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RESUMEN

El analisis se centrara en evaluar las fisuras en vigas de hormigon armado
representando el comportamiento del material mediante un modelo de elementos
finitos de variables mixtas (desplazamientos y tensiones).

Se realizara la modelacion de una viga como si fuera de material compuesto
con distinto comportamiento en compresion y traccion. Esta metodologia permite
analizar las fibras de la viga como si fueran capas de distinto material. Se considera
cada capa en forma aislada, y la continuidad de los desplazamientos entre capas se
logra mediante multiplicadores de Lagrange (variables estaticas). Esta modelizacion
nos da directamente las variables (desplazamientos y rotaciones en el centro de la
placa y las tensiones tangenciales y normales entre capas) que permiten analizar la
interaccion de interface entre ambos materiales. Finalmente se procedera a realizar
modelaciones sucesivas modificando las propiedades del material para representar
la perdida de rigidez del hormigon debido a la fisuracion.

Se resolveran diversos ejemplos numéricos y los resultados seran
comparados con las hipdétesis y metodologias establecidas en la normativa.

ABSTRACT

The analysis will focus on assessing cracks in reinforced concrete beams
representing the material behavior using a finite element model of mixed variables
(displacements and stresses).

Modeling will be performed as a composite beam with different behavior in
tension and compression,. This methodology allows to analyze the behavior of the
fibers of the beam like layers of different material. Each layer is considered in
isolation, and continuity of movement between layers is achieved by Lagrange
multipliers (static variables). This directly gives modeling variables (displacements
and rotations in the center of the plate and the tangential and normal stresses
between layers) which analyze the interaction interface between the two materials.
Finally it will be proceed with successive modeling, modifying material properties to
represent the loss of stiffness due to concrete cracking.

Several numerical examples are solved and the results will be compared with
the assumptions and methodologies set out in the regulations.
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1. INTRODUCCION

El hormigbn armado es uno de los materiales compuestos mas utilizados en
la ingenieria civil. Tanto que en nuestro pais acapara la mayor parte de las obras,
asi sean en el &mbito de las construcciones de viviendas y edificios industriales
como en las puentes e infraestructura de transporte (puertos, aeropuertos
ferrocarriles, etc.).

Una de las caracteristicas mas salientes es que la composicion
hormigon-barras de acero resulta muy apropiada para tomar las tensiones en vigas
sometidas a flexion. Las tensiones de compresion son tomadas por el hormigon en
tanto que las tensiones de traccidén los son por las barras de acero. El calculo
tradicional no considera el poco pero real aporte del hormigon en tomar tensiones de
traccion, asumiendo que el hormigon se fisura en la zona traccionada.

A partir del trabajo “Modelizacion de placas multicapas mediante elementos
finitos con variables mixtas (cinematicas y estaticas)” presentado en la 22° Jornadas
Argentinas de Ingeniera Estructural, surgio la idea de tratar de modelizar como se
comporta el hormigbn en la zona traccionada y emular las condiciones usada
normalmente para el calculo. Para ello se partio de un planteo energético tomando
como base la teoria de Timoshenko y ampliando ésta para cada capa de forma
aislada. La hipotesis de Timoshenko considera la deformacion por corte y sostiene
gue la seccidn transversal se mantiene plana, pero no normales respecto al eje del
mismo. El nuevo modelo permite resolver por medio de elementos finitos y utilizando
variables mixtas, cinematicas (desplazamientos y giros) y estaticas (tensiones). Todo
el modelo se codifico en un programa de codigo libre denominado Octave.

Para ello, al programa desarrollado para vigas, se adecuo para determinar las
capas de cada elemento en donde se alcanza un estado de fisuracion. El
procedimiento consiste en recorrer los elementos de la discretizacion de la viga en
toda su altura, controlando que la tension en cada capa de cada elemento no supere
el limite de tension a traccion del hormigdén. En caso que se supere, para modelar
numeéricamente la fisuracion, se reduce el médulo de elasticidad a un valor de
0,01-E, representando de esa forma la pérdida de capacidad resistente debido a la
fisuracion. El proceso definido es iterativo y se detiene cuando se logra la
convergencia del sistema.

También se verifica si la tension de compresion del hormigon supera la
tension méxima, y la rotura del acero al superar la tension fluencia minorada del
mismo.

Sin embargo, debe considerarse que el modelo utilizado es elastico-lineal, de
modo que no puede reproducir totalmente las condiciones de célculo a rotura que
hoy se aplican para el disefio de las estructuras de hormigon armado.

Finalmente, el programa permite calcular las fuerzas en cada una de las
capas verificando que las mismas se encuentren equilibradas, obtener una
aproximacion del brazo de palanca y verifica que el momento interno iguale al
momento externo.

Pagina 2 de 19



2. FORMULACION MATEMATICA PARA VIGAS MULTICAPAS

A partir del planteo energético para vigas simples utilizando la hipétesis de
Timoshenko, la cual tiene en cuenta la deformacion por corte, se implementa un
modelo de vigas multicapas. Cada capa se analiza como uUnica y se imponen
condiciones entre las mismas mediante los multiplicadores de Lagrange, que
representan las tensiones en las interfaces.

El funcional para una capa genérica se expresa como:

1, B w) = Ty {2 hib aCugu) + 2227 a(,,B) +2 b by b(@w; — B, Vw, — )} (1)

Donde los operadores bilineales a(u;, u;) y a(B;,B;) representan la energia
potencial por esfuerzos membranales y flexion respectivamente, mientras b(Vw; —
Bi, Vw; — By), el termino de energia de corte.

Si el desplazamiento para una capa genérica en cualquier punto de la misma
es:

u;(%,2) = u,i(x) —zB;i(x) (2)

A la cual se le imponen ciertas restricciones de forma de asegurar la
continuidad de desplazamientos en la interface, como ser:

% Los desplazamientos u; (X, hi/2) en la interface deben ser iguales a los
desplazamientos Ui (X, -hi+1/2)

u (x%) = 1) - 2HE ()

Ujtq (X' _h2i+1) = Upip1 (X) + % Bi+1(x) (4)
Ui () = 2Bi(%) = Ugis1 () +2B1, 1 () (5)

% Los desplazamientos verticales w; de la capa i deben ser iguales a los
desplazamientos verticales wi;; de la capa i+1.

wi(x) = wip1(x)  (6)
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Figura 1: Campo de desplazamientos a lo largo del espesor

De esta forma, al considerar la viga como un apilamiento de capas simples
con continuidad de desplazamientos se puede expresar el funcional de la energia
potencial total como:

1 1bh? 1
5 hib a(uy,wy) +=—— a(B;,B;) t3 b h; b(Vw; — B;, Vw; — ﬁi)} +

n

”(“’B’W”L”)ZZ 2712

i=1

i=1 {ﬂniﬂ [(uj — B %) - (ui+1 + Bi+a %)] Aiyr A2 + ffgi+1(wi = Wit1) Hita d-Q} (7)

Donde Aypu son los multiplicadores de Lagrange que representan las

tensiones interlaminares en la interfaz.

3. COMPARACION 1 - FISURACION

Como una primera aproximacion y con el fin de verificar el programa, se
realiza el calculo para vigas sometidas a distintos niveles de carga distribuida
basado en el reglamento CIRSOC 201/05 de forma tal de hallar la armadura
necesaria, con dicha armadura se calcularad el espesor equivalente de acero que
sera el utilizado para evaluar la fisuracion.

Se realizaron cinco pruebas para vigas con dimensiones y cargas diferentes.
En todos los casos la modelacion se hizo en una viga simplemente apoyada mallada
en 5 elementos de igual longitud. Por cuestiones de ahorro de tiempo de ejecucion y
recursos, la modelacion se realizé sobre media viga.
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Caso (Archivo) Altura Altura Ancho Largo Carga = Espesor
h(m) Utild bw(m) L(m) dltima Acero (m)

(m) (KN/m)
input_data_fisuracion_1 0,5 0,45 0,2 5 25,89 0,0025
input_data_fisuracion_3 0,25 0,2 0,15 4 10 0,0020
input_data_fisuracion_5 0,6 0,55 0,4 6 40 0,0023
input_data_fisuracion_7 0,65 0,6 0,25 7 30 0,0034
input_data_fisuracion_9 0,3 0,25 0,15 4 10 0,0015

Tabla 1: Modelizaciones

En el caso “input_data_fisuracion_1", se logré la convergencia del mismo
luego de seis iteraciones, quedando la viga fisurada de la siguiente forma:

Figura 2: Viga fisurada (archivo de datos « input_data_fisuracion_1 »)

El diagrama de tensiones para el elemento mayormente solicitado luego
lograda la convergencia del sistema resulté de la siguiente forma.

D Figure 30 o || & | =
TENSION NORMAL (xx)

02 - a

01 - .

1 Il 1 Il 1 Il 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

sigma xx
-48679.7, 0.340974

Figura 3: Tensién Nodo 5 luego de co nvergencia (input_data_fisuracion_1)
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Para los demas casos probados, los resultados se obtuvieron luego de diez
iteraciones (archivo “input_data_fisuracion_3") , cinco iteraciones (archivos
“input_data_fisuracion_5" y ‘“input_data_fisuracion_9” ) y siete iteraciones
(“input_data_fisuracion_7" ).

A modo de ejemplo se muestra el proceso de convergencia para el caso
incluido en el caso “input_data_fisuracion_3”, en la primera, quinta y décima
iteracion.

Figura 4: Viga fisurada. Iteracion 1.

[[] Figure 5 ‘ = | B i:h]
TENSION NORMAL (xx)
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64716.3, 0.0469102

Figura 5: Tension Nodo 5. Iteracién 1.

Figura 6: Viga fisurada. Iteracion 5
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[ Figure 25 o B
TENSION NORMAL(xx)

005 -
N 0+ i
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01 [ -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
sigma xx
360186., 0.0246694
Figura 7: Tension Nodo 5. lteracion 6
Figura 8: Viga fisurada. Iteracion 10
5] Figure 50 o[ [
TENSION NORMAL (xx)
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sigma xx

386645., -0.0538295

Figura 9: Tension Nodo 5. Iteracién 10

Tras analizar los resultados, se puede observar que las capas rayadas
representan las capas en las cuales la tensién de traccion ha superado la tension
limite de traccion y que por lo tanto pueden considerarse como fisuradas. En ese
contexto, la zona de mayor profundidad de fisuras corresponde al elemento que se
encuentra mas solicitado, o sea, en el centro de la viga.

A partir de esta consideracion, en la Tabla 2 se muestra la profundidad
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maxima de fisura obtenida para cada uno de los ejemplos.

Caso (archivo) Profundidad de fisura (m)

input_data_fisuracion_1 0,4

input_data_fisuracion_3 0,1868
input_data_fisuracion_5 0,4842
input_data_fisuracion_7 0,5236
input_data_fisuracion_9 0,2342

Tabla 2: Profundidad de fisuras

4. COMPARACION 2 —RESULTANTE DE FUERZAS

Para cada uno de los diez casos anteriores, se verificO que las fuerzas se
encuentren equilibradas, resultando del mismo valor las fuerzas a compresion que a
traccion. Se graficd los valores de fuerzas de cada una de las capas para el
elemento sometido a mayor solicitacion. Se verific6 que el momento interno sea
igual al momento externo.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestra la fuerza en el centro de cada capa, la
resultante de fuerzas a compresion y traccion, los momentos internos productos de
trasladar cada una de las fuerzas al eje neutro, las resultantes de dicho momento y
las distancias del eje neutro a la resultante de fuerzas, tanto a compresion como a
traccion.

Resultante Distancia
Alturas Resultante
Capa | Parciales Fuerzas de fuerzas Momentos de de Fugrza
(m) (KN) (KN) (kNm) Momento al Eje
(KNm) neutro (m)
1 0,025 -85,16 7,4513
2 0,025 -60,75 3,7969
3 0.025 36,38 -194,307 1.3641 12,7626 0,0657
4 0,025 -12,02 0,1503
5 0,025 0,03 0,0461
6 0,025 0,10 0,0037
7 0,025 0,23 0,0146
8 0,025 0,44 0,0381
9 0,025 0,63 194,307 0,0713 66,3628 0,3415
10 0,025 0,84 0,1149
11 0,025 1,04 0,1693
12 0,025 1,18 0,2216
13 0,025 1,27 0,2689
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Capa | Alturas | Fuerzas | Resultante | Momentos | Resultante | Distancia
14 0,025 1,36 0,3232
15 0,025 1,46 0,3840
16 0,025 1,62 0,4668
17 0,025 1,82 0,5684
18 0,0225 1,78 0,5994
19 0,0025 175,90 61,3451
20 0,025 2,19 0,7924
21 0,025 2,41 0,9350

Totales 0,00 79,1253 0,4072

Tabla 3: Resultante de fuerzas, momentos y brazo de palanca

Figura 10: Grafico de fuerzas en nodo 5 una vez convergido el

110,00

(archivo input_data_fisuracion_1)

160,00

modelo (input_data_fisuracion_1)

Resultant Distancia
Alturas Resultante
) Fuerzas Momentos e de de Fuerza
Capa | Parciales de fuerzas i
(m) (KN) (KN) (kNm) Momento al Eje
(KNm) neutro (m)
1 0,0105 -34,282 -1,9847
2 0,0105 -27,921 -1,3226
3 0,0105 -21,569 -0,7946
4 0,0105 | -15,228 -110,39 -0,4007 “4,6561 0,0422
5 0,0105 -8,873 -0,1401
6 0,0105 -2,518 -0,0133
7 0,0105 0,037 -0,0002
8 0,0105 0,085 -0,0013
9 0.0105 0.122 110,39 20,0032 -14,9124 0,1351
10 0,0105 0,168 -0,0062
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Capa | Alturas | Fuerzas | Resultante | Momentos | Resultant Distancia
11 0,0105 0,220 -0,0151
12 0,0105 0,271 -0,0157
13 0,0105 0,321 -0,0219
14 0,0105 0,370 -0,0292
15 0,0105 0,419 -0,0375
16 0,0105 0,468 -0,0468
17 0,0105 0,516 -0,0570
18 0,0191 1,058 -0,1326
19 0,0020 | 102,610 -13,9388
20 0,0250 1,690 -0,2523
21 0,0250 2,034 -0,3546
Totales 0,00 -19,5684 0,1773

Tabla 4: Resultante de fuerzas, momentos y brazo de  palanca (input_data_fisuracion_3 )

-35,000 -15,000 5,000 25,000 45,000 65,000 85,000 105,000

R
-
w

Figura 11: Grafico de fuerzas en nodo 5 una vez convergido el modelo (input_data_fisuracion_3 )

Como era de esperar, la resultante de las fuerzas es nula, por lo tanto estan
equilibradas. En traccion, se puede considerar que es el acero el que toma toda la
fuerza. A su vez, se verifica que el momento interno es aproximadamente igual al
momento externo.

Por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos con la modelacion numérica
y los que se obtienen en el modelo tedrico de calculo, no se observan diferencias
conceptuales.
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5. COMPARACION 3 — TENSION DE FLUENCIA MINORADA

El modelo numérico permite conocer la distribucion de las tensiones a lo largo
de la altura de la seccién, por cuanto cada capa se analiza en forma individual, pero
no independiente de las demas. Eso ayuda a analizar como se comporta la viga
cuando es sometida a la carga actuante.

De esta manera, para cada uno de los ejemplos se comparo si la tension del
acero obtenida se aproximaba a la tension de fluencia minorada por el coeficiente de
flexion, tal como establece el modelo tedérico de calculo (CIRSOC 201/05).

®Rn = yQn (8)
donde:
Rn = Resistencia media propuesta
® = Factor reductor de resistencia (0,9 en caso de flexion)
Qn = Efecto de las cargas de servicio
Y = Factor mayorador de cargas

Para una tension de fluencia de 420 MPa, minorada por el coeficiente de
flexion 0,9, la tensién de fluencia minorada resulta ser 378 MPa

Programa Tension Acero (MPa) Diferencia (MPa)
input_data_fisuracion_1 351,8 26,2
input_data_fisuracion 3 342,04 35,96
input_data_fisuracion 5 338,85 39,15
input_data_fisuracion_7 355,98 22,02
input_data_fisuracion 9 345,94 32,06

Tabla 5: Tensién a traccion en acero en elemento 5

En la Tabla 5 puede verse que el acero nunca alcanza ese valor. Ademas
incluye la diferencia que hay entre la tension del acero segun el modelo numérico y
la tension de referencia definida en el parrafo anterior.

Finalmente, la Tabla 6 muestra las tensiones de traccién que toma el hormigén
segun los resultados del modelo numérico:
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Programa Tension Hormigon (MPa)

input_data_fisuracion_1 3,7214
input_data_fisuracion_3 3,261

input_data_fisuracion_5 3,32776
input_data_fisuracion_7 3,47766
input_data_fisuracion_9 3,4926

Tabla 6: Tension a traccion en hormigon en elemento 5

6. COMPARACION 4 — EJE NEUTRO

Otra comparacion que se ha tenido en cuenta es la ubicacion del eje neutro en
la seccion analizada.

Para ello, se toma la distancia al eje neutro desde la parte superior de la viga
con la distancia definida por el modelo tedrico de calculo.

Segun el libro “Design of Reinforced Concrete’de Jack McCormac la ubicacion
del eje neutro para caso elastico lineal es:

g.Eac

c=—2E%_ 4 (9

e. Eac+fy '
Donde:
Eac = Modulo de elasticidad del acero

¢ = deformacién especifica del hormigdn en la parte mas comprimida (extremo
superior de viga)

fy = tension de fluencia del acero

d = distancia a la armadura desde el borde superior

Distancia del eje neutro Distancia del eje neutro

Caso (archivo) al borde superior (en al borde superior (en m)
m) (Tedorico) Programa
input_data_fisuracion_1 0,12697 0,1
input_data_fisuracion_3 0,06460 0,06315
input_data_fisuracion_5 0,13232 0,11579
input_data_fisuracion_7 0,17051 0,15789
input_data_fisuracion_9 0,06734 0,0657

Tabla 7: Eje Neutro. Comparacion resultados teéricos y nUmMEricos.
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En la tabla 7 puede verse que la distancia al eje neutro calculada mediante el
programa se acerca adecuadamente a la calculada mediante el modelo tedrico.

7. COMPARACION 5 — DOS CAPAS DE ACERO

Para estudiar un caso muy comun, se procedié a modelar el caso de una viga
que requiera dos capas de armadura de acero y luego verificar el comportamiento de
la misma para resistir las cargas consideradas.

El modelo tedrico no detalla un procedimiento diferente de calculo para el
caso de armaduras en varias capas limitAndose solamente a modificar la posicion de
la armadura respecto del eje neutro.

Analizar este caso permite también entender un poco mejor la distribucién de
las tensiones en la pieza y analizar luego el comportamiento general de la seccion
en estudio.

Para ello se consideraron cinco casos, que se incluyeron en los archivos
“input_data_fisuraciéon_11" a “input_data_fisuracion_15".

Las Tabla 8 y Tabla 9, compara las tensiones obtenidas en
“input_data_fisuracion_1" e “input_data_fisuracion_5”, con las obtenidas en
“input_data_fisuracion_11" e “input_data fisuracion_15", todos con iguales
condiciones de carga y dimensiones generales de la viga.

Caso (archivo): input_data_fisuracion_1 Caso (archivo): input_data_fisuracion_ 11
Capa | Alturas Parciales (m) Tensiones (kN) Capa Alturas Parciales (m) Tensiones (kN)
-19473,00 -20108,00
1 0,025 1 0,023
-14590,00 -15319,00
-14589,00 -15319,00
2 0,025 2 0,023
-9711,00 -10538,00
-9711,50 -10537,00
3 0,025 3 0,023
-4838,40 -5757,50
-4837,90 -5756,70
4 0,025 4 0,023
28,23 -969,05
0,28 -9,69
5) 0,025 5 0,023
13,15 36,03
13,14 36,00
6 0,025 6 0,023
26,26 50,17
26,26 50,14
7 0,025 7 0,023
67,23 66,94
67,23 66,92
8 0,025 8 0,023
107,06 104,82
9 0,025 107,05 9 0,023 104,81
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Caso (archivo): input_data_fisuracion_1

Caso (archivo): input_data_fisuracion_ 11

Capa | Alturas Parciales (m) Tensiones (kN) Capa Alturas Parciales (m) Tensiones (kN)
146,46 137,11
146,45 137,09
10 0,025 10 0,023
187,67 167,31
187,68 167,31
11 0,025 11 0,023
229,15 196,82
229,14 196,81
12 0,025 12 0,023
243,71 226,14
243,71 226,17
13 0,025 13 0,023
262,50 255,52
262,52 255,54
14 0,025 14 0,023
281,86 285,01
281,86 285,03
15 0,025 15 0,023
303,26 314,65
303,27 314,64
16 0,025 16 0,067
346,19 399,72
346,19 340200,00
17 0,025 17 0,00125
381,34 342350,00
381,34 402,24
18 0,0225 18 0,025
410,91 443,25
349720,00 377210,00
19 0,0025 19 0,00125
353880,00 379360,00
415,80 445,76
20 0,025 20 0,025
458,51 490,04
458,50 490,07
21 0,025 21 0,025
506,66 539,37
Tabla 8: Comparacion de tensiones
{54 Figure 30 [E@]==]
TENSION NORMAL(xx)
02 .
01 ,
N 0 —

01

02 -

386757.,-0.184829

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

sigma xx

Figura 12: Tensién en nodo 5 una vez convergido el modelo (inp

ut_data_fisuracion_1 )
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Nombre del programa: input_data_fisuracion_5

[12] Figure 90

TENSION NORMAL (xx)

01

0

409432., -0.209677

50000 100000

L
200000

sigma xx

150000

I I
250000 300000

I
350000

Figura 13: Tensién en nodo 5 una vez convergido el modelo (inp

ut_data_fisuracion_11)

Nombre del programa: input_data_fisuracion_15

Capa | Alturas Parciales (m) Tensiones (kN) Capa Alturas Parciales (m) Tensiones (kN)
-15678,00 -16113,00
1 0,0289 1 0,0289
-11658,00 -11957,00
-11657,00 -11959,00
2 0,0289 2 0,0289
-7639,00 -7805,90
-7638,50 -7805,30
3 0,0289 3 0,0289
-3625,80 -3658,20
-3628,30 -3658,30
4 0,0289 4 0,0289
375,62 479,77
3,77 4,80
5 0,0289 5 0,0289
16,38 18,16
16,38 18,16
6 0,0289 6 0,0289
30,33 32,91
30,35 32,89
7 0,0289 7 0,0289
65,99 69,77
65,99 69,77
8 0,0289 8 0,0289
100,35 105,34
100,36 105,33
9 0,0289 9 0,0289
134,52 140,68
134,53 140,68
10 0,0289 10 0,0289
170,16 177,50
170,16 177,51
11 0,0289 11 0,0289
205,50 214,05
205,50 214,05
12 0,0289 12 0,0289
219,72 229,31
219,72 229,30
13 0,0289 13 0,0289
237,60 248,26
14 0,0289 237,60 14 0,0289 248,28
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Nombre del programa: input_data_fisuracion_5

Nombre del programa: input_data_fisuracion_15

Capa | Alturas Parciales (m) Tensiones (kN) Capa Alturas Parciales (m) Tensiones (kN)
256,01 267,78
256,02 267,76
15 0,0289 15 0,0289
276,33 289,57
276,32 289,56
16 0,0289 16 0,08848
312,24 388,84
312,25 330920,00
17 0,0289 17 0,00115
342,63 332330,00
342,62 390,48
18 0,05559 18 0,025
396,57 420,42
337500,00 357810,00
19 0,0023 19 0,00115
340210,00 359210,00
399,75 422,10
20 0,025 20 0,025
428,71 452,27
428,70 452,23
21 0,025 21 0,025
462,48 487,18
Tabla 9: Comparacioén de tensiones (input_data_fisuracion_5y 15)
[[2] Figure 195 (e =][=]
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352440., -0.342661

TENSION NORMAL (xx)

0 50000 100000

L I
150000 200000

sigma xx

I
250000 300000

Figura 14: Tension en nodo 5 una vez convergido el modelo (inp

ut_data_fisuracion_5)
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[12] Figure 20 = =R
TENSION NORMAL(xx)

03

02 4

02 =

03 I I I L I I L
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

sigma xx
381227., -0.155859

Figura 15: Tensién en nodo 5 una vez convergido el modelo (inp  ut_data_fisuracion_15)

8. CONCLUSIONES

El modelo numérico utilizado para representar que el hormigon se fisura en la
parte sometida a traccién, mediante modificacion de las caracteristicas mecéanicas,
resultdé ser una muy buena aproximacion. Esta modificacion de las propiedades
mecénicas se materializd a través de la reduccion del modulo de elasticidad del
hormigobn cada vez que las tensiones de traccidon superaban el valor limite
convencional.

Con la ayuda de una modelacion por capas o laminas de la viga, se ha
conseguido que mediante las modificaciones a las propiedades mecanicas
impuestas al modelo numérico pueda representar adecuadamente la pérdida de
capacidad resistente de las capas de hormigdn sometidas a traccion, de manera de
aproximar la penetracion de las fisuras en las secciones de hormigén con mayor
solicitacién a flexion, aun cuando el modelo fisico-matemético esta limitado a un
estado elastico lineal.

Una primera consideracion de los resultados obtenidos es la ubicacion del eje
neutro, que puede obtenerse en forma directa a partir de las tensiones en cada
capa, incluso mediante la ayuda de herramientas numéricas adicionales para
determinar la ubicacion del punto donde las tensiones son nulas.

En segundo lugar se, verifico el equilibrio de las fuerzas de traccién y de
compresion en las capas respectiva y el momento respectivo.

Por otra parte, se calculd la tensidén del acero a traccidon siendo préxima a la
tensibn minorada de fluencia. La diferencia se debe a la participacion de las
tensiones del hormigbén a traccion y a diferencias de redondeo del problema
numerico

Se comparé la distancia hallada al eje neutro con la establecida en el calculo
del modelo tedrico, obteniéndose que ambas resultan aproximadamente iguales.
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Puede verse que tanto al analizar la seccion con una sola capa de armadura
como con dos capas separadas por una capa de hormigén, ninguna de las capas de
acero alcanza tensiones de fluencia, en tanto que las tensiones de compresion en el
hormigdn tampoco superan el valor de la tensidn caracteristica de rotura.

Otro resultado de interés es que al agregar una capa adicional de acero, de
acuerdo con el modelo numérico se reduce la fisuracidon, que se traduce en
reubicacion del eje neutro. Este se localiza mas cerca del eje medio de la pieza,
mejorando el aprovechamiento del hormigdn para tomar esfuerzos de compresion.

La utilizacion de un modelo elastico lineal limita la posibilidad de analizar el
ancho de las fisuras, que requiere la aplicacion o el desarrollo de un modelo
matematico diferente, fuera del alcance de este trabajo.

Sin embargo, dado que existe una relacion entre la profundidad de la fisura y
el ancho de la misma, puede interpretarse que la posibilidad de representar con una
muy buena aproximacion numérica la penetracion de las fisuras mediante capas de
hormigon que pierden capacidad mecéanica por reduccion del modulo de elasticidad
es una forma indirecta de controlar el ancho de la fisuracion. Basta con analizar
diferentes conformaciones de capas de hormigon y de acero para establecer una
disposicion que reduzca la penetracion de las fisuras para conseguir también alguna
reduccion en el ancho de las mismas.
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