mosguelra Moreno
BORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
____.-"
L.L. o
_Archive
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ANEXO E: DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

a) Predimensionamiento Viga:

e Segun RNE 060, con una luz de 1 m se considera lo siguiente:

In 1m 0.05m = &
21 21 omErem
Sin embargo, tomando algunas consideraciones
e Segin Roberto Morales: Considerando una seccion inicial de viga de 0.15 x
0.15 m, tenemos del Metrado de cargas:
Peso propio de la viga =2400 * 0.15 * 0.15 = 54 kg/m
Peso muerto = 54 kg/m
Wu=14Wp+1.7WL
Wu= 1.4 (54) + 1.7 (0)
Wu=75.6 kg/m

Este valor se reemplaza en lo siguiente, dando como resultado:

d In 1 _oem

=7z .= 7
S (Gse)

e Los resultados antes hallados no son los adecuados al no tener una luz larga, y
tampoco una sobrecarga importante ya que no va a desempefiar una funcion
estructural, se tomo en cuenta las siguientes dimensiones:

VIGA=15cmx 15 cm

b) Predimensionamiento Columna:
e Segln Roberto Morales: para el Predimensionamiento de columnas usaremos
la siguiente formula:

b D K P
* =
nf!

e Para hallar el valor de P, realizamos un Metrado de peso muerto al no considerar

sobrecargas:

Peso propio de la viga: =54 kg/m

Peso propio de columnas:  =132kg/m

wd =186kg/m

Wu =1.4 * 186 kg/m=260.4 kg/m

b D 1.5 (260.4) 6.975 cm2
* = — =
0.2+280 0"
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e Para asegurar el correcto confinamiento de la viga dentro de la columna, de esa
manera se desarrolle lo que se presenta en esta tesis, se tomo las siguientes
dimensiones:

COLUMNA=25 cm x 22 cm
¢) Momento nominal de la viga:

e (Consideraciones generales:

: kg
fe = 280cm_2 = 27.459 Mpa
fy = 4200kg/cm?* = 411.8793 Mpa
E, = 2.0 x 10%kg/cm?

e C(Caracteristicas de las secciones:

b=15cm
h=15cm
d=15cm—-(2cm+ 0.6 cm + %2 *0.95 cm) = 11.925 cm
As=1.42 cm?
Estribos= 6 mm
Figura 67.
Seccion de Viga
/8"
2
» »
. & mm
2| sl
. .
15

Nota: Del modelado en Revit

e (Cilculo de la cuantia balanceada:

p _ 085 flxfi 6000

b £ 6000 + £,
b — 0.85 * 280 x 0.85 6000
b~ 4200 (6000 + 4200
P, = 0.0283

e (Cilculo de la cuantia:

p_ A 142
“bxd 15%11.925 =
P,>P

Entonces falla por Traccion
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e Comprobacion del As, min:

_ 022+ Jf ; 022 %/20.594

smin = 7 wxd = 2118793 * 15 % 11.925 = 0.501 cm?

As,min < As
e Hallando Mn (+):

_pxf, 0.008%4200
CETETT T 2800

M, =f!*bxd?*w(l—0.590)
M, = 280 * 15 * 11.925%2 x 0.12(1 — 0.59 = 0.12)
M, = 66597.2832 kg — cm = 0.67 ton —m
e Hallando el Mn (-):
M, =085+ f! xaxbx(d—3)

15
M, = 0.85 % 280 * 15 * 15 * (11.925 — 7)
M, = 236958.75 kg — cm = 2.37 ton —m

d) Cortante de la viga:

e Hallando la Resistencia al cortante, proporcionada por el concreto en
elementos no pre esforzados:

V. =017 * \/E xh+xd=0.17 *VvV27.459 « 150 * 119.3 = 15941.272 N
= 1.6 ton

e Comprobacion del uso del refuerzo min. en el portico:
0.50V, >V,

Tomado de los resultados del SAP2000:
0.5%0.85 1.6 > 0.28

0.68tn > 0.28 tn

e Por lo tanto, el refuerzo minimo es:

bw s 15 % 25
Avpin = 0.062,/f/ = 0.062V27.459 x*

= 0.30 cm?
foe 411.88 “n

Acero usado: ¥4” Av. = 0.32 cm?
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Figura 68.
Espaciamiento de los Estribos

[ _Avfyd 32+411.88«119.25

25

= 62869.3632 N = 6.3 ton

' I
.
v

1

Nota: Del modelado en Revit

2 1/4" @25 cm

e) Diagramas de interaccion columnas:

Figura 69.
Seccion de Columna

Nota: Del modelado en Revit
e Condiciones:

Seccion =25 cm x 22 cm

> = 280 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

Altura =55 cm

Acero longitudinal: 2"

Acero transversal: 3/8”

e Calculo de las condiciones di, d> y Ast:
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di=d=25 cm — (4+0.95+1.27/2) = 19.415 cm
d>=4+0.95+1.27/2=5.585 cm

Asy = Asp=2%1.27 = 2.54 cm?

As=4%1.27 =5.08 cm?

e Calcular la capacidad concéntrica axial y la maxima capacidad de carga axial:
P, =0.85xf x (Ag — Age) + f * Ast
P, = 0.85%0.28 * (22 * 25 — 5.08) + 4.2 * 5.08 = 1510.27 kn

Punta A= (1510.27; 0)
e Siz=0

Profundidad de eje neutro

0.003 0.003

- .4 = 194.15 mm = 194.15
0003—z+e, 170003 " mm e

c

Deformacion en Agi:

&1 =2%¢&,=0%0.0021 =0rad
Deformacion en Ag»

c—d 194.15 — 55.85
2 %0.003 = 19415 * 0.003 = 0.00213 rad

Es2 =

Tension en Asi:

fs1 = €1 % Es =0MPa

Tension en As:

fs2 = &2 x E; = 0.00213 * 200000 = 426 Mpa > f, = fs; = f,

fs2 = 420 Mpa

Célculo de a

By = 1.05 —0.007 * f; = 1.05 — 0.007 = 27.46 = 0.85 < 0.85
B1=085—->a=p; xc=0.85x194.15 = 165.0275 mm < h = 250 mm
Sia>h »a=h

Fuerza en el hormigon

C.=0.85* 27.46 165.08 » 220 847.43 k
=085%2746 %« ——— = .
c 1000 n

Fuerza en Asl:

Como a = 165.03mm < d; =194.15mm
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254

*Too0 0 km

> Fg =fa*A5 =0

Fuerza en As2:

Como a = 165.03 mm = d, = 55.85 mm

= 100.75 kn

254
- F, = (f52 —0.85 x f!) x Ag, = (420 — 0.85 * 27.46) * 1000

Calculo de By:
P,=C,+ Fs; + F;; = 845.43 + 0+ 100.75 = 946.18 kn
Célculo de M,,;:

h a h h
Mn=Cc*(E_E)+F51(E_d1)+F52(§_d2)

n=To00 "\ 2 T2 + o2 (S - 55.85) = 42.97 kn - m

_ 847.43 (250 3 165.03) 100.75 (250
2
Punto B (Pn; Mn) = (946.18;42.97)
o 7=-1
Profundidad de eje neutro

0.003 d 0.003
= * =
€~ 0.003 +0.0021 ' 0.003 4+ 0.0021

x 194.15 mm = 114.21 mm

Deformacion en Asi:

&1 =2z%*¢&,=—1%0.0021 = —0.0021 rad
Deformacion en Ag

€= 0003 = 142175585 03 = 0.00153 [rad
c 114.21 [rad]

Es2 =

Tension en Asi:
fs1 = &€ * E; = —0.0021 « 20000 = —420 MPa - f; = —f,
fs1 = —420 MPa
Tension en Ag:
fs2 = &2 * E; = 0.00153 % 200000 = 306 Mpa < f,
fs2 = 306 Mpa
Célculo de a
1 = 1.05 —0.007 = f/ = 1.05 — 0.007 * 27.46 = 0.85 < 0.85
p1=085->a=p,xc=085%114.21 =97.08 mm < h = 250 mm

Sia>h »a=h
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Fuerza en el hormigoén

C.=0.85x*27.46 114.21 » 220 586.47 k
=085%2746 %« —— = .
c 1000 n

Fuerza en Ag::

Comoa=11421mm < d; = 194.15mm

254
- Fg1 = fo1 ¥ A5y = —420 = 1000~ —106.68 kn

Fuerza en Ag:

Comoa = 11421 mm = d, = 55.85mm

254
> Fyy = (fsz — 0.85 % f)) x A, = (306 — 0.85 * 27.46) *

1000 — 71.8 kn
Célculo de By:
P,=C.+ Fs; + F;; = 586.47 — 106.68 + 71.8 = 551.59 kn
Célculo de M,,;:
h a h h

M, = C, * (E_E) +F51(E_d1) +F52(E_d2)
Y 586.47 (250 114.21) —106.68 (250 15) N 71.8 (250 ce 85)

= * - - . -\~ - .

" 1000 2 2 1000 2 1000\ 2
=52.16 kn—m

Punto C (Pn; Ma) = (551.59;52.16)

o 7=-2
Profundidad de eje neutro

0.003 0.003

*194.15 mm = 80.9 mm

Cc = * dl =
0.003 4+ 2 %0.0021 0.003 4+ 0.0042

Deformacion en Ag;:

&1 =2z &, =—2%0.0021 = —0.0042 rad
Deformacion en Ag:

c—d 80.9 — 55.85
2%0.003 = ——sg59 — *0-003 = 0.00092 [rad]

Es2 =
Tension en Agi:

fs1 = &1 * Eg = —0.0042 * 20000 = =840 MPa > —f, = f;, = —f,
fs1 = —420 MPa

Tension en Ag:

fs2 = €2 * Eg = 0.00092 * 200000 = 184 Mpa < f,

fs2 = 184 Mpa
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Célculo de a

B1 = 1.05—0.007 = f/ = 1.05 — 0.007 * 27.46 = 0.85 < 0.85
B1=085—->a=p,*c=0.85%809 =6877mm<h=250mm
Sia>h -a=h

Fuerza en el hormigén

C.=0.85%27.46 68.77 » 220 353.14 k
= (. * . * — = .
c 1000 n

Fuerza en Aq:

Comoa =6877mm< d; =194.15mm

254
- Fgy = fo1 % Agy = —420 = 1000 — —106.68 kn

Fuerza en Ag:

Como a = 68.77 mm = d, = 55.85 mm

254
- Fsy = (fs2 — 0.85 % ) x A, = (184 — 0.85 % 27.46) *

1000=40.81kn

Célculo de B,;:
P, =C.+Fg + F;; =353.14 — 106.68 + 40.81 = 287.13 kn

Calculo de M,,:

h a h h
Mn:Cc*(E_E)+Fsl(§_d1)+Fsz(§_d2)

35314 /250 6877\ —106.68 /250 40.81 /250
- ( - ) ( - '5>+1000( )

M, = 2 5585
"= 7000\ 2 2 1000 \ 2 2
=4220kn—m

Punto D (P, My) = (287.13;42.20)

o 74
Profundidad de eje neutro
0.003 p 0.003
= * =
€= 0.003+4+00021 “*T0.003+0.0084

* 194.15 mm = 51.09 mm

Deformacién en Agi:

&1 =2z * &, = —4%0.0021 = —0.0084 rad
Deformacion en Ag:

c—d, 51.09 — 55.85
£ = ——— #0003 = -+ 0.003 = ~0.00027 [rad]

Tension en Agr:

fo1 = €51 * Eg = —0.0084 * 20000 = —1680 MPa > —f, = fi; = —f,
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fs1 = —420 MPa

Tension en Ag:

fs2 = €52 * E; = —0.00027 * 200000 = —54 Mpa < f,

fs2 = =54 Mpa

Célculo de a

B1 = 1.05—-0.007 = f = 1.05 — 0.007 x 27.46 = 0.85 < 0.85
p1=085->a=pxc=085%51.09 =43.43mm < h =250 mm
Sia>h »a=nh

Fuerza en el hormigon

C.=0.85x*27.46 4343 » 220 223.01k
=085%2746 x —— = .
c 1000 n

Fuerza en Asi:

Comoa = 4343 mm < d; = 194.15mm

254
= Fgq = fo1 ¥ Ag1 = —420 % 1000 —106.68 kn

Fuerza en Ag:

Comoa = 4343 mm < d, =55.85mm

254
= Fgy = foo ¥ Agy = —54 % 1000 = —13.72 kn

Célculo de By:
P,=C.+ Fs +Fs, =223.01 —106.68 — 13.72 = 102.61 kn
Célculo de M,,;:

h a h h
Mn=Cc*(E_E)+Fs1(§_d1)+F52(5_d2)

223.01 /250 4343\ —106.68 /250 ~13.72 /250
_ ( _ ) ( 1 4.15) (——55.85)

M. =
n 1000 * 2 2 1000 2 + 1000 2
=2946kn—m

Punto E (Pn, My) = (102.61;29.46)

o Calculo de la Capacidad para Carga Axial en Traccion:

Pa = i( ~ fy * As)
i=1

P 420 (508) = —213.36
= — * —_—
nt = 71000 ) oo
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Punto F: (Pai, M) = (-213.36, 0)

Tabla 37.
Puntos Pn Mn
Pn Mn
1510 0
946.18 42.97
551.59 52.16
287.13 42.2
102.61 29.46
-213.36 0
Figura 70.

Diagramas de Interaccion en Columnas
Diagrama de Interaccion

1600
1400
1200
1000
500
600
400
200

0
2200 20 40 60

Pn (kn)

-400
Mp (Kp-m)

f) Acero en zapatas:

o Segun R.N.E (E060): Cuantia minima para zapatas no debe ser menos a 0.0012, en la
cara a traccion por flexion, cuando el acero se distribuya en ambas caras de la losa.

o Endireccionx—-x//y-y:

Ag min = 0.0012 * 40 * 40

Ag min = 1.92 cm?

Area de barra de acero 3/8” =0.71 cm?

_L+A, 40x0.71
A, 192

=14.8cm
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Figura 71.
Seccion de Zapatas

40.0
75 132 75
L 2

T
TS

3/8"

40.0

" 4.0

3/8" 1

Nota: Del modelado en Revit

g) Dimensionamiento de longitud de desarrollo Idg y anclajes (E 060):
o Longitud de desarrollo en unién viga columna:
fy 411.88
*db = 0.24 *
JFe V2746
o Longitud de anclaje del acero longitudinal en vigas (3/8”) y columnas (1/2”):
L.anclaje = 12+ 0.95 =114 cm
L.anclaje = 12 ¥ 1.27 = 15.24 cm
o Longitud de anclaje del acero transversal (3/8”) y (1/4”):
L.anclaje (3/8") = 6% 0.64 = 3.84 cm
L.anclaje (1/4") =6+ 095 =5.7cm
h) Variando los casos de la longitud de anclaje:
o Al100 % con 11.4 cm, al 50% con 5.7 cm y al 0% con 0 cm.

ldg = 0.24 *0.95=17.92cm

Figura 72.
Casos de la longitud de Anclaje Propuestos

7.

T

Detalle 0% -, Detal!e 50% Detalle 100%
J 1:10 9 10 7,, 10

Nota: Del modelado en Revit
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ANEXO F: MODELADO 3D Y PLANOS

Figura 73.
Modelado de Porticos en Revit

Nota: Del modelado en Revit

Figura 74.
Portico en 3D

Nota: Del modelado en Revit
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Figura 75.
Detalle de la Union Viga - Columna

Nota: Del modelado en Revit

Figura 76.
Detalle de Zapatas

Nota: Del modelado en Revit
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ANEXO G: CONSIDERACIONES SAP 2000

a) Se considero un concreto, con f’c = 280 kg/cm?; y el acero de grado 60, como se
muestra a continuacion:

Figura 77.
Parametro del concreto f’c 280 kg/cm?2
B Material Property Data =

General Data

Material MName and Display Color | C 280 kg/cm2 m
Material Type -Cun crete
Material Grade [fc 280 kg/om2 I
Material Notes Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
VWeight per Unit Volume Tonf, m, C v
Mass per Unit Volume |0.2447
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity,
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 1045825,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800.

Expected Concrete Compressive Strength 2800.

[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ ] Switch To Advanced Property Display

Nota: Del modelamiento en SAP2000.
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Figura 78.
Parametro del acero grado 60

3 Material Property Options 4

Material Name ~ |AG15Gr60 |

Material Grade  |Grade 60 |

Iaterial Notes | Modify/Show... |
Options

Material Type . Rebar

Directional Symmetry Type | UniAxial ~ |

Display Color

[C] Waterial Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties...

[ ok ] | Cancel

Nota: Del modelamiento en SAP2000.

b) Se considero una seccion de viga de 15 cm x 15 cm, una seccidén de columna de 22 cm
X 25 cm, con acero longitudinal %™ y transversal 3/8”:

Figura 79.
.y ;.
Seccion de la columna del portico
E Ractangular Secban & E Feirforoement Data *
Aty Blajersd
Epcticn Hamg lm:ﬁ uﬂm : | b il it ._ Lse phusimal Bars & | ABUEOME |
Conle | Racw ARIEGRGD -
Saction Hotes MedilyShow Hales. | D e el S
Desigs Trpe
Damanisia Beciea ) Cotrm (U245 Deain]
Dapts (£3 ) 0 - | PP ) Daaen (83 Comagn Dry)
Width {12} .n_ﬂ'_l _ ) _ Rewnlarcerent Configaraien Coafreerens Bam
1 LB AT (# Hectangair & T
ol ___ ) i
. , = Lo pilsrng! Sac - Bestis pular Casfigraien
EREl iEl Cinar Cower for Condnerest Bar |aca |
] | | Frriar ol Longd Bary Alozg 3-dr Face s
Mumger o Longt Bars Abag 20 Face. (2|
Properies Lasghiadngl Bar Size IR -
Secson Fraperties. . | e
Walerial Pregsiity Nadiars Time Dapesdan Progd e [ Ciniremes Bar Sia + B w
i : o [T
<] Icamupene 2| i oo Lasghalnal Gaecng 3F Canfnprent Dar 1
s Purmger o Cenlnamesi Bara i 5 2
fiermer o1 Cortnamast Bars in 20 [ ]
| conwes Rentargamess | = -
" W Hemlafcermant o be Checies
ok | A | (2} Rewtarement m ba Dewgred Eaesl

Nota: Del modelamiento del SAP2000.
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Figura 80.
Seccion de la viga del portico

E Rectangular Section

Section Name }-.riga 15x 15em | Display Color -
Section Notes ! Modify/Show Notes... l
Dimensions Section
Depth (13) 0.15

=1

Width (12) i a1

Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

| C 280 ky/cm2 ] | SetModifiers...

| Concrete Reinforcement... ‘

| ok | | cancel

Nota: Del modelamiento del SAP2000
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c) Se considerd una altura de columna de 55 cm y una luz libre de la viga de 1 metros,
como se muestra a continuacion las grillas en SAP2000:

Figura 81.

Dimensiones consideradas en SAP2000

E Define Grid System Data

\GLOBAL

Delete

System Name
X Grid Data
Grid ID Crdinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes End
B 15 Primary Yes end [
Y Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visble  Bubble Loc Grid Color
0 Py | Yoo | ot
Delete
Z Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc
0 Primary Yes End Add
72 0.55 Primary Yes End

Nota: Del modelamiento del SAP2000.
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Grid Lines

Quick Start. ..

®_—

Display Grids as

@® oOrdinates O Spacing

[] Hide All Grid Lines
[0 Glueto Grid Lines

Bubble Size

‘ Reset to Default Color

‘ Reorder Ordinates

|

[ Cancel




d) Se consider6 un apoyo empotrado para el pértico, como se muestra:

Figura 82.
Apoyo empotrado en portico en SAP2000
N

“

7l
(&) (8)

mal .

Nota: Del modelamiento del SAP2000.

e) Se consider6é un nudo empotrado para el portico, como se muestra:

Figura 83.
Nodo empotrado en portico en SAP2000

'] Iy
oS |

Nota: Del modelamiento del SAP2000. En viga (12.5 cm) y en columna (7.5 cm) de
empotramiento.
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f) Se consider6 una carga muerta con coeficiente 1.4 como indica en el RNE, como se
muestra:

Figura 84.
Nodo empotrado en portico en SAP2000

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) [1.4cu+1.7CV |
Notes | Modify/Show Notes... |
Load Combination Type |Linear Add v/
Options
Convertio User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
cM ~ | Linear Static | 1.4 |
LinearStatc | |
Add
Modify
Delete
oK | Cancel |

Nota: Del modelamiento del SAP2000.
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Figura 85.
Carga Referencial en el Modelado de SAP2000

A"

Nota: Del modelamiento del SAP2000.

g) Se consider6 una carga referencial de 3.68 tn, para el disefio de cortante ya que al ser
considerado solo la carga muerta es despreciable:

Figura 86.
Momentos Solicitantes en Rotura de la viga

0.72 - " = = 072
w
7
|
l /
"a.
3 7A8§-03 3.724€-03

Nota: Se muestra los momentos solicitantes, cuando hipotéticamente se produce la rotura de la
viga al superar el momento solicitante al momento nominal, se produce con una carga de 3.68
tn en el software SAP2000.
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Figura 87.
Cortantes Solicitantes en la Rotura de la Viga

1.88

-1.88

1,524 152

Nota: Se muestra los cortantes solicitantes, cuando hipotéticamente se produce la rotura de la
viga al superar el momento solicitante al momento nominal, se produce con una carga de 3.68
tn en el software SAP2000.
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ANEXO H: CONSIDERACIONES IDEASTATICA:

a) Se considero una seccion de vigade 15 cm x 15 cm:

Figura 88.
Seccion de la viga 15 cm x 15 cm.

———N

=2 o
5 {esa Py
i
i
Z ) !
~
150
LY ’l" ’ll'
Datos
omb ompleto Parametros | Caracteristicas
> | 1 - Rectangular 150, 150 |||  Rectangular
2 - Rectangular 250, 220 | ‘ Nombre ‘ Rectangular 150, 150 ‘ Z+
Geometria H -
himm] | 150 ‘
bimml | 150 \
Material
‘ Hormigon ‘-280 Kg/cm# 22—y -)
— = — L
y
—
! b )

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.
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b) Se considero una seccion de columna de 25 cm x 22 cm:

Figura 89.
Seccion de la columna 25 cm x 22 cm.
o i
i
% - ————:————-nrfl'
™ |
|
I i
LJ S -
ﬂﬂ[l:-‘i —
Saccidn -il Ii |- Lomae-
i riplet F‘dr.ir‘u:lr:l:.l Caracteristicos :
1 - Rermanguiar 150, 150 @ Fectanguls
s[ie =l e Z
ectangular 750, 220 | Mombre | Rectanguiar 250, 220 |
Geometria |
himm] | 250 |
b [mm] i:"}ﬂ |
Mararial
[ T — > =
¥
—
A b )
Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.
¢) Se considero un concreto de f’c = 280 kg/cm?.
Figura 90.
Concreto f’c 280 kg/cm2.
Principal
Materiales y modelos constitutivos
Nombre i | Tipo Propiedades fisicas
> | 280 Kgfem*2 Hormigén m [kg/m3] | 2207 |
Grade 60 Acero para armar | v ‘ 0.15 |
AZ6 Acero | o [Te-6/K] ‘ 10 |
A WAmK] |45 |
cl/kak] | 075 |
Propiedades especificas de la Norma Anj
Ecm [MPa] 24807.8
G [MPa] 10766.0
f'c [MPa] 215

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.
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d) Se considero un acero de fy = 4200 kg/cm?.

Figura 91.
Acero fy 4200 kg/cm2.
Materiales y modelos constitutivos
— .Nnmbre il . = Propiedades fisicas
280 Kg/cm*2 | Hormigon | | . m [kg/m3] 7850
—— E [MPa] 199938.0
(L] | Grade 60 | ‘Acero para armai ._ __. i 03
A36 | Acero | - G [MPa] 76899.2
ACl 218-14
fyk [MPa] 413.7
guk [1e-4] 50.0

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.

e) Consideraciones geométricas:

Figura 92.
Dimensiones del Modelado
]
—= —F
Lo |k
Al
L
Subregiones y Detalles | Copiar | |—-Borrartodo-~| | Importar DXF |
: I Nombre T ITipo T | ‘ Union del hombro del pértico o
e ‘ Tipo de union I'F‘
[ niendelporicc || Pir
Seccion |2 -Rectangular-250:220-" |z.
Longitud [m] | 048

Excentricidad Z [m] | 0.00 |
Extremo recortado

Cartelas O

Viga

Sagki |1~ Rectangular-150; 150~
Longitud [m] | 063

Inclinacién 1 | 00

Excentricidad Z [m] | 0.00

Extremo recortado [ v

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA
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Figura 93.
Dimensiones en 2D

o -t

-
=
=

L
: o
00— - — - —T l S B a—a| b= ce—ad
: =
|
) o .63 )
=
I =
- of
- $ =
0.25 |
Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA
Figura 94.
Acero longitudinal y longitud de anclaje
Armadurs e |3 ~Gopiar-| |-Bomantogo.. | moor st DXE- | mpor tendon 1|
Armadors de refperzo smphs
» Growp of bars D - Didgmetrg #3 +
_E.g‘.. =] EH Matariai Grape 60 o |2
= GBS n - Maimero de barras en la capa E
B om | Definicitn de 1 forma
| B2 Definiciin de fa forma de la armadura |Emssajess =
" .Gnari o | Tipo de anclaje en e inicic "1i3'l,-4 e
& <1 Tipo de anclaie en e final HiT-'l-'lr—E
¥ s | Digmetro de doblado 100 w o |
' | Do del borde det components
M - Maestro Rasaiia todos fos ekemenios -
Bordes 41
Primer gje O

Tipo de recubrimisnte del hoemigan | Vslon del wuadio-

Recubrimeentos [ 2060

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.
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Figura 95.
Acero longitudinal y longitud de anclaje

Armadura @ E ho{uptn'—-l l.nllunnr-lndn-ql |y—hnp-nrtre'u1.t_.~DJtFm| [ Impaort tendon CXF ! :
Armadura de refuera simpde '“1 |
~ Group of bars @ - Diametra ll; I'E i & :
2| Gea Material e — . |~
E | m ] n - Mormero de barras en la capa |2 A __ T I | ("B
] GE1 | Definicidn de la forma :
= - GR2 Definicadn de [a forma de la armadura I-Enmas m-—.--l i 1 4
~ Cages Tipa de anclaje en af micio |-FI = : 3
= ot Tipo de anclaje en & final }.?l-ﬂrié '
B s ' Digmetro de doblada [ 1.00 | o bl I;
Mato del borde del components ;
M - Maestio | esaita todes los etementas—=, nuo
Bardes [61
Primer aje ]
Uitimo borde Blne  |mom
Tipa de recubrimiento del hormigan — [Vakor del-usuar -|
Recabrimientos [mmi | 2060 [[+

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.

Figura 96.
Carga Impuesta en el Modelado

Casos de carga ¥ mrnh'maul:ln:i: Esluarzos internos | Cargas impuestas l
Cargas Impuestas (it sl '“-rl'::.q-m';t— aaém-min?

Caso e corga actual  BERssn™

S
| > i Carga puntual F [kb4] =700
Direccian Tgiobab—— :
Inclinacian [*] |oa
|: 7 - Radia efectiva [m] I:IIIZI
 Posicion N i o
I Maestro [ Wﬂir—-‘
MP - Punto maestro. 3 -
¥~ posicicn [m] | D.oo
7 - posicicn [m)] | o0

Nota: Del modelamiento del IDEAStatiCA.
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f) Resultados del anclaje al 100%:

Figura 97.

Relacion Tension/Resistencia del Hormigon

oc |/ oc,im
]

954
any
2.4
742
6589

577
495
41.2
330
247
16.5

&2

L]

Nota: El porcentaje de resistencia a la compresion del hormigoén alcanzado en un punto del
analisis.

Figura 98.

Tension Principal en el Hormigon o,

ac
[MPa]

(]
A2

Fry

=14

4.6 MPal AT
45
%1
73
E ]
a7

1.0

A232

-13.4

-146

Nota: Muestra el valor absoluto de la tension calculada en el hormigén.
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Figura 99.
Direcciones de las Tensiones Principales

Nota: Direcciones de tensiones principales que sufre la viga con la carga impuesta.

Figura 100.
Deformacion Principal en el Hormigon €,

‘?.u 1e-4

Nota: Muestra la deformacion principal que sufre el concreto de la viga

135

0.0
23
45
B8
80

413

135

158

-18.0

203

T

248

270

EC
[1e-4]



Figura 101.
Deformacion de la Armadura €.~ [1e-4]

Nota: Se muestra la deformacion positiva y negativa del acero.

Figura 102.
Relacion entre la Deformacion de la Armadura y la Deformacion Limite -&5/ & 11 [ %]

Nota: Se muestra las deformaciones unitarias en porcentajes.
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g) Resultados del anclaje al 50%:

Figura 103.

Relacion Tension/Resistencia del Hormigon
oc /oclim
4l

996
913
83.0
747
66.4
58.1
49.8
415

332
2489
16.6
83
0.0

Nota: El porcentaje de resistencia a la compresion del hormigoén alcanzado en un punto del
analisis.

Figura 104.
Tension Principal en el Hormigon o,

3
. - . : . B

16.4 MPa

ac
MPa]

0.0
1.4
27
-4.1
55
68
82
96

-10.9
-123
-13.7
-15.0
-16.4

Nota: Muestra el valor absoluto de la tension calculada en el hormigon.

137



Figura 105.
Direcciones de las Tensiones Principales

Nota: Direcciones de tensiones principales que sufre la viga con la carga impuesta.

Figura 106.
Deformacion Principal en el Hormigon &,

Nota: Muestra la deformacion principal que sufre el concreto de la viga

138

0.0
45
80

-13.6
-18.1
-22.6
271
316
-36.2
-40.7
-45.2
-49.7
-24.2

EC
[te-4]



Figura 107.
Deformacion de la Armadura - €.- [1e-4]

‘al.z 1e-4 . _ .

-1.31e-4

Nota: Se muestra la deformacion positiva y negativa del acero.

Figura 108.
Relacion entre la Deformacion de la Armadura y la Deformacion Limite-€; /&g i [ %]

B T S

0.0 %
-

Nota: Se muestra las deformaciones unitarias en porcentajes.
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h) Resultados del anclaje al 0%:

Figura 109.
Relacion Tension/Resistencia del Hormigon

oc/ oc,lim
[a]

4T

15

7409
166
83
LI

Nota: El porcentaje de resistencia a la compresion del hormigén alcanzado en un punto del
analisis.

Figura 110.

Tension Principal en el Hormigono,
oc
pEa)

0
-1.4
27
41
5.5
5.8
5.2
9.6

-10.8
-123
-137
-15.4
-16.4

Nota: Muestra el valor absoluto de la tension calculada en el hormigon.
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Figura 111.
Direcciones de las Tensiones Principales

Nota: Direcciones de tensiones principales que sufre la viga con la carga impuesta.

Figura 112.

Deformacion Principal en el Hormigon &,
ec

[1=-4]

0 1e-4,

Gﬂ 14 o8

45
a1
-138
-18.1
226

31T

Nota: Muestra la deformacion principal que sufre el concreto de la viga
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Figura 113.
Deformacion de la Armadura - €. [1e-4]

= .ET 1e-4 !

-1.3 1e-4

Nota: Se muestra la deformacion positiva y negativa del acero.

Figura 114.
Relacion entre la Deformacion de la Armadura y la Deformacion Limite-€g /&g jim [ %]

0.0 Y .LE';“ ——

Nota: Se muestra las deformaciones unitarias en porcentajes.
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ANEXO I: LICENCIA DEL SOFTWARE IDEASTATICA

IDEA S5tatiCa Team <info@ideastatica.coms=

parami «

EE) Parece que este mensaje esta en inglés X

Traducir al espafiacl

Dear José,
Your IDEA StatiCa account has been created. Welcomel

With the below-stated credentials, you can log in to a wide range of IDEA. StatiCa services and applications:
username: jrodasc19 2@unc.edu.pe

password: -

Click here and sign in to access the User Portal.

The IDEA StatiCa account is yvour key to:
- User Portal

- Viewer

- Connection Librany

- Plugins

Flease remember you cannot access the installed varsion of IDEA StatiCa with the basic user account. To access i,

Best regards
IDEA StatiCa Team
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ANEXO J: RESULTADOS DETALLADOS DE DESPLAZAMIENTOS

e Desplazamientos Laterales:
Se ubico deformimetros en las columnas para medir sus desplazamientos laterales y a
continuacion se muestras sus promedios tanto izquierdo como derecho.
o Desplazamientos laterales al 0%
Tabla 38.
Desplazamientos Laterales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0.000 0.4
0.025 0.5
0.051 0.6
0.076 0.7
0.102 0.8
0.165 0.9
0.191 1.1
0.203 1.2
0.229 1.4
0.254 1.5
0.292 1.6
0.33 1.7
0.381 1.8
0.406 1.9
0.445 2
0.483 2.1
0.533 2.2
0.559 23
0.61 2.4
0.66 2.5
0.686 2.6
0.711 2.7
0.762 2.8
0.813 2.9
0.864 3
0.94 3.1
1.016 32
1.143 33
1.27 3.4
1.321 3.5
1.397 3.6
1.473 3.7
1.575 3.8
1.626 3.9
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1.727 4

1.803 4.1
1.88 4.2
1.981 43
2.032 44
2.108 4.5
2.159 4.6
2.235 4.7
2.362 4.8
2.438 4.9
2.489 5
2.54 5.1
2.578 5.2
2.616 53
2.667 54
2.743 5.46

Nota: Los desplazamientos estan en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 0%
O Desplazamientos laterales al 50%
Tabla 39.
Desplazamientos Laterales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0 0.1
0 0.2
0.04 0.3
0.082 0.4
0.122 0.5
0.164 0.6
0.266 0.7
0.307 0.8
0.327 0.9
0.369 1
0.409 1.1
0.47 1.2
0.531 1.3
0.613 1.4
0.653 1.5
0.716 1.6
0.777 1.7
0.858 1.8
0.9 1.9
0.982 2
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1.062 2.1

1.104 2.2
1.144 23
1.226 24
1.308 2.5
1.39 2.6
1.513 2.7
1.635 2.8
1.839 2.9
2.044 3

2.126 3.1
2.248 3.2
2.37 33
2.535 34
2.617 3.5
2.779 3.6
2.901 3.7
3.025 3.8
3.188 3.9
3.27 4

3.392 4.1
3.474 4.2
3.597 4.3
3.801 4.4
3.923 4.5
4.005 4.6
4.088 4.7
4.149 4.8
4.21 4.9
4.292 5

4.414 5.1
4.881 52
5.04 53
5.202 5.4
5.366 5.5
5.532 5.6
5.701 5.7
5.872 5.8

Nota: Los desplazamientos estan en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 50%
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o Desplazamientos laterales al 100%
Tabla 40.
Desplazamientos Laterales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0 0.1
0 0.2
0.052 0.3
0.108 0.4
0.16 0.5
0.215 0.6
0.349 0.7
0.403 0.8
0.429 0.9
0.484 1
0.537 1.1
0.617 1.2
0.697 1.3
0.804 1.4
0.857 1.5
0.939 1.6
1.019 1.7
1.126 1.8
1.181 1.9
1.288 2
1.393 2.1
1.448 2.2
1.501 23
1.608 24
1.716 2.5
1.823 2.6
1.985 2.7
2.145 2.8
2.412 2.9
2.681 3
2.789 3.1
2.949 3.2
3.109 33
3.326 3.4
3.433 3.5
3.646 3.6
3.806 3.7
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3.968 3.8

4.182 3.9
4.29 4

4.45 4.1
4.557 4.2
4.719 4.3
4.986 4.4
5.146 4.5
5.254 4.6
5.363 4.7
5.443 4.8
5.523 4.9
5.63 5

5.791 5.1
6.403 52
6.612 53
6.824 5.4
7.039 5.5
7.257 5.6
7.479 5.7
7.703 5.8
8.022 5.9
8.256 6

8.494 6.1
8.734 6.2
8.978 6.3
9.225 6.4
9.475 6.5
9.728 6.6
9.985 6.7
10.244 6.8
10.507 6.9
10.773 7

11.043 7.1
11.315 7.2
11.591 7.3

Nota: Los desplazamientos estan en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 100%
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e Desplazamientos Verticales:
O Desplazamientos verticales al 0%
Tabla 41.
Desplazamientos Verticales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0 0.1
0 0.2
0.01 0.3
0.02 0.4
0.03 0.5
0.04 0.6
0.05 0.7
0.07 0.8
0.09 0.9
0.11 1
0.13 1.1
0.15 1.2
0.18 1.3
0.21 1.4
0.24 1.5
0.27 1.6
0.31 1.7
0.35 1.8
0.41 1.9
0.47 2
0.55 2.1
0.64 2.2
0.73 2.3
0.8 2.4
0.89 2.5
0.95 2.6
1.15 2.7
1.25 2.8
1.35 2.9
1.47 3
1.55 3.1
1.68 3.2
1.77 33
1.98 34
2.11 3.5
2.33 3.6
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2.44 3.7

2.53 3.8
2.68 3.9
2.73 4
2.84 4.1
2.94 4.2
3 4.3
3.13 4.4
3.24 4.5
3.44 4.6
3.6 4.7
3.8 4.8
4 4.9
4.44 5
4.83 5.1
5.22 52
5.65 53
6 5.4
6.4 5.460

Nota: Los desplazamientos estan en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 0%

o Desplazamientos Verticales al 50%
Tabla 42.
Desplazamientos Verticales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0 0.1
0 0.2
0.01 0.3
0.02 0.4
0.03 0.5
0.04 0.6
0.05 0.7
0.06 0.8
0.07 0.9
0.1 1
0.13 1.1
0.16 1.2
0.21 1.3
0.23 1.4
0.27 1.5
0.31 1.6
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0.35 1.7
0.4 1.8
0.45 1.9
0.5 2

0.55 2.1
0.61 2.2
0.65 23
0.72 24
0.79 2.5
0.85 2.6
0.93 2.7
1.01 2.8
1.1 2.9
1.17 3

1.24 3.1
1.31 3.2
1.64 33
1.73 34
1.82 3.5
1.91 3.6
2 3.7
2.1 3.8
2.2 3.9
2.33 4

2.43 4.1
2.56 4.2
271 4.3
2.94 4.4
3.15 4.5
3.35 4.6
3.5 4.7
3.72 4.8
3.84 4.9
4.11 5

4.3 5.1
4.5 52
4.6 53
4.85 5.4
4.96 5.5
5.2 5.6
5.77 5.7
6.1 5.8
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Nota: Los desplazamientos estan en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 50%

o Desplazamientos Verticales al 100%
Tabla 43.
Desplazamientos Verticales segun Carga Sometida

Desplazamientos Carga
(mm) (tn)
0 0.1
0 0.2
0 0.3
0.01 0.4
0.02 0.5
0.03 0.6
0.05 0.7
0.06 0.8
0.08 0.9
0.11 1
0.13 1.1
0.16 1.2
0.2 1.3
0.22 1.4
0.26 1.5
0.29 1.6
0.32 1.7
0.37 1.8
0.42 1.9
0.46 2
0.51 2.1
0.55 2.2
0.58 2.3
0.62 2.4
0.68 2.5
0.72 2.6
0.77 2.7
0.82 2.8
0.9 2.9
1.12 3
1.32 3.1
14 3.2
1.64 33
1.7 34
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1.71 3.5

1.9 3.6
2 3.7
2.02 3.8
2.03 3.9
2.05 4
2.07 4.1
2.1 4.2
2.15 4.3
2.2 4.4
2.3 45
2.35 4.6
2.41 4.7
2.53 4.8
2.61 4.9
2.77 5
2.84 5.1
2.92 5.2
3.01 53
3.18 5.4
3.3 5.5
3.43 5.6
3.57 5.7
3.69 5.8
3.84 5.9
4.02 6
4.21 6.1
4.43 6.2
4.62 6.3
4.87 6.4
5.03 6.5
5.21 6.6
5.42 6.7
5.64 6.8
5.83 6.9
6.15 7
6.42 7.1
6.77 7.2
7 7.260

Nota: Los desplazamientos estdn en mm y la carga ejercida en tn, en la presente tabla
se muestra el resultado de la longitud de anclaje del 100%
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