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RESUMEN.

UNAM

En esta tesis se analizan tableros de puentes vehiculares, por el método de los

elementos finitos, para determinar que tanto influyen los diafragmas intermedios en el

comportamiento de la superestructura en lo referente a la rigidez transversal de

la

misma y a la reparticion de esfuerzos a flexion en las distintas vigas. Estos tableros de

puente involucran estructuraciones de uso comun. Primero se realizan dos tipos de

analisis lineales, uno donde no se considera el efecto del presfuerzo y el procedimiento

constructivo y otro donde si se toma en cuenta todo esto. En seguida se realizan

analisis no lineales donde se considera la no linealidad del concreto, acero de refuerzo

y presfuerzo, procedimiento constructivo y el efecto de presfuerzo en

la

superestructura, tratando de simular las condiciones reales del puente. Estos analisis

no lineales se realizan en un tablero de puente con caracteristicas muy especiales

donde se pondra a prueba el uso de diafragmas intermedios con cargas de servicio y

ultimas.

Por ultimo se recomienda hacer futuras investigaciones realizando diversos analisis a

las estructuraciones de uso comun usando métodos mas refinados y asi estar en

condiciones de tener requisitos normativos que regulen el uso de diafragmas

intermedios.

ABSTRACT.

In this thesis we analyze vehicular bridge decks by the finite element method, to
determine how much influence the intermediate diaphragms on the behavior of the
superstructure in relation to the transversal stiffness of the superstructure and the
distribution of the flexion stress among the different beams. These bridge decks
involve common use structures. First of all two types of linear analysis are made, the
first one where the effect of the prestressed and the constructive procedures are not
considered, and the second where this factors are considered. Then a nonlinear
analysis is carried out where we consider the nonlinearity of concrete, reinforcing steel
and prestressed, construction procedure and the effect of prestressed in the
superstructure, trying to simulate the actual conditions of the bridge. These nonlinear
analysis are performed on a bridge deck with very special characteristics which will test

the use of intermediate diaphragms with service loads and ultimate loads.

Finally, it's recommended to make further research making several analysis to the

common use structures using more refined methods in order to be in conditions
achieve regulatory standards governing the use of intermediate diaphragms.

of
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vigas de concreto presforzado.

CAPITULO |
INTRODUCCION.
1.1 ANTECEDENTES.

En la republica mexicana se construyen en promedio de 500 a 1000 puentes cada afo
en el ramo federal, segln datos de la SCT. Todas estas estructuras estdn sujetas a la
normativa de la SCT, la cual permite el uso de las normas AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) e IMT (Instituto Mexicano
del Transporte).

En la normativa de la SCT y en los términos de referencia de la Direccion General de
Carreteras de la misma Secretaria, no se indica en ningun apartado la razén técnica del
uso de los diafragmas intermedios; solo se menciona el uso de diafragmas extremos
para el cambio de dispositivos de apoyo. Investigando y preguntando entre ingenieros
de gran experiencia, la mayoria de los proyectistas en nuestro pais usan un diafragma
intermedio para claros de 15 a 24 metros, y dos diafragmas intermedios en los tercios
para claros entre 25 y 30 metros; todas estas consideraciones sin ningun tipo de
analisis; con las suposiciones de aumentar la rigidez a flexién transversal en
superestructura obteniendo una mayor reparticién de las solicitaciones a cada una de
las trabes y ddndole mayor rigidez torsional a la misma.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes dentro de sus proyectos tipo en lo
referente a puentes normales y esviajados, contempla el uso de diafragmas
intermedios para claros que van de 24 a 30 metros, pero no esta normado.

1.2 NORMAS REFERENTES A LOS DIAFRAGMAS INTERMEDIOS.

Debido a que en nuestro pais ninguna normativa esclarece el uso de diafragmas
intermedios se investigd en la normativa de la AASHTO alguna razén técnica.

La AASHTO 2002 Standards Specifications en su articulo 8.12, Diafragmas, dice lo
siguiente:

8.12.1 Los diafragmas se utilizaran en los extremos de las vigas T y viga cajén a menos
gue por otros medios se proporcione resistencia a las fuerzas laterales.

Los diafragmas se pueden omitir cuando las pruebas o andlisis muestren resistencia
estructural adecuada.

8.12.2. En Vigas tipo T, se recomienda un diafragma intermedio en el punto de maximo
momento positivo para los claros por encima de 40 pies (12.2 m.).

8.12.3. En puentes rectos y curvos de viga cajon con un radio interior de 800 pies (244
m.) o mas, no requieren diafragmas intermedios. Para puentes curvos de viga cajon
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vigas de concreto presforzado.

con un radio interior de menos de 800 ft, los diafragmas intermedios son obligatorios a
menos de demostrar lo contrario mediante pruebas o analisis estructural. Para tales
vigas de forma curva, un diafragma de separacién maxima entre los 40 pies se
recomienda para ayudar en la resistencia a la torsion.

La AASHTO 2007 LRFD en su articulo 5.13.2.2, Diafragmas, dice lo siguiente:

5.13.2.2. “A menos que se especifique lo contrario, se deberdn proveer diafragmas en
los estribos, pilas y uniones articuladas para resistir las fuerzas laterales y transmitir las
cargas a los puntos de apoyo. Se pueden utilizar diafragmas intermedios entre vigas en
sistemas curvos o cuando sea necesario proveer resistencia torsional y para soportar el
tablero en puntos de discontinuidad o en los puntos de quiebre de las vigas. Se pueden
omitir los diafragmas si mediante ensayos o andlisis estructurales se demuestra que no
son necesarios”.

El manual para puentes del departamento de transporte del 2002 para el estado de
Montana en su capitulo 14, LOADS AND ANALYSIS, dice lo siguiente:

“La investigacién ha demostrado que los diafragmas no son necesarios para dar rigidez
a flexién en la superestructura”. Por lo cual se puede pensar, a reserva de comprobar
esto, que la losa sirve de diafragma al repartir las cargas verticales a las demas trabes.

1.3 OBJETIVO Y ALCANCES.

El objetivo es mostrar un método de andlisis adecuado para probar la efectividad de
los diafragmas intermedios para puentes tipo que se realizan en el pais y asi
determinar si deberan usarse o no, incluyendo puentes con trabes cajén y trabes
AASHTO. En México en la mayoria de los puentes que no son curvos y que no estan
expuestos a grandes cargas laterales se usan diafragmas intermedios,
contraponiéndose a las recomendaciones de las normativas en Estados Unidos y
resultando conservador, pero a mi parecer se pueden hacer estructuras mas eficientes.

Se probard por medio de andlisis no lineales si con el uso de los diafragmas
intermedios se evita el agrietamiento de las trabes ya sea a flexién o a cortante y en la
losa debido a la falta de rigidez transversal de la superestructura. Si no son necesarios
estos diafragmas y ademas no existe diferencia significativa con y sin ellos, en lo que se
refiere al agrietamiento, se probara hasta que nivel de carga estos diafragmas
comenzarian a proveer rigidez a flexion a la superestructura, y si la rigidez a torsién de
la superestructura cambia con o sin diafragmas. Todos estos andlisis para cargas
verticales, ya que la mayoria de los puentes vehiculares que se disefian en México no
estdn expuestos a grandes cargas laterales en la superestructura, y ante condiciones
sismicas las cargas se transmiten a los apoyos y estos a su vez a los diafragmas
extremos, losa, y trabes.
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vigas de concreto presforzado.

1.4 METODOLOGIA A UTILIZAR.

Recientemente el uso de los elementos finitos en el analisis de puentes se ha vuelto
comun, sustituyendo metodologias menos refinadas y con grandes simplificaciones
como lo son el método de Courbon, el método de Guyon Massonet y el método de la
parrilla.

En el mercado existen diferentes tipos de software para el andlisis por medio de los
elementos finitos. Uno de estos programas es el ANSYS, el cual tiene gran aceptacién
dentro del dmbito de la investigacion para diferentes ramas de la ciencia y la
tecnologia. Por lo tanto se usard el método del elemento finito para probar la
efectividad de los diafragmas intermedios por medio de analisis lineales y no lineales
de distintos tableros de puente.

En el capitulo Il se hace una recopilacion de cémo actualmente la mayoria de los
proyectistas analiza los diafragmas y qué tipo de consideraciones utilizan.

En el capitulo Il primero, se eligen tres modelos de tableros de puente, tanto con
trabes cajén como con tipo AASHTO, para ser resueltos por medio de un andlisis lineal
sin presfuerzo; enseguida se modelan dos tableros mas de manera lineal sin presfuerzo
pero con caracteristicas especiales como los son los puentes en curva y puentes con
trabes Nebraska las cuales poseen gran peralte y longitud; como ultimo modelo lineal
se analiza un tablero de puente con trabes cajén, pero tomando en cuenta el efecto
del presfuerzo y el proceso constructivo. En el apéndice A se hace una comparativa de
resultados con calculos hechos a mano y con uso del SAP2000 los cuales también se
verifican con el ANSYS. También se hace una demostracién para comprobar el correcto
modelado del presfuerzo con un cdlculo hecho a mano para una trabe cajén,
comparando contraflechas y esfuerzos en las fibras superiores e inferiores con el
ANSYS.

Todo lo anterior como predmbulo al capitulo 1V, en el cual se hard un analisis no lineal
de un tablero de puente, que incluye acero de refuerzo, presfuerzo y agrietamiento del
concreto. Se entenderd como trabajan los diafragmas durante todo un proceso de
carga que va desde las solicitaciones de servicio hasta las ultimas para asi poner a
prueba los diafragmas, ya que por medio del agrietamiento y la zona en que
apareceran, se podra apreciar si la ayuda de los diafragmas es necesaria para evitar
grietas provocadas por la flexién o por la torsién transversal de la superestructura. En
este capitulo se dara también una explicacién de cdmo el ANSYS modela de manera no
lineal el concreto y como aplica el acero de refuerzo a los elementos del modelo. Para
tener mayor certeza de este modelado de concreto reforzado se hace un ejemplo en el
apéndice A de una trabe con acero de refuerzo y se calcula a mano el diagrama de
Momento-Curvatura y se compara con una curva que se obtiene del ANSYS que es
Momento-Deflexién en el centro del claro.

Posgrado Estructuras Pagina 3



Criterios para determinar el uso de diafragmas intermedios en puentes vehiculares con UNAM

vigas de concreto presforzado.

Por ultimo en el capitulo V se daran las conclusiones y recomendaciones para el
analisis o uso de los diafragmas intermedios, y se dan sugerencias de cémo debe de ser
el andlisis de los puentes para determinar si los diafragmas intermedios son o no
necesarios.
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CAPITULO Il EL PROBLEMA DE LOS DIAFRAGMAS.

2.1 CRITERIO ACTUAL SOBRE EL USO DE DIAFRAGMAS INTERMEDIOS.

UNAM

En nuestro pais existe un criterio muy generalizado sobre el uso de los diafragmas

intermedios. Este criterio indica que para puentes con trabes AASHTO se deberan de

poner diafragmas intermedios a cada 12 metros; esto significa que por ninguna razén

se deberan se dejar espacios entre diafragmas mayores a 12 metros. Este criterio es el

mas utilizado.

Como primer ejemplo tenemos un puente PIV tomado de un proyecto de la SCT, (Ver

figuras 2.1y 2.2):

_____ ]
| | |
| H{F,, Diafragma Extremo  Diafragma \mermedio—h“ Diafragma Extremo 77444 ‘
‘ 900 ‘ 900 !
Longitud Total= 1860 -

PLANTA

Figura 2.1. PIV visto en planta

o
o
N)
3]
o

!

-
N
3]
o

[ | ——~

202 202

X

CORTE TRANSVERSAL DE SUPERESTRUCTURA

Figura 2.2. Corte transversal de la superestructura del PIV
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vigas de concreto presforzado.

Como se puede observar de las figuras 2.1 y 2.2 se tiene un claro de 18 metros con una
longitud total de 18.60 metros; las trabes son AASHTO tipo lll. Debido a que el claro
es mayor a 12 m. se puso un diafragma intermedio.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran la planta y un corte transversal de un proyecto tipo
de la SCT para un puente con una longitud total de 25 metros:

816 816 816

Longitud total=2500

PLANTA

Figura 2.3. Vista en planta de proyecto tipo de la SCT

1000

101 ‘ 266 266 266

A ]
|
|
|
|
A
|
/

CORTE TRANSVERSAL DE SUPERESTRUCTURA

Figura 2.4. Corte transversal de la superestructura del proyecto tipo de la SCT

En este proyecto tipo se tiene un claro de 24.5 metros. Si se pusiese un solo diafragma
intermedio, la separacién entre diafragma intermedio y extremo seria de 12.25, por lo
tanto se pusieron dos diafragmas intermedios para no exceder los 12 metros.

En lo referente a puentes con trabes cajon, muchos ingenieros coinciden que este tipo
de puentes posee mayor rigidez torsional, pero para claros mayores a 25 metros
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sugieren el uso de un diafragma intermedio metalico para proporcionar una mejor
distribucién transversal de las cargas verticales. En las figura 2.5 y 2.6 se muestra un
proyecto con trabes cajon.

\
A
13.67 mts

____________________________________ A
13.67 mts
Longitud Total=27.96 mts

PLANTA

Figura 2.5. Vista en planta de proyecto real con trabes cajon

CORTE TRANSVERSAL

Figura 2.6. Corte transversal de la superestructura de proyecto real con trabes cajén

trabes cajon entre 25 y 30 metros.

En las figuras se observa el uso de un diafragma intermedio metdlico para puentes con
Posgrado Estructuras
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2.2 ANALISIS SIMPLIFICADO PARA DIAFRAGMAS.

Al leer la AASHTO 2007 no se encuentra ningun tipo de recomendaciéon sobre el
calculo numérico de diafragmas intermedios, lo cual hace pensar que no se ha
profundizado en el tema. En México existe un procedimiento muy simplificado para el
calculo de los diafragmas intermedios, el cual es utilizado por diversos proyectistas en
nuestro pais. Este método aisla el diafragma de toda la estructura idealizando el
mismo como una viga con cierta continuidad , suponiendo que las zonas comprendidas
entre dos diafragmas consecutivas se encuentran doblemente articuladas y que la
carga de la llanta se encuentra en el centro del claro que definen dos largueros
contiguos.

Esta idealizacién aplica al disefio de cualquier diafragma intermedio. Ademds cada
diafragma deberad de soportarse a si mismo, y a parte de la losa y asfalto que se
encuentran sobre él.

El momento por carga muerta considerando cierta continuidad se calcula como:

2
o WonL

En lo que respecta a la carga viva se considera que el eje central del camién pasa por
encima del diafragma en estudio como se muestra en la figura 2.7 con un HS-20 por

ejemplo:
o o
% L/2—4.27 4.27 mts. L 4.27 mts. L L/2—4.27 %
£ - | £
L L
O O
= 7.26 Ton/Rueda 7.26 Tom/RuedG 5
£ 1.81 Tom/Ruedo £
O O
=) =)
[} [}
o o
D\Gfmgmo Intermedio
L

Figura 2.7. Colocacion de carga vehicular para calculo de diafragmas

A la reaccion por carga viva se le debera de afiadir el impacto el cual segin la AASTHO
se calcula asi:

15.24
L + 38.1
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Donde L es el claro efectivo a revisar.
2.3 ANALISIS POR EL METODO DEL EMPARRILLADO PLANO.

Este método consiste en la discretizacion de un tablero continuo de puente en un
entramado de vigas. La caracteristica principal de este método es que la losa
ortétropa se sustituye por un entramado discreto.

Un emparrillado plano es una estructura de barras conectadas en un plano e
interconectadas entre si en puntos denominados nudos. Esta estructura se encuentra
sometida a acciones normales a su plano, es decir, los grados de libertad de cada nudo
son los que se muestran en la figura 2.8:

Figura 2.8. Grados de libertad de elemento barra.

Los dos giros y desplazamiento relacionados con estos grados de libertad en el nudo i
son:

Relacionados a estos grados de libertad se asocian los siguientes dos momentos y una
fuerza:

Utilizando este tipo estructural se puede formar toda la superestructura con una
parrilla donde las vigas longitudinales serian trabes en seccidn compuesta con lalosa vy,
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si es que aplicase, la losa en voladizo se discretizaria en barras longitudinales. Las vigas
transversales corresponderian a los diafragmas y a la losa discretizada en barras
transversales, este tipo de malla se muestra en la figura 2.9:

Vigas Transversales Vigas Longitudinales
® ! L J
S o
o @ ! ® O
> >
o o
<% -— -— - <%
Y
T ¢ |
© ©
[ [
o) o
[an] [aa]
e ! )
e ! e
Borde Libre

Figura 2.9. Discretizacidn de tablero

Un ejemplo de este emparrillado se muestra en la figura 2.10:

Figura 2.10. (SAP2000) Emparrillado.

En esta imagen las barras color anaranjado son la discretizacion de la losa, las color
azul son los diafragmas extremos e intermedios, las color verde son las trabes
principales longitudinales, y la linea blanca con nodos verdes es la barra auxiliar sobre
la cual se pasa el camidn de diseiio. De esta manera se pueden obtener los elementos
mecanicos en los diafragmas y disefarlos.
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CAPITULO Il MODELADO LINEAL DE TABLEROS DE PUENTE.
3.1. MODELOS LINEALES A PROBAR.

En este capitulo se analizaran elasticamente 6 modelos de tableros de puente. Estos
modelos son:

1.- Modelo SCT 24 metros. Proyecto tipo.

2.- Modelo SCT 25 metros. Proyecto tipo.

3.- Modelo Cajon 30.85 metros. Proyecto prueba.

4.- Modelo Puente en Curva Trabes AASHTO. Proyecto real.

5.- Modelo Puente de Gran Claro Trabes Nebraska. Proyecto real

6.- Modelo Cajon 30.85 Metros. (Considerando el presfuerzo y el procedimiento
constructivo). Proyecto Prueba.

Los primeros 5 no incluyen el efecto del presfuerzo en la superestructura ya que se
paso de un analisis simple sin considerar el presfuerzo y el proceso constructivo
(actualmente asi se disefia) a uno mas refinado considerando dicho presfuerzo vy el
procedimiento constructivo para innovar en la materia.

3.2 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS A USAR EN EL ANSYS.
3.2.1 Solid65 y Solid45.

Los tableros de puente se modelaran con elementos finitos sélidos en 3D. El modelo
tridimensional nos permitira lograr las geometrias mas aproximadas a las reales de
tableros de puente.

Existen dos opciones de tipo de elemento finito que se acomodan a los tableros de
puente que se van a analizar. Una es el Solid45 que se utiliza para el modelado 3-D de
estructuras sélidas. El elemento se define por ocho nodos con tres grados de libertad
en cada nodo: la traslacion en los nodos en las direcciones x, y, z. Ver figura 3.1:

Figure 43.1 SOLID45 Geometry

®

b @ It! v QF
F &)
4 i T KL
P ® 1

i
Element coordinate M A Prism Option
system (shown for ! !

: M.N,0P

| q
3 K KL

KEYOPT(4)=1)
J

Tetrahedral Option -

not recoemmended
’i..y Surface Coordinste System
x

Figura 3.1. Solid45 Geometria
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La segunda opcion es el Solid65. Este elemento es similar al Solid45, con la adicion de
agrietamiento y aplastamiento, asi como la adicién de acero de refuerzo como un
porcentaje del total del volumen del elemento. Cuando entremos al capitulo del
modelado de tablero de puente no lineal se especificaran a detalle todas las
propiedades de este tipo de elemento. Ver figura 3.2:

Prism Option

J

Tetrahedral Option
{not recommendad)

Figura 3.2. Solid65 Geometria

Para el modelado lineal del concreto se elige el Solid65 ya que este elemento tiene
ciertas restricciones en la geometria, y para poder acostumbrarse a este elemento que
mas adelante va a utilizarse en el modelo no lineal se optd por su uso. Si las
propiedades de los materiales a utilizar son lineales, entonces no habrd diferencia
alguna entre el Solid45 y el Solid65. Para las placas de apoyo se utiliza el Solid45.

3.2.2 Link8 (Sélo para modelo con presfuerzo).

LINK8 es un elemento que puede ser modelado como barras y cables actuando, ya sea
a tensién o compresion, con tres grados de libertad en cada nodo. A este elemento se
le pueden asignar materiales con propiedades lineales o no lineales. El acero de
refuerzo puede ser modelado con estos elementos, pero como ya veremos mas
adelante, se utilizara la opcidén del SOLID65 de densidad de refuerzo. El Link8 se
utilizard para modelar el acero de presfuerzo, ya que dentro de las constantes reales
de este elemento se le puede asignar un area axial y una deformacién inicial, como lo
es realmente el acero de presfuerzo. En la figura 3.3 podemos ver su geometria:

Figura 3.3. Link8 Nodos y orientacidn.

El elemento estd orientado a lo largo del eje X del nodo | hacia el nodo J. La
deformacion inicial en el elemento esta dada por A / L, donde A es la diferencia entre
la longitud del elemento inicial y la final.
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3.3. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS MODELOS LINEALES.

En las siguientes figuras se muestran las propiedades geométricas de los 6 modelos:

1000

500 L 500

=
T
\ \
| Parapeto Carpeta Asfaltica | | ‘
\ | &
J |
‘ _

Figura 3.4. Geometria del Modelo 1

Este modelo 1 se eligié debido a que es un proyecto tipo muy usado en la SCT. Ademas
presenta poca separacidon entre trabes y aun asi se indica que debe de llevar un
diafragma intermedio. Por lo tanto se estudiard su comportamiento con y sin ese

diafragma intermedio.

e 1000 -
B 500 e 500 .
40 | | _ M0

-

|
P t
arapete Carpeta Asf?Itica

1 é

(0 O

[ [ -
| 266 | 266 266

20
-—

Figura 3.5. Geometria del Modelo 2

El modelo 2 tiene una gran separacion entre trabes, lo cual hace suponer que la
superestructura posee menos rigidez a torsidon, pero se piensa que debido al gran
espesor de la losa, ésta trabajara como un gran diafragma y le ayudara a aumentar

dicha rigidez.
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_ 805

|
140 350 -
[

\

Parapeto

L 350 =40
|
|
|
|

|
\
Carpeta Asfoiﬂco‘
\
[

l é

N

200 [ 405

Figura 3.6. Geometria de los Modelos 3y 6

En este modelo con trabes cajon la geometria tiene caracteristicas muy especiales
debido a que en la actualidad los grandes viaductos consideran cada vez mas las trabes
que poseen gran inercia y rigidez a torsion. Ademas, actualmente las losas ya poseen
presfuerzo transversal, lo que les ayuda a lograr grandes voladizos y espesores mas
reducidos. Todo esto lleva a tener gran separacion entre las trabes y asi poner
realmente a prueba a los diafragmas. Debido a que se modelara este tipo de puente de
forma no-lineal, se aprovechard dicho modelo para estudiar el comportamiento de los
diafragmas teniendo en cuenta el efecto del presfuerzo y, gracias a las capacidades del
ANSYS, se pueden modelar en diferentes pasos el procedimiento constructivo, ya que
primero se le aplicard el presfuerzo, luego se colocard la losa y diafragmas y, como
paso final se haran pasar los camiones de disefio.

Figura 3.7. Geometria del modelo 4.
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La mayoria de los ingenieros de puentes comenta que este tipo de puentes debido a
gue estdn en una curva horizontal ponen a prueba su rigidez a torsién cuando un
camion pasa en el carril extremo que se encuentra al exterior de la curva. Sin embargo
coinciden en que la reparticién de cargas para tener un mejor comportamiento a
flexion en las trabes no se ve modificada en gran cantidad con y sin diafragmas.

| 1306 |
401, 613 e 613 140

P t
‘ oropeto Carpeta Asfaltica ‘ ‘ 0
| | Ih!

TI11L.

- 220 - 220 - 220 - 220 1_ 220 ‘

(=

240

Figura 3.8. Geometria del Modelo 5

Otro caso en los que se encuentra el uso de diafragmas intermedios es en trabes muy
aperaltadas y de gran longitud. Muchos puentes de este tipo usan las trabes llamadas
Nebraska las cuales poseen estas caracteristicas.

En resumen, la figura 3.9 muestra las propiedades geométricas de los 6 modelos
lineales a ser analizados, con y sin diafragmas intermedios:

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS MODELOS

Numero Separacion Numero de
Claro Ancho . Espesor de .
de Modelo entre ejes de Diafragmas
(m) total (m) Losa(cm) |. .

Modelo trabes (m) intermedios

1 SCT 24 m. 24.00 10.00 1.33 20 1

2 SCT 25 m. 25.00 10.00 2.66 20 2

3 Cajon 30.85 8.05 4.05 6 3

4 Puente en Curva. | 30.00 13.14 1.80 20 1

5 Puente Nebraska.| 45.00 13.06 2.20 18 3

Cajon
6 (presfuerzo) 30.85 8.05 4.05 6 3

Figura 3.9. Propiedades geométricas del los modelos.
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UNAM

3.4 CARGAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En la figura 3.10 se muestran el tipo de solicitaciones sobre los puentes y los

materiales utilizados en los distintos elementos estructurales:

CARGAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Resistencia | Resistencia
Numero . .,
Carriles |Camidén de| Concreto Concreto
de Modelo . . . Impacto %
del Cargados | Disefo Trabes Diafragmas
Modelo kg/cm2 kg/cm2
SCT 24 m. 2 HS-20 350 250 24.7
SCT 25 m. 2 HS-20 350 250 24.3
Cajon 2 HS-20 350 250 22.4
Puente en
Curva. 1 HS-20 350 250 22.0
Puente
Nebraska. 1 T3-S2-R4 I 500 250 18.5
Cajon
(presfuerzo) 2 HS-20 350 250 22.4

Figura 3.10. Cargas vehiculares y propiedades de los materiales

El Instituto Mexicano del Transporte, dentro de su norma mexicana de cargas vivas
vehiculares, contempla el uso de los vehiculos de disefio IMT 66.5 e IMT 20.5, estos

vehiculos fueron disefiados de tal manera que estuvieran acorde a las cargas vivas que

realmente actudan en el pais. Actualmente esta norma no es obligatoria dent

ro de los

términos de referencia de la SCT y tiene poco uso. La cargas vivas que menciona la

normativa de la SCT son las de mayor uso en el pais, estas incluyen el T3-S2-R4, EL T3-

S3 y el HS-20, este ultimo proveniente de la normativa AASHTO.

En lo referente a la figura 3.10, los proyectos tipo de la SCT el camién HS-20
debido a que estos fueron estructurados con esta carga de disefio. También

se eligid
se utilizd

en el tablero con trabes cajén debido a que este camidn cuenta con el eje mas pesado

y asi se pondria a prueba la rigidez torsional de la superestructura. El puente e curva

fue tomado de un banco de proyectos de la SCT y fue disefiado con éste debido al

aforo vehicular presentado. El HS-20 tiene las caracteristicas mostradas en las figuras

3.11y3.13:

HS—20 (32.67Ton)

3.63 t 174.52 t

! 4.27 | 427 |

1482 t

Figura 3.11. Caracteristicas del HS-20 (Unidades cm)
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El modelo 5, con trabes Nebraska, se modeld haciendo pasar un T3-S2-R4 Tipo I, ya
gue este puente fue tomado de un proyecto existente de la SCT y el camién de disefio
que se utilizé fue ese. El T3-S2-R4 tiene las siguientes caracteristicas:

T3 - S2 —-R4 TIPO II (58Ton)

24t 6.72 ¢ 46.72 ¢ E.?Z t E.?Z t L.?E t LJE t J:6.72 t J:6.72 t

| 380 I 120 | 425 I 120 | 320 | 120 | 425 | 120 |
I I I I I I I I 1

Figura 3.12.Caracteristicas del T3-52-R4 tipo Il (Unidades cm)

Ambos camiones vistos de frente tienen las siguientes dimensiones de disefio:

023Vl

| |
| CI——= 4 |
= :
|

) L L
l 51 151!

HTST\ 183 |6?|'F

Figura 3.13. Medidas de disefio para distribucién transversal (Unidades cm).

La normativa en cuanto a materiales fueron las Normas Técnicas Complementarias del
D.F. Para el concreto de f'c=350 kg/cm2 se utilizéd un modulo de elasticidad calculado
con la siguiente férmula:

Ec = 140006\/fc

Y para el de f'c=500 kg/cm? se usé:

Ec = 8500+/fc + 11000

En los 6 modelos el mddulo de Poisson tomé 0.3 y el peso volumétrico del concreto 2.4
Ton/m3. La carpeta asfaltica sobre la losa tendra una densidad 2.2 Ton/m3

Para las placas de apoyo se tomaron las propiedades del acero estructural A-36 con un
E=21 000 000 Ton/M2 y una relacién de Poisson de 0.3. En lo referente a la disposicion
de las cargas transversalmente se tomo la normativa de la SCT, Ver figura 3.14:
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[ 183 b 122 1, 183
| |
| |
| |

3=

Figura 3.14. Acomodo transversal de acuerdo a normativa de la SCT (Unidades cm).

Todos los modelos cuentan con un parapeto tipo T-33.1.1 de la SCT, y con esta
disposicidn de cargas.

3.5 MALLADO.
3.5.1 Mallado del concreto en los 6 modelos

Se tratd de mallar las trabes, losa y diafragmas de tal manera los elementos no
violaran la relacion de forma (Ver apéndice B) y que el Solid65 permitiera la geometria.
Todos los elementos son prismaticos de base cuadrada, rectangular, trapezoidal y
cuadrilatera. En las siguientes figuras se muestran las dimensiones de los elementos
transversalmente:

ELEMENTS AN

MAY 7 2010
13:10:03

File: TRES

Figura 3.15 Mallado Transversal Modelo 1
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ELEMENTS AN

MAY 11 2010
13:00:35

File: AASTHO 25 II

Figura 3.16 Mallado Transversal Modelo 2.

ELEMENTS AN

MAY 11 2010
18:38:38

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 3.17 Mallado Transversal Modelo 3y 6.

Para el modelado de este tablero se hace una simplificacién en cuanto a los elementos
de los diafragmas, que por lo general son tubos de huecos cedula 40 y de 4” de
diametro, se cred una seccién equivalente rectangular sélida. Se tendrd cuidado al ver
los resultados para evitar que estos diafragmas se pandeen antes de que desarrollen
su capacidad maxima a compresion.
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ELEMENTS AN

MAY 18 2010
09:48:58

File: CURVA 3

Figura 3.18 Mallado Transversal Modelo 4.

ELEMENTS AN
MAY 19 2010
11:26:24

I I . [ _TTITT T [ _TTITT T [ _TTITT T [ _TTITT T L TTOT T 1
L] m
= =
T I T I T I T T T T
File: TRES

Figura 3.19 Mallado Transversal Modelo 5.
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3.5.2 Mallado de los torones (Solo Modelo 6)

En el modelo 6 primeramente la zona de las trabes donde se encuentra alojado el
presfuerzo se mallé de tal manera que pudiera tener el suficiente nimero de nodos
para representar el maximo nimero de torones sin incrementar demasiado la cantidad
de elementos sélidos. En la figura 3.20 se indican con puntos los 24 nodos por donde
pasardan los cables de presfuerzo:

r'y ry

Figura 3.20 Ubicacidn de los torones dentro del mallado

Ademas, se mallé de tal manera que todos los elementos tuvieran una discretizacion
longitudinal igual a 25 cm, para que por estos nodos pasan lineas de 25 cm de longitud
y estas fueran convertidas en Link8 y asi poder darles las propiedades de drea
transversal y deformacién inicial.

3.6 PLACAS DE APOYO Y CONDICIONES DE FRONTERA.

En la mayoria de los puentes simplemente apoyados se usan placas de neopreno para
apoyar las trabes y segun los espesores de estas en los dos extremos de las trabes se
define si el apoyo es movil o fijo. Estas placas de neopreno permiten también distribuir
los esfuerzos de manera uniforme. En nuestros modelos se crearon las placas con
unos elementos adicionales usando el Solid45 para evitar la concentracidon de
esfuerzos. Ademas al apoyar estas placas sobre nodos alineados en cada extremo, la
concentracion se dara en las placas y no en las trabes. Esto permitirda mas adelante que
los modelos no lineales se comporten de una manera mas aproximada a la realidad y
asi evitar el aplastamiento en los apoyos. Las propiedades del neopreno fueron de un
material isotrépico y homogéneo ya que lo que nos interesa es el comportamiento
global y no local.

En nuestro modelo para el apoyo fijo se le restringi6 en UX (desplazamiento
longitudinal), en UY (desplazamiento Vertical)] y ademds UZ (desplazamiento
transversal). Para el apoyo moévil, en UY y UZ.( Ver siguiente figura donde se muestran
las restricciones en azul y las placas de apoyo en naranja):
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ELEMENTS

File: TRES

Figura 3.21. Mallado de placas de apoyo.

Al programa hay que aplicarle la fuerza inercial gravitatoria indicandole el valor de 9.81
m/seg2., para de esta manera considerar el peso propio.

3.6.1 Aplicacién de presiones.

Al aplicar el peso de cada llanta mas el porcentaje del impacto, todo esto entre el drea
donde es aplicada dicha fuerza, obtenemos la presidon que sera aplicada a nuestros
modelos debido a la carga viva y muerta. Como Unico ejemplo mostramos las
presiones en el modelo 1 para el eje de 14.52 T. en la figura 3.22 y para el eje de 3.63
T. en lafigura 3.23:

186.8 160.7 160.7 160.7
Ton/m?2 Ton/m?2 Ton/m?2 Ton/m?2

HH\%U
mmun=dBIN
R
mmun=dBIN
T

PRESIONES EN EJE DE 14.52 Ton + Impacto

Figura 3.22. Presiones debido a la carga del eje de 14.52 T.
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46.7 40.17 40.17 40.17
Ton/m2 Ton/m2 Ton/m2 Ton/m2
P P P P

H\HW
rerrr(1
%4
mannndii
%4

PRESIONES EN EJE DE 3.63 Ton + Impacto

Figura 3.23. Presiones debido a la carga del eje de 3.63 T.

La ubicacién de las presiones debidas a la carpeta asféltica y al parapeto en el modelo
1 se muestra en la figura 3.24:

Presion Carpeta

B Presion Guarnicion

UL ULLLUYLUUULULLLLAU LU N ==]

PRESIONES POR GUARNICION Y CARPETA

Figura 3.24. Achurado indicando las presiones de carpeta y guarnicion.

Todas estas presiones vistas en planta se muestran en la siguiente figura:
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UNAM

AN

MRLY 7 2010
14:59:18

ARERS
TYPE NUM
ACEL
PRES-NORM

—— I
.08 41.573 83.067 124.56 166.053
20.827 82.32 103.813 145.307 186.8
File: TRES

3.7 DISENO DE

Figura 3.25. Vista en planta de las presiones aplicadas a la losa.

LA TRABE PRESFORZADA Y MODELACION EN EL ANSYS.

3.7.1 Célculo del presfuerzo

Para el cdlculo del numero de torones en el tablero de puente del modelo 6 se

obtuvieron los esfuerzos inferior y superior de la trabe mas cargada del modelo 3 (esto

debido a que ambos modelos tienen las mismas solicitaciones de carga viva y muerta)

ver figura 3.26:

s1

NODAL SOLUTION

DMX =.070556
SMN =-1116
SMX =2943

AN

MAY 27 2010
13:36:39

STEP=1
SUB =1
TIME=1

(AVG)

687.946 1590 2492
237.015 1139 2041 2943

——
-1116 -213.917
-664.848

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 3.26. Esfuerzo principal de tensién en modelo 3 (Ton/m?).
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En la figura 3.26 se pueden apreciar en tonos de colores los esfuerzos principales de
tension generados en el modelo 3, debidos a las solicitaciones por carga viva y muerta
sin el efecto del presfuerzo. La trabe mas cargada tiene un esfuerzo inferior de -211
kg/cm2 y un superior de 88 Kg/cmz, estos valores se obtuvieron del programa al
seleccionar los nodos de las fibras inferiores y superiores de la trabe mas esforzada.

Por un procedimiento de tanteo y utilizando las propiedades de la seccién compuesta
de una trabe, se calculo el nimero de torones que eran necesarios para contrarrestar
dichos esfuerzos de servicio. En las siguientes férmulas se muestra dicho calculo:

Notorones T NOtorones ‘Uerzapzq-€
fipzo N + Si
seccion
Notorones T NOtorones -Uerzapzo-e
fspzo = A - Ss
seccion

Donde e es la excentricidad de la fuerza de presfuerzo respecto al centro geométrico
de la seccion, f la fuerza de tensado por tordn que se obtiene de multiplicar el esfuerzo
al que se llega en los cables después de las perdidas por el drea efectiva de los torones;
Ss y Si son los mdédulos de seccidn superior e inferior respectivamente. Asi el esfuerzo
superior e inferior debido al presfuerzo fue 195.3 kg/cm2 y -26 kg/cmz' El diagrama de
esfuerzos resultante en servicio se ilustra en la siguiente figura:

88 kg/cm?2 -26.8 kg/cm?2 61.14 kg/cm?2

i /

)

-211 kg/cm?2 195.3 kg/cm?2 -15.69 kg/cm?2

Figura 3.27. Suma de bloques de esfuerzos de carga muerta, carga viva y presfuerzo.

Donde los esfuerzos positivos son compresidn y los negativos tensién. Se pudo haber
empleado mas torones para dejar la pieza mas presforzada y disminuir las tensiones
inferiores, sin embargo no se hizo debido a que en la transferencia del presfuerzo no
actua la carga viva, por la resistencia del concreto no seria suficiente a tensién en la

fibra superior.
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Estos 56 torones se acomodaron en paquetes de 2 y 3 como se muestra en la siguiente

figura:

LT
/E_,»J/d [3+]
[

Figura 3.28 Numero de torones al centro del claro

3.7.2 Calculo del enductado.

Para el enductado de las trabes se tuvieron dos opciones para simular dicho efecto. El

primero es simplemente eliminar los links donde exista un tubo de enductado. Esta
opcidn tiene la desventaja de que al momento de eliminar los link se concentran los
esfuerzos en esas zonas. La segunda opcidn es jugar con el area de los torones a lo
largo de la trabe sin eliminar los links en ninglin momento; entonces donde se requiera
menos presfuerzo se va reduciendo el area de los torones; asi, como se puede

observar en la figura 3.28, se crearan tres tipos de link; el primero con un area de 3

torones, el segundo con drea de 2 torones y el tercero con un area de uno (no visto en
figura), este ultimo para la zona de enductado. En la segunda opcion sélo se
concentraran los esfuerzos en los extremos de las trabes, pero para los fines de este
estudio estas concentraciones no influirdn en demasia en los resultados.

CALCULO DEL ENDUCTADO

1000 cm

188.00

7.30

e=80 cm

e=75cm

8.67

800 cm

165.57

29.75

e=80 cm

e=75cm

16.96

600 cm

135.54

59.77

e=80 cm

e=75cm

33.93

400 cm

97.94

97.38

e=80 cm

e=75cm

50.89

200 cm

52.76

142.56

e=80 cm

e=75cm

e=70 cm

74.62

F 6

100 cm

27.32

167.99

e=80 cm

(||| (B[N INO|N

e=75cm

8

e=70 cm

99.50

Figura 3.29. Célculo del enductado para la trabe del modelo 6 (Unidades kg/cmz).
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De la figura 3.29, los grupos de torones fueron clasificados como A, B, C, D, EY F. El
esfuerzo en la fibra inferior es el que se tiene a esa distancia debido a las cargas vivas y
muertas. El esfuerzo remanente es la diferencia entre el antes mencionado y el
esfuerzo por presfuerzo en la fibra inferior. Al observar la ultima columna se puede
observar que el presfuerzo que se elimina no es igual al remanente, ya que se
pretendié que la trabe quedard en compresion en la fibra inferior, siempre y cuando
esta compresidn en servicio no exceda los 0.45 f'c que marca la AASHTO.

3.7.3 Calculo de la deformacion inicial en los cables.

El acero de presfuerzo que se utiliza en el modelo 6 tiene un modulo de elasticidad de
1 900 000 kg/cmz. Ademas, este acero tiene una resistencia ultima de 19 000 kg/cmz,
pero en la practica este acero se tensa solamente a 13 300 kg/cm? y debido a las
perdidas por relacién del acero, éste termina tensado a 10 640 kg/cm? como buen
valor de aproximacion. Asi utilizando la zona lineal de la curva esfuerzo-deformacién
del acero de presfuerzo se calculé una deformacién de 0.0056.

3.8 SOLUCION A LOS MODELOS LINEALES.
3.8.1 Modelos Lineales Sin Presfuerzo.
3.8.1.1 Comportamiento de la losa en modelos lineales sin presfuerzo.

Al tener ya definidos los elementos, condiciones de frontera y cargas externas, el
siguiente paso es dar solucién a dichos modelos indicandole al ANSYS el tipo de
analisis. EI ANSYS tiene diferentes tipos de andlisis dentro de los cuales existe el
estatico, modal, transitorio, espectral, entre otros. Para nuestro caso el tipo de analisis
serd estatico al tener definidas asi las cargas.

Ademas al programa hay que indicarle si se quiere que dentro del andlisis considere los
efectos de segundo orden. Se le indica el tiempo de duracién de la carga y el nimero
de subpasos que tendrd para ser aplicarla. En estos modelos lineales es suficiente
aplicarla en un solo paso de carga.

Después de resolver el modelo, el ANSYS proporciona el postprocesador para visualizar
los resultados. Para poder comparar nuestros modelos con y sin diafragmas nos
enfocaremos a dos resultados, la deformacion vertical de los nodos pertenecientes a la
losa en el centro del claro y el esfuerzo principal de tensién en los nodos de las fibras
inferiores de las trabes en dicha zona. En la figura 3.30 se muestra el contorno de
deflexiones verticales para el modelo 1 como ejemplo:
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

AN

MAY 7 2010
18:11:15

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.03482
SMN =-.03465
SMX =.001098

I
026706 -.018762 -.010818 -.002874

-.03465 -.
-.030678 -.022734 -.01479 -.006846 .001098

File: TRES

Figura 3.30. Contorno de deflexiones verticales para el modelo 1 (m).

Para tener un parametro de comparacion en lo referente a las deformaciones con y sin
diafragma intermedio, se tomardn las deflexiones verticales de los nodos superiores de
la losa en los 5 modelos sin presfuerzo. Como primer punto de discusion respecto a
esta comparacidon observamos la siguiente grafica obtenida del modelo 1:

Modelo 1.5CT 24 m.

0.00E+00 IL

=]
=N
T
L]
La
]
1
=]

-5.00E-03

-1.00E-02
-1.50E-02

-2.00E-02

Con diafragma intermedio

-2.50E-02

= Sin diafragma intermedio

-3.00E-02 —

Deflexion vertical Modos(m)

-3.50E-02

-4 00E-02
Ancho total Transversal

Modos Superiores Losa (m)

Figura 3.31. Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas
intermedios para el modelo 1.

La linea azul muestra la deformacién de la losa con diafragma intermedio vista de
manera transversal en el centro del claro. La roja es sin diafragma intermedio. De esta
grafica se concluye que no hay diferencia significativa de deformaciones entre ambas
lineas (menos de 1 mm). Esto nos hace suponer que la ayuda del diafragma en lo
referente a la rigidez transversal es despreciable, alin para cargas asimétricas como en
este ejemplo.
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La figura 3.32 nos ilustra de igual manera dicha comparacion para el modelo 2.

UNAM

0.00E+00

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02

-2 00E-02

-2 50E-02

Deflexion Vertical Nodos {m)

-3.00E-02

-3.50E-02

Modelo 2. SCT 25 m.

10 12

Con Diafragmas
intermedios

e — Sin Diafragmas intermedi

Ancho Total Transversal
Modos Superiores Losa (m)

0z

Figura 3.32. Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas

intermedios para el modelo 2.

En este modelo la diferencia mdxima entre lineas es de 1.5 mm. El comportamiento de

las lineas es muy semejante; la que tiene diafragmas posee una pendiente mas regular

que la que no tiene, pero las diferencias son pequefias.

Pasemos al modelo 3 con trabes cajon sin presfuerzo:

-6.75E-02

-6.80E-02

-6.85E-02

-6.90E-02

-6.95E-02

Deflexion Modos Losa (m)

-7.00E-02

-7.05E-02

Modelo 3. Puente Cajon Sin Presfuerzo.

10

Con diafragmas

intermedios

Sin diafragmas

intermedios

Ancho total transversal
Modos superiores losa [m)

Figura 3.33. Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas

intermedios para el modelo 3.
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La mayor diferencia entre estas dos graficas es de 0.4 mm. Aunque en |

a grafica

parecen ser muy distintas, en realidad las diferencias entre ellas oscilan en 0.1 mm. Se

puede observar que a partir de 4 metros las deflexiones son mayores sin diafragmas lo

cual hace ver que la rigidez transversal a torsidn se ve beneficiada por estos. Con un

anadlisis no- lineal y cargandolo con los factores ultimos de carga se vera si los

diafragmas evitan el agrietamiento o simplemente su comportamiento es el mismo sin

ellos. Para el Modelo 4 puente en curva obtenemos el siguiente comportamiento:

Puente en Curva.30 m.

0.00E+00

10 15

-1.00E-02

-2.00E-02

-3.00E-02

—— Con diafragma intermedio

-4 .00E-02

sin diafragma intermedio

-5.00E-02

Deflexion Vertical Nodos Losa {(m)

-6.00E-02

-7.00E-02

Ancho Total Transwversal
Nodos Superiores Losa (m)

Figura 3.34. Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas

intermedios para el modelo 4 (Puente en Curva 30 m.)

En la figura 3.34 se observa que el comportamiento de la losa con y sin diafragma

tiene diferencias; La mayor es de 4 mm. Esto nos hace suponer que este tipo de

puentes tendrd un mejor comportamiento transversal con un diafragma intermedio.

Puentes Trabes Nebraska

0.00E+00

10 15

-1.00E-02

-2.00E-02

-3.00E-02

Con diafragma
intermedio

-4.00E-02

-5.00E-02

Sin diafragma intermedio

-6.00E-02

-7.00E-02

Deflexion Vertical Nodos Losa {m)

-8 00E-02
Ancho Total Transversal

Modos Superiores Losa (m)

Figura 3.35. Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas

intermedios para el modelo 5 (Puente Trabes Nebraska).
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En la figura 3.35 el comportamiento de las lineas es semejante y no existe gran

diferencia en la distorsion de la roja comparada con la azul.

Debido al peso propio de los diafragmas intermedios en los modelos 1,2 y 5, hace
gue con ellos sufra mayor deformacién la losa y las trabes.

3.8.1.2. Esfuerzos inferiores en las trabes en modelos sin presfuerzo.

Al tomar del programa los valores de los esfuerzos inferiores de las trabes se puede
saber qué tanto estdn trabajando cada una de ellas con y sin diafragmas. La
numeracion de las trabes se hizo de izquierda a derecha. Como unico ejemplo se
muestra dicha numeracién para el Modelo 1 en la figura 3.36:

i

Numeracion de las trabes de izquierda a derecha.

Figura 3.36. Numeracion de las trabes para comparativa de esfuerzos de tension.

La manera grafica en que el ANSYS arroja estos esfuerzos es mostrada en la figura 3.37:

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 11 2010
SUB =1 12:44:33
TIME=1

s1 (AVG)
DMX =.03482
SMN =-479.081
SMX =1560

— —
-479.081 -25.906 427.269 880.444 1334
-252.493 200.682 653.856 1107 1560

File: TRES

Figura 3.37. Distribucidn de esfuerzos principales de tension en las trabes del modelo 1.
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La figura 3.36 hace la comparacion de como varian los esfuerzos de tensién en la fibra

inferior de cada una de las trabes con y sin diafragmas para el modelo 1:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE LAS 7 TRABES DEL MODELO 1 Kg/cm2

TRABE1 < TRABE2 TRABE3 |TRABE4 TRABES5 |TRABE6  TRABE7

CON DIAFRAGMAS

126.4

121.7

110.5

105.9

104

108

101

SIN DIAFRAGMAS

122.7

115.7

111.2

106.6

101.8

98

98.4

Figura 3.36. Esfuerzos en la fibra inferior de las 7 trabes del modelo 1 (kg/cm2)

Se puede concluir para este modelo que, en lo referente a rigidez de flexion
longitudinal, la redistribucién de esfuerzos a todas las trabes no es de mayor
consideracidon como para justificar el uso del diafragma intermedio.

Ahora veamos la distribucién de esfuerzos para el modelo 2:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE LAS 4 TRABES DEL MODELO 2

Kg/cm2
TRABE 3 TRABE 4

CON DIAFRAGMAS 116.6 106.1 95.6 92.3

SIN DIAFRAGMAS 113.5 101.6 89.1 88.5
Figura 3.37. Esfuerzos en la fibra inferior de las 4 trabes del modelo 2 (kg/cm2).

TRABE 1 TRABE 2

De la figura 3.37, la diferencia de esfuerzos, con diafragmas intermedios, entre la trabe
1y 2 es de 10.5 kg/cm?, comparando esta diferencia con la que hay entre las mismas
trabes pero sin diafragmas la cual es de 11.9 kg/cm2 , hace notar que la ayuda del
diafragmaesde 1.4 kg/cm2 lo cual se considera poco significativo.

Para el modelo 3, trabes cajon sin presfuerzo:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE

LAS 2 TRABES DEL MODELO 3 Kg/cm2

TRABE 1
CON DIAFRAGMAS 205.01 201.7

SIN DIAFRAGMAS 205.16 201.11
Figura 3.38. Esfuerzos en la fibra inferior de las 2 trabes del modelo 3 (kg/cm2).

TRABE 2

Practicamente, en lo referente a esfuerzos de flexion, es lo mismo con vy sin diafragmas
intermedios. Esto hace suponer que la losa actua como un gran diafragma que
también reparte las cargas verticales.
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El puente en curva tiene un comportamiento muy diferente a los modelos anteriores,

como se muestra en la figura 3.39:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE LAS 7 TRABES DEL MODELO 4 Kg/cm2

TRABE 1

TRABE 2

TRABE 3

TRABE 4

TRABE 5

TRABE 6

TRABE 7

CON DIAFRAGMAS

145.5

144.7

129.5

117.5

109.7

104.5

100.9

SIN DIAFRAGMAS

157.8

127.2

110.7

105

103

104

105

Figura 3.39. Esfuerzos en la fibra inferior de las 7 trabes del modelo 4 (kg/cm2).

La redistribuciéon de esfuerzos es mas uniforme entre las trabes cuando se cuenta con

un diafragma intermedio. En puentes siempre se disefia con la trabe mas critica,

entonces el esfuerzo maximo se reduce 12.3 kg/cm2 al tener un diafragma intermedio,

lo cual corresponde a un 7%.

En el modelo 5 se presenta la siguiente distribucion de esfuerzos:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE LAS 6 TRABES DEL MODELO 5 Kg/cm2

_

TRABE 1 TRABE 2 TRABE 3

TRABE 4 TRABE 5 TRABE 6
CON DIAFRAGMAS 151.8 145.4 141.6 136.9 133.7 129
SIN DIAFRAGMAS 149.9 138 127.6 122 121.7 125.8

Figura 3.40. Esfuerzos en la fibra inferior de las 6 trabes del modelo 5 (kg/cm2).

Al observar la diferencia de esfuerzos entre las trabes 2 y 3, con diafragmas, es de 3.8

kg/cmz, y sin diafragmas 10.4 kg/cmz, por lo tanto el colocar diafragmas en este tipo

de puentes distribuird mejor los esfuerzos, pero el peso propio de los mismos

diafragmas hace que se flexionen mds las trabes y dicha ayuda no tendria mucha

importancia.
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3.8.2 Modelo Lineal Con Presfuerzo.
3.8.2.1 Aplicacion del presfuerzo a las trabes.

Después de tener definido el nimero de torones, enductado de los mismos y
deformacioén inicial necesaria para dar el presfuerzo; se tienen los datos necesarios
para dar solucidn a dicho modelo con presfuerzo en el ANSYS.

Existen comandos en el ANSYS que nos permite modelar ademds el proceso
constructivo; estos comandos se llaman EKILL Y EALIVE, los cuales nos permiten
trabajar con los elementos que nosotros elijamos durante los pasos de carga. Para
tener una idea mas clara sobre el uso de estos comandos mostraremos el primer paso
de andlisis. En la figura 3.41 se muestra el primer paso de carga, este paso es la
aplicacion del presfuerzo y peso propio de las trabes; se aplico el comando EKILL para
que los diafragmas y la losa no contribuyeran en este paso, o sea los mata los
desconecta de la estructura.

NODAL SOLUTION AN

MAY 28 2010
11:19:57

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.024616
SMN =-.001932
SMX =.023839

-.001932 .003795 .009522 .015249 .020976
.932E-03 .006659 .012385 .018112 .023839

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 3.41. Aplicacién del Presfuerzo al tablero del modelo 6.

Aunque en la imagen se puede apreciar la losa y los diafragmas, en realidad no estan
trabajando. Esto se comprueba al ver los resultados de los esfuerzos en la losa y
diafragmas los cuales son igual a cero. Seria bueno que el programa no apareciera en
la imagen la losa y los diafragma. La contraflecha presentada debido al presfuerzo y la
aplicacion del peso propio es de 2.4 cm. En el apéndice A se hace una comprobacién
con un calculo hecho a mano donde se demuestra el grado de aproximacion de ANSYS.

Ahora el siguiente paso es colocar los diafragmas, y la losa, y aplicar la carga viva.
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STEP=2
SUB =1
TIME=2

RSYS=0

DMX =.014042
SMN =-.013824
SMX =.961E-04

File:

NODAL SOLUTION

Uy (AVG)

-.013824 -.010 -
-.012278 -.009184 -.006091 -.002997

PUENTE CAJON NL 2

AN

MAY 28 2010
11:28:36

I
731 -.007638 -.004544 51
.961E-04

Figura 3.42 Colocacion de diafragmas, losa y aplicacién de carga viva.

3.8.2.2 Comportamiento de la losa en modelos lineales con presfuerzo.

Todo el procedimiento anterior se hizo con y sin diafragmas intermedios. Para poder

comparar el comportamiento de la losa con el modelo 3, el cual es idéntico al anterior

con la Unica diferencia de la aplicacién del presfuerzo, obtendremos la deformada de

la losa en el centro del claro asi como lo hicimos en los primeros 5 modelos. Ver figura

3.43:
Modelo 6. Puente Cajon Con Presfuerzo.
-1.15E-02
2 4 <] B 10
B -1.20E-02 —
= S
2 P
w -1.25E-02 v
] {
- Fi
2 Con diafragmas intermedios
= - - = — —
2 1.308:02 —_ Sin diafragmas intermedios
o
S -1 35E-02
-1 40E-02
Ancho total transversal
Modos superiores losa (m)

Figura 3.43 Comparacion de cambios de rigidez de la losa al centro del claro con y sin diafragmas

intermedios para el modelo 6 aplicando el presfuerzo.
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Al comparar la figura 3.43 con la 3.33 se puede observar que cuando se tiene
presfuerzo las lineas son mas tendidas que cuando no se tiene. Algo que era de

esperar es que las deflexiones con presfuerzo son mucho menores. La mayor

diferencia entre las dos lineas en la gréfica 6 es de 0.3 mm. En la grafica 3 era de 0.4

mm. O sea que el presfuerzo le ayuda también a tener un mejor comportamiento a

flexion.

3.8.2.3. Esfuerzos inferiores en las trabes en modelo con presfuerzo.

Ahora veamos cdmo se comporta la superestructura presforzada con y sin diafragmas

en lo referente a esfuerzos en las fibras inferiores

CON DIAFRAGMAS

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE

LAS 2 TRABES DEL MODELO 6 Kg/cm2

TRABE 1 TRABE 2

3.2 (compresion)

5.1 (compresion)

SIN DIAFRAGMAS

4 (compresion)

5.7 (compresion)

Figura 3.44. Esfuerzos en la fibra inferior de las 2 trabes del modelo 6 (kg/cm2)..

De la figura 3.44 se puede concluir que, al estar presforzada la superestructura, existe
una leve mejoria en el comportamiento a flexion.
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CAPITULO IV MODELADO NO LINEAL DE TABLERO DE PUENTE CON TRABES CAJON.
4.1 TEORIA DEL ANALISIS NO LINEAL EN ANSYS.

En los ultimos afios el uso del elemento finito se ha vuelto mds comun para hacer
modelos cada vez mas parecidos a la realidad. Recientemente las instituciones
dedicadas a la investigacién hacen pruebas de modelos a escala y los comparan con los
resultados de modelos de elemento finito. El concreto reforzado y presforzado son un
claro ejemplo de las pruebas mencionadas.

Debido a los alcances de esta tesis, comparar resultados experimentales con los del
modelo en elemento finito suena poco factible en lo econdmico, pero si es posible
comparar los resultados de vigas simples calculadas a mano o comparar la respuesta
de las mismas con curvas de carga-deflexion y ver si su comportamiento si se aproxima
a la realidad, esto se demostrard en el apéndice A.

El andlisis no lineal del concreto reforzado y presforzado incluye las propiedades no
lineales del concreto, el comportamiento no lineal del acero de refuerzo y presfuerzoy
el agrietamiento o aplastamiento del concreto dependiendo de los niveles de
esfuerzos en los modelos.

4.1.1 Elemento Solid65 propiedades generales y geometria.

El SOLID65 se utiliza para el modelado 3-D de los sélidos con o sin barras de refuerzo
(varillas). El sélido es capaz de fisuracion a tension y aplastamiento en compresion. En
aplicaciones concretas, por ejemplo, la capacidad del elemento sdélido puede ser
utilizada para modelar el concreto, mientras que la capacidad de barras esta disponible
para modelar el comportamiento del refuerzo. Otros casos para los cuales el elemento
es también aplicable serian compuestos reforzados (como las fibras). El elemento se
define por ocho nodos con tres grados de libertad en cada nodo. Hasta tres
especificaciones diferentes barras de refuerzo se puede definir por medio de
constantes reales en el programa. Ver Figura 4.1:

Prism Option

J

Tetrahedral Cption
inot recommendad)

Figura 4.1 (Direccionamiento del acero de refuerzo y Geometria del Solid65)
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La geometria, la ubicacién del nodo, y el sistema de coordenadas para este elemento
se muestran en la figura 4.1. El elemento tiene un material sélido y hasta tres
materiales para barras de refuerzo. Las especificaciones de barra de refuerzo se
introducen como constantes reales; incluyen el nimero de material, la relacion del
volumen de refuerzo contra el volumen del elemento de concreto, y los angulos de
orientacién de dicho refuerzo.

4.1.1.1 Criterio de falla del concreto en el ANSYS.

Willam y Warnke (1974) desarrollaron un modelo ampliamente utilizado para la
superficie de falla triaxial para el concreto confinado. El criterio de falla del concreto
debido a un estado de esfuerzo multiaxial el cual puede expresarse en la forma:

F
— —s=>¢
fC

Donde:
F= Una funcién que depende de los esfuerzos principales (oxp, oyp, ozp).

S= Superficie de falla expresada en términos de los esfuerzos principales y de 5
parametros ft, fc, fcb, f1 y f2. Ver la siguiente tabla:

Constantes ingresadas en el ANSYS para falla del Concreto

Simbolo || Descripcién Constante
---------- transferencia de cortante en grieta abierta 1
---------- transferencia de cortante en grieta cerrada 2
fi Resistencia Ultima a la tensién 3
fe Resistencia Ultima a la compresién 4
feb Resistencia ultima biaxial a la compresién 5
oh Estado ambiente de esfuerzo hidrostatico 6
f1 Ultima resistencia a la compresién de un estado de compresién biaxial ||7
f2 Ultima resistencia a la compresién de un estado de compresién axial 8
———————— Multiplicador de rigidez

Figura 4.2. Parametros para propiedades del Solid65.
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En general son 9 constantes, pero como es evidente que nuestros modelos no seran

triaxiales, nada mas ocuparemos 4 constantes de esta tabla, las 1, 2,3 y 4.

o3 = mir(cxp, Syp> Gzp)

Tanto para la funcién F y S la superficie de rotura se expresa en términos de esfuerzos
principales 61, 62, y 03 donde:

o1 = ma)(“xp» Syp: Gzp)

Entonces para poder representar la falla del concreto se tienen que tomar en cuenta 4
posibles dominios de estados de esfuerzos principales, estos son:

—
o
[
Y
[
Q
-]
|

G (compression - compression - compression)

[
=]
[
[ ]
[
=]
N

, & O, (tensile - compression - compression)

[
[
o
|

o (tensile - tensile - compression)

4 ¢ 2g,2 oy 2 () (tensile - tensile - tensile)

Asi que dependiendo del dominio se tendran las funciones F y S para poder formular la
falla.

Para un estado de esfuerzos muy cercano al biaxial se puede crear la siguiente
superficie de falla dependiendo de los esfuerzos oy, Oyp:
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Cracking i Cracking

Q,M

“xp

Cracking

oy * & (Cracking or Crushing}
gy = & (Crushing)

Tzg = 0 (Crushing)

Figura 4.3. Superficies de falla para un estado biaxial de esfuerzos en el Solid65.

En el SOLID65, el aplastamiento se define como el deterioro total de la integridad
estructural del material. En estas condiciones la resistencia del material se supone que
ha degradado a un punto tal que la contribucién a la rigidez de un elemento puede ser
ignorada.

Este es pues el criterio que toma el ANSYS para agrietar o aplastar los elementos y de
esta manera dar un comportamiento no lineal al concreto.

4.1.2 Criterio de fluencia del acero de refuerzo y presfuerzo en el ANSYS.

Como es sabido el acero de refuerzo y el de presfuerzo tienen un comportamiento
lineal para cierto nivel de esfuerzo y después sufren un comportamiento de fluencia y
no linealidad para mayores esfuerzos.

En el ANSYS existe una gama de modelos que se pueden usar en los distintos
materiales. Estos materiales pueden ser lineales y no lineales, dentro de esta
propiedad pueden ser isotrépicos, ortotrépico y anisotrépico y demas propiedades.

Asi de esta manera el programa sabe que cuando ciertos materiales sobrepasan
niveles de esfuerzos les va cambiando el modulo de elasticidad sobre una condicién
deformada.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS NO LINEALES.

4.2.1 Geometria, Materiales y Aplicacion del Presfuerzo.

En nuestros dos modelos no lineales, la geometria, materiales, y aplicacion del
presfuerzo son practicamente los mismos que en el modelo 6, con la diferencia de que
a las trabes y losa les agregaremos el acero de refuerzo. El acero de presfuerzo y
refuerzo se consideraran no lineales al introducir en el programa la curva esfuerzo-
deformacion para cada uno. Ademas el concreto tendrd agrietamiento o
aplastamiento, dependiendo del nivel de esfuerzo en que incursione.

4.2.2 Cargas.

En lo referente a las cargas, el primer modelo no lineal tendra la misma disposicion
de cargas y factores que el modelo 6. Un segundo modelo no lineal se realizard
aplicando los factores ultimos de carga que marca el AASHTO en su version estandar.
La combinacion con dichos factores que utilizaremos en el segundo andlisis no lineal
es:

1.3 (1.67 (CV+I)+CM).
Donde CV+l es la carga viva mds impacto y CM la carga muerta.

La posicion de las cargas en los dos modelos no lineales se muestra en las
siguientes figuras:

(S
8

| LALLLL

il
BT @

U
Iml |/
L
U

. L‘

Dispocision Transversal de Cargas en Modelo 6

vy en ler. modelo no lineal

Figura 4.4. Disposicion transversal de cargas en modelo 6 y en ler. modelo no lineal
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Dispocision Transversal de Cargas 2do. Modelo No Lineal

Figura 4.5. Disposicion transversal de cargas en 2do. modelo no lineal

Debido a que estos factores incrementan la carga viva en poco mds del doble que en
servicio, se dejo solo un camién y se colocd exactamente por encima de una trabe.
Aunque no corresponda con la distribucidon de cargas que pide la AASHTO, esto nos
permitird que la losa, en el centro del claro vista de manera transversal, no falle a
flexion debido a la presencia de los dos camiones en dicha zona y asi seria dificil ver
gue tanto ayudarian los diafragmas intermedios. En la actualidad se le aplica
presfuerzo transversal a la losa para soportar mayores cargas. En estos modelos no se
aplicara dicho presfuerzo transversal, por no estar dentro de los alcances de esta tesis.

4.2.3 Acero de Refuerzo en las Trabes y Losa.

El armado tipico en una trabe cajén como las del modelo 6 se muestra en las siguientes
figuras tomado de un proyecto de puente vehicular de la Cd. de México:

6 VARS. #10 FIRME
4 \\ 4 // Bastones
4@12.5 / 4 @15 #5 ©12.5
£} I \

#4@12.5

#4@12.5

VARS. #4@15

TORONES 6 VARS. #12

Refuerzo

Figura 4.6. Acero de refuerzo considerado en las trabes del Modelo 6.
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ETRIBOS #4

ob 4 M+
BIPOR¢

ESTRIBOS #4

Refuerzo (Zona Maciza)

Figura 4.7. Estribos en zona maciza considerados en las trabes del Modelo 6.
4.3 DEFINICION DE CONSTANTES REALES.
4.3.1 Constantes reales para Link8.

Las constantes reales, valga la redundancia, son niumeros reales que se traducen en
darle propiedades geométricas y fisicas o condiciones iniciales a ciertos elementos.
Como ya se habia mencionado, al link8 se le deberd asignar un area transversal y una
deformacion inicial (Ver apartado 3.7.3) por medio de una constante real. Esto se
ilustra en la siguiente figura:

O A REA PARA 8

Constante Numero: Cantidad de Torones Area transversal (cm2) Deformacion inicial
3 3 2.97 0.0056
2 2 1.98 0.0056
31 1 0.99 0.0056

Figura 4.8. Constantes reales para el link8.
4.3.2 Constantes reales para Solid65.

Dependiendo del mallado de la trabe y el firme a cada elemento le corresponde una
cierta cantidad de acero de refuerzo, esta cantidad puede ser expresada como un
porcentaje de acero en relacion al volumen total de cada elemento de concreto. Como
ya vimos, al elemento Solid65 se le puede asignar tres tipos de refuerzo dependiendo
de su orientacién, en una constante real, ya que a un elemento le puede tocar acero
de refuerzo longitudinal o transversal. Entonces cada elemento se le puede asignar
una constante real con un nUmero como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.9. Numeracidn de las constantes reales en los elementos finitos.

0 A REA PARA OLID6 RAB OSA (CONCRETO REFORZADO

Numero de Material 1 Material 2

Constante o (% | &(° o 0 (°) $ (°)
4 0.10962 0 0 0 0 0
5 0.1753 0 0 0 0 0
6 0.044 0 0 0.0088 0 90
7 0.0573 0 0 0.00858 0 90
8 0.0232 0 0 0.0275 0 90
9 0.01124 0 0 0.02106 0 90
10 0.00869 0 0 0.01628 0 90
11 0.007 0 0 0.01327 0 90
12 0.0056 0 0 0.01204 0 90
13 0.0079 0 0 0.0122 0 90
14 0.037 0 0 0.0075 90 11.927
15 0.0086 0 0 0.0075 90 11.927
16 0.0086 0 0 0.0075 90 -11.927
17 0.0116 0 0 0.0077 90 11.927
18 0.0116 0 0 0.0077 90 -11.927
19 0.0191 0 0 0.0077 90 11.927
20 0.0116 0 0 0.0077 90 -11.927
21 0.0165 0 0 0.00608 90 11.927
22 0.0165 0 0 0.00608 90 -11.927
23 0 0 0 0.0202 90
24 0 0 0 0.0168 90
25 0.00616 0 90 0.008181 90 0
26 0.00604 0 90 0.00236 90 0
27 0.0061 0 90 0.0026 90 0
28 0.0066 0 90 0.0028 90 0
29 0.0059 0 90 0.00313 90 0
30 0.0059 0 90 0.0035 90 0
33 0.02 0 0 0.02 0 90
34 0.019 0 0 0.019 0 90
35 0.037 0 0 0.0075 90 -11.927
36 0.02 0 0 0.08 0 90

Figura 4.10. Constantes reales para el solid65 en trabe y losa (concreto reforzado)
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En la figura 4.10 se muestran las densidades de acero de refuerzo en los elementos de
la trabe y losa. En este modelo bastd solo con dos direcciones para definir cada
constante real en el ANSYS.

4.4 SOLUCION A LOS MODELOS NO LINEALES.
4.4.1 Primer modelo no lineal con diafragmas intermedios y sin cargas ultimas.

Igual que el modelo 6, los anadlisis no lineales se realizaron tratando de simular el
proceso constructivo. Como primer paso de carga, en el modelo no lineal uno, se le
transfirid la fuerza de presfuerzo a las dos trabes y el comportamiento es el siguiente:

CRACKS AND CRUSHING AN

JUN 2 2010
11:25:29

STEP=1
SUB =1
TIME=1

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.11. Agrietamiento del primer modelo no lineal con diafragmas intermedios y sin cargas ultimas
en el primer paso de carga.

Se presentaron agrietamientos en los extremos de las trabes exactamente en la zona
donde se encuentran alojados los torones. Debido a que el link8 actua transfiriendo las
fuerzas de presfuerzo por medio de los nodos, en los extremos dichas fuerzas se
concentran y generan estas grietas. Entonces nuestro modelo tiene un
comportamiento de pieza presforzada y postensada a la vez. Presforzada por que la
disposicion de los cables es horizontal y actua a lo largo de toda la trabe, postensada
por que las fuerzas se transmiten en determinados puntos por medio de dispositivos
de anclaje. En la realidad estos dispositivos de anclaje evitan el agrietamiento en las
zonas donde se concentran las fuerzas de los torones.
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Para el objetivo de esta tesis, estas grietas no influyen de manera importante en los
resultados de nuestros modelos, debido a que durante todo el proceso de carga estas
grietas no evolucionan ya que se encuentran en los extremos y en esa zona los
esfuerzos ya no se incrementan. Ademas se busca un comportamiento global de la
estructura y no un problema estructural local

La contraflecha debido al presfuerzo y peso propio fue de 1.8 cm, comparada con la
contraflecha del modelo 6 que fue de 2.4 cm, para las mismas condiciones; se puede
concluir que debido a la presencia del acero de refuerzo la seccidon adquiere mas
inercia y en consecuencia menos contraflecha.

El segundo paso de carga fue el activar la contribucion de la losa y colocacién de los
diafragmas intermedios.

CRACKS AND CRUSHING AN

JUN 2 2010
11:01:41

STEP=2
SUB =1
TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.12. Agrietamiento del primer modelo no lineal con diafragmas intermedios y sin cargas ultimas
en el segundo paso de carga.

Se observa que la superestructura no sufre algun tipo de agrietamiento adicional bajo
cargas de servicio; esto era de esperar, ya que el cdlculo del presfuerzo y enductado
fue realizado para evitar que la pieza se agrietara y para que estén siempre en
compresion las fibras inferiores.

La flecha obtenida fue de 1.5 cm, fue 1Imm mayor que en el modelo 6, esto debido a
gue cuando se transmitio el presfuerzo en este modelo no lineal la contraflecha no se
alcanzd a desarrollar en su totalidad debido a la presencia del acero de refuerzo, el
cual le da mas inercia a flexién a la trabe.
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4.4.2 Primer modelo no lineal sin diafragmas intermedios y sin cargas ultimas.

En lo referente a la transmision de presfuerzo y peso propio, el resultado es
practicamente el mismo que el del apartado 4.4.1. Ahora en el segundo paso de carga
se activard la losa y se dejardn solamente los diafragmas extremos. Sin diafragmas
intermedios se obtuvo el mismo comportamiento que con ellos, no se presentd alguin
agrietamiento adicional y la flecha fue de 1.49 cm. Ver figura 4.13:

AN

JUN 2 2010
12:40:22

CRACKS AND CRUSHING
STEP=2
SUB =1
TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.13. Agrietamiento del primer modelo no lineal sin diafragmas intermedios y sin cargas ultimas
en el segundo paso de carga.

Esto nos da un indicativo de en cargas de servicio los diafragmas intermedios en este
tipo de puentes no son de gran ayuda en la superestructura.

4.4.3 Segundo modelo no lineal con diafragmas intermedios y con cargas ultimas.

Para poder investigar hasta qué punto los diafragmas intermedios comienzan a ser de
ayuda, se realizd un segundo modelo no lineal utilizando los factores ultimos de carga
gue marca la AASTHO estandar. El agrietamiento presentado en estas condiciones con
factores ultimos es el mostrado a continuacion:
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CRACKS AND CRUSHING AN
e
SUB =5 H H
TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.14. Agrietamiento de la losa del segundo modelo no lineal con diafragmas intermedios y con
cargas ultimas en el segundo paso de carga

.Se puede observar que la losa se comenzé a agrietar en la zona donde comienzan las
alas de la trabe que no estd cargada. Otra vista:

CRACKS AND CRUSHING AN
STEP=2 MAY 18 2010
SUB =5 15:25:39

TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.15. Agrietamiento de las trabes del segundo modelo no lineal con diafragmas intermedios y con
cargas ultimas en el segundo paso de carga
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En esta imagen se puede ver que la trabe cargada presenta grietas a flexion en el
centro del claro y grietas inclinadas en los extremos las cuales son de cortante.

En la siguiente imagen se muestra el agrietamiento poco antes del final de la aplicacién

de la carga:
CRACKS AND CRUSHING AN
STEP=2 MAY 18 2010
SUB =4 15:23:26
TIME=1.8

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.16. Agrietamiento de las trabes del segundo modelo no lineal con diafragmas intermedios y con
cargas ultimas poco antes de terminar el segundo paso de carga

En la figura 4.16 se puede observar que primero aparecen las grietas a cortante que las
de flexion en el centro del claro. Debido a que generalmente las trabes presforzadas se
disefan para que no se agrieten en la parte inferior, encontramos adicionalmente que
generalmente las piezas presforzadas primero fallardn a cortante que a flexién. En lo
que se refiere a este modelo, la presencia de los diafragmas no cambia en lo absoluto
este mecanismo de falla.

4.4.3 Segundo modelo no lineal sin diafragmas intermedios y con cargas ultimas.

Al quitar los diafragmas intermedios y aplicarles los factores ultimos tenemos el
siguiente agrietamiento:
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CRACKS AND CRUSHING AN

STEP=2 MAY 18 2010
SUB =5 15:36:09
TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.17. Agrietamiento de la losa del segundo modelo no lineal sin diafragmas intermedios y con
cargas ultimas en el segundo paso de carga.

La losa se agrieta mucho mas cuando no tiene diafragmas intermedios. Esto nos hace
pensar que los diafragmas ayudan a dar una mayor rigidez transversal cuando las
cargas son llevadas a sus niveles ultimos y evitan una mayor flexién local en la zona
con mayor carga. Esto no se puede generalizar en todos los puentes, ya que la mayoria
tienen menor separacion entre sus trabes y mayores espesores de losa, pero si nos da
una idea de cémo se deben de analizar dichos tableros para determinar su uso o
simplemente omitirlos. Otra vista de este agrietamiento se muestra a continuacion:

CRACKS AND CRUSHING AN

STEP=2 MAY 18 2010
SUB =5 15:37:52
TIME=2

File: PUENTE CAJON NL 2

Figura 4.17. Agrietamiento de las trabes del segundo modelo no lineal sin diafragmas intermedios y con
cargas ultimas en el segundo paso de carga
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Al comparar esta figura con la 4.15 se observa que sin diafragmas se presenta un
mayor agrietamiento a cortante y un poco mas a flexion.

Un analisis no lineal nos permite tener una idea mds aproximada de cémo se
comportaran las estructuras en la realidad. Este modelo de tablero de puente con
trabes cajén ante cargas de servicio no muestra gran cambio en su comportamiento
estructural con y sin diafragmas. Ante cargas ultimas la presencia de dichos diafragmas
intermedios mejora dicho comportamiento dandole mayor rigidez transversal en el
centro del claro evitando un mayor agrietamiento en la losa. Como es obvio, no
podemos generalizar los resultados de este modelo a la mayoria de los puentes, serd
necesario escoger estructuraciones con caracteristicas muy peculiares que permitan
establecer una norma para la eleccion de la posicidn y numero de diafragmas
intermedios dependiendo de la separacion de las trabes, espesor de la losa y claro del
puente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.
5.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se realizaron analisis lineales y no lineales para determinar qué tanto
influyen los diafragmas intermedios en el comportamiento de la superestructura en
puentes con estructuraciones comunes. Los primeros analisis consideran un
comportamiento lineal que nos lleva a resultados intuitivos, y otros que corresponden
a un comportamiento no lineal, los cuales arrojan resultados mds acordes a la realidad
al mostrar agrietamiento y considerar el proceso constructivo. Estos primeros andlisis
de modelos lineales nos llevan a dos interpretaciones de resultados, uno referente a la
deformacion de la losa con y sin diafragmas y otro mostrando la reparticién de
esfuerzos de las trabes en la zona de las fibras inferiores provocados por la flexién. De
estos resultados se puede ver que en lo referente a la reparticién de esfuerzos por
flexion a las demads trabes, los diafragmas intermedios no son necesarios para puentes
que no estén en curva, ademas seria bueno profundizar en el tema referente a cargas
laterales en la superestructura y la contribucién de los diafragmas intermedios a la
rigidez, pero como la mayoria de los puentes vehiculares en México no estan
expuestos a ellas, se puede empezar a cuestionar su uso en estos. Al ver el
comportamiento de la losa con y sin diafragmas, se concluye que la losa se comporta
de una manera muy semejante a aquélla que no tiene diafragmas intermedios.

Los segundos tipos de andlisis consideran la no linealidad del concreto, acero de
refuerzo y acero de presfuerzo, ademas, consideran el procedimiento constructivo al
contraflechar primero las trabes, debido a la fuerza de presfuerzo, y enseguida colocar
los diafragmas, losa, carpeta, guarnicion y pasar las cargas vivas. Se analizaron los
modelos tanto con cargas de servicio como ultimas. Con el incremento o decremento
de grietas en la losa y trabes se logra tener un parametro de referencia para
determinar si los diafragmas intermedios son o no necesarios. El modelo no lineal con
trabes cajén que se analizod se ided con caracteristicas especiales, las cuales involucran
una gran separacion entre trabes y un peralte de la losa muy pequeno; en este modelo
se calculd el acero en la losa ante cargas de servicio y se encontrd que la losa no sufrié
ningun agrietamiento con y sin diafragmas. Cuando se aplicaron las cargas ultimas, la
losa en el modelo con diafragmas intermedios comenzé a agrietarse ligeramente en el
centro del claro y de la seccién transversal, o sea en la zona donde se tiene el menor
peralte de la losa y de las aletas de las trabes. Cuando se repitio este mismo analisis al
quitar los diafragmas intermedios, la losa se agrietd considerablemente dando como
conclusién que ante cargas ultimas este tipo de estructuracién se requiere de
diafragmas intermedios. Los resultados de este modelo no se pueden generalizar a que
todos los puentes ante cargas ultimas requieran diafragmas intermedios. Ademas la
losa tiene poco peralte y debido a que sin diafragmas se pierde rigidez transversal, esta
se agrieta y refleja claramente la ayuda de los diafragmas.
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Los criterios actuales sobre el uso de diafragmas intermedios son poco técnicos y no
indican una metodologia clara para llegar a justificar su uso. Se recomienda hacer
futuras investigaciones realizando diversos modelos no lineales a los tipos de
estructuraciones de puentes que generalmente se usan ,variando la separacién que
hay entre trabes, claro del puente y considerando la rigidez del sistema de piso
(trabes-losa), usando cargas de servicio y Ultimas; de esta manera se determinaria si la
losa se agrieta con y sin diafragmas intermedios, y asi se estaria en condiciones de
proponer requisitos normativos para el uso de estos diafragmas intermedios
dependiendo del tipo de estructuracion. En lo referente a puentes en curva seria
conveniente realizar diversos modelos de tableros de puente con distintos radios de
curvatura y pendientes transversales, para ver hasta qué punto la reparticion de
esfuerzos transversales comienza a ser notoria y qué tanto se evita el agrietamiento
por flexidon y cortante en las trabes y losa, para también llegar a requisitos normativos.
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APENDICE A (CALIBRACION)
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APENDICE A

Calibracion de los modelos lineales sin presfuerzo.

Para poder tener un pardmetro de comparacién sobre el uso correcto del ANSYS, en
cuanto a los criterios adecuados de mallado, condiciones de frontera, cargas vy
eleccién de tipos de elemento para nuestros modelos lineales, se hicieron diversas
comprobaciones de analisis manuales y comparaciones con resultados de otro
programa.

Comparacidon de deflexiones para una trabe cajon.

Para una trabe cajén de 27.55 metros de claro, un firme de 6 cm, f'c para la trabe de
400 kg/cm2 y para el firme f'c=250 kg/cm2. La seccién se muestra en la figura A.1:

Y

Figura A.1. Seccidn cajon prueba para comparacion

A la trabe se le aplicé una carga de un HS-20 que se puede tomar igual a la suma de
una carga puntual y otra distribuida (Se describird claramente este camioén en el
apartado 3.3.2). Ver figura A.2:

0.953 Ton/m.

_|_

8.17 Ton.

Figura A.2. Equivalencia de cargas para el HS-20.
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Se calculd la deflexion del centro del claro por medio de un anadlisis manual, con el
SAP2000 y con el ANSYS.

Los modelos realizados en el SAP 2000 Y ANSYS se muestran en las figuras A.3 y A.4

respectivamente:

ELEMENTS AN

MAY 11 2030
23:46:0

File: Drawingl

Figura A.3.Modelo Sap2000. Figura A.4. Modelo ANSYS

En la figura A.5 se comparan las deflexiones en el centro del claro.

| TIPO DE ANALISIS

Deflexiéon Por: MANUAL (cm) SAP2000 (cm) ANSYS (cm)
Carga Viva (HS-20) 1.042 1.25 1.21
Peso Propio 2.41 2.44 2.47
Deflexion Total 3.452 3.69 3.68

Figura A.5. Comparacidn de deflexiones por tres analisis.

Se observa que el SAP2000 y el ANSYS tienen diferencias en la segunda cifra decimal. El
calculo manual muestra leves diferencias con las deflexiones calculadas en los
programas. Esto se debe a las hipdtesis simplificadoras de la mecanica de materiales.

Comparacion de esfuerzos en un tablero de puente.

Como comparacion final se tomé un tablero de puente para analizarlo manualmente
por el método de los coeficientes de distribucion de Guydn-Massonet-Rowe. El tablero
también se analizd con el SAP2000 por el método del emparrillado plano y con el
ANSYS por medio de un modelo tridimensional con todas las caracteristicas que
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tendran nuestros modelos lineales y que en los préximos apartados del capitulo 3 se
describirdn a detalle los tipos de elemento finito, mallado, cargas y condiciones de
frontera.

El objetivo de esta comparacion es estudiar cdmo se transmiten las cargas vehiculares
a las distintas trabes en funcién del sistema de piso a modelar. En el SAP2000 se utiliza
el método de la parrilla, ya que se intento modelar la losa con elementos placa y
arrojaba resultados que no eran confiables. Entonces esta comparacion de métodos
permite mostrar como las simplificaciones que se hacen en cada modelo influyen
directamente en la reparticién de cargas vivas a cada una de las trabes.

El tablero de puente que se analizé por medio de los tres métodos se muestra en la
siguiente figura:

bl 183 L1122 183
I | |
\ \ | \

1 P P P P /jlﬁ

\
\

\ \ \ \ \ \ \ \

" 101 . 133 L 133 L 133 L 133 L 133 L 133 L 101

Figura A.6. Disposicion de cargas para andlisis de tablero por tres métodos.

Con el analisis por el método de Guyén-Massonet-Rowe se obtuvieron los coeficientes
de distribucion para cada trabe con el acomodo de los dos camiones. Ver figura A.7:

b 3b /4 b/2 b/4 o -b/4 “b/2 -3b/4 -b

Q)33 0.15

I
|
| 0.825| | P81
|

a3l | —— 1.02
}J/ 1.22

Figura A.7.Coeficientes de distribucion por el método de Guydn-Massonet-Rowe
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Enseguida se calculé el momento maximo sobre una sola linea colocando el camidn
HS-20 en su posicidn mas desfavorable como se muestra en la siguiente figura:

1175 25

)
o
‘F‘%:::::::g o

175

3629 Ton 14.515 Ton 14.515 Ton
142
|
71, 71]
|
C‘> Resultante
| e
| d
o SN A4
1 o 1 a
| 427 | 427 | }
T T 1
ol |
} |
|
T 1

2400

Figura A.8. Disposicion de HS-20 longitudinalmente en puente con claro de 23.5 m.

Los momentos maximos se multiplicaron por los respectivos coeficientes y por 2
camiones; se incremento este resultado en un 10% como lo indica el método, seguido
de esto se calculd el esfuerzo inferior en cada trabe teniendo su modulo de seccién
compuesta.

En lo referente al Modelo en SAP2000 se aplicd el método de la parrilla plana
explicado en el capitulo Il. Por medio de este método se obtuvieron los momentos
flexionantes por carga viva y asi divididos entre su modulo de seccidn inferior se
calcularon los esfuerzos inferiores. Por ultimo se realizd el andlisis con el ANSYS
midiendo directamente del programa los esfuerzos inferiores en cada una de las
trabes. Ver figura:

AN

MAY 12 2010
00:37:10

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

s1 (AVG)
DMX =.012371
SMN =-79.45

SMX =576.542

|- I— —
-79.45 66.326 212.102 357.878 503.654
-6.562 139.214 284.99 430.766 576.542

File: parte2b

Figura A.9. Distribucidn de esfuerzos de tensidn en el ANSYS.
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En la figura A.10 se comparan los esfuerzos inferiores por medio de los tres métodos:

ESFUERZOS EN LA FIBRA INFERIOR DE LAS 7 TRABES DEL TABLERO Kg/cm2

TRABE1 TRABE2 TRABE3 TRABE4 TRABES5  TRABE6  TRABE7
GUYON- EE——
MASSONET 59.8 52.84 45.86 38.03 30.08 20.42 12.25
SAP2000.V.14 44.49 41.72 36.51 33.49 24.43 17.62 13.06
ANSYS.V11 46.8 42 36.1 32.5 28.3 26.2 21

Figura A.10.Comparacion de esfuerzos en la fibra inferior de las 7 trabes del tablero.

Se puede observar de esta tabla que mientras el modelo es mas refinado Ia
distribucién de esfuerzos en cada una de las trabes se vuelve mds uniforme la
diferencia de esfuerzos entre trabes adyacentes.

Calibracion del modelo lineal con presfuerzo
Comparacion de contraflechas y esfuerzos en una trabe cajon presforzada.

Para poder tener certeza de que el presfuerzo estd siendo modelado correctamente se
comprobd con calculos numéricos manuales el estado de esfuerzos en las fibras
superiores e inferiores vy la contraflecha de la trabe cajén que utilizaremos en el
puente a modelar. La seccion cajon que se utilizé fue la misma que la usada en los
modelos 3 y 6. Las dimensiones generales se muestran en la siguiente figura:

- 400 |

128

Figura A.11. Dimensiones generales de seccion cajon para comprobacion de contraflecha.

Las propiedades geométricas son las siguientes:

Area 9761 cm?2
yi 85 cm
ys 55 cm
Iss 28010000 cmé

Figura. A.12. Propiedades geométricas de seccion cajon para célculo de contraflecha.

El claro que se utilizé fue de 29.85 mts. El f'c de 350 kg/cm2 y una sobre carga de 500
kg/cm?2. El célculo del presfuerzo para estas propiedades y solicitaciones se realizé con
el método Lieby. El nimero de torones de %” con una resistencia de 270 ksi que se
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calcularon fue de 42. Debido a que el ANSYS si toma en cuenta la contribucion del
acero de presfuerzo para la mayoracién de la inercia, se hizo el calculo con la seccién

compuesta tomando en cuenta dicha contribucién. La seccién compuesta se muestra
en la siguiente figura:

. 400

127
140

128

176

Figura. A.13. Dimensiones generales de seccién cajon compuesta para cdlculo de contraflecha.

Sus propiedades Geométricas son las siguientes:

Area 10042 cm?2
yi 82.6 cm
ys 57.4 cm
Isc 29570000 cmé

Figura. A.14. Propiedades geométricas de seccidon cajon para calculo de contraflecha.

Se calculé la contraflecha con la siguiente férmula:

2
M-L
contraflecha = ——
8-E-l
Donde M se calcula de acuerdo a la siguiente figura:
- -
* c.g.

e

- -

Figura. A.15. Calculo de la contraflecha en una viga prismatica con presfuerzo excéntrico.
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Como son 42 torones la fuerza para un tensado a 10533 kg es de 442.3 Toneladas. La

excentricidad es de 73.3 cm con la seccion compuesta. Entonces el Momento es de 32,

435,741 kg-cm. Asi la contraflecha calculada es de 4.66 cm.

El andlisis con el ANSYS del cdlculo de la contraflecha debida solo al presfuerzo es la

mostrada en la siguiente imagen:

MX

AN

MAY 24 2010
19:34:59

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =.047468

SMN =-.001756

SMX =.046781
—
-.001756

.003637
File: Drawingl

.00903

.014423

.019816

.025209

.030602

.035995

.041388
.046781

Figura. A.16. Andlisis en el ANSYS de viga seccidn cajon con presfuerzo excéntrico.

Es de 4.67 cm lo cual es un 99% de aproximacion.

El diagrama de esfuerzos calculado a mano que se obtuvo con los 42 torones y con la

aplicaciéon del peso propio y la sobrecarga es el siguiente:
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Figura. A.17. Bloque de esfuerzos de compresion por célculo manual.

Figura. A.18. Bloque de esfuerzos de compresién obtenido del ANSYS.

7416 Kg/cm?2

0.7 Kg/cm?2

0.09 Kg/cm?2

A.3 Calibracion del modelo no lineal.

UNAM

En lo referente a la modelacién del concreto reforzado, se calculd6 manualmente la

curva momento-curvatura para una seccidén simplemente reforzada por medio de un
equilibrio de fuerzas considerando las contribuciones del concreto y el acero. Como lo
indica la siguiente ecuacion:
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J( ¢-y-EcdAL + ¢y Eg-As = C

UNAM

Donde ¢ es la curvatura de la seccién, Ec y Es son los mddulos de elasticidad del

o, n

concreto y el acero respectivamente, “y” y “y1” son los centroides de los bloques de

esfuerzos de compresion y tension respectivamente, dAc el diferencial de area de
concreto a integrar y As el area de acero. Ademas se consideré que exista una
compatibilidad de deformaciones, donde se asume que las secciones permaneceran

planas antes y después de deformar el elemento estructural.

La seccidn de concreto reforzado que se considerd es la siguiente:

50
45

eeceee |

Figura. A.19. Seccion de concreto reforzado para comparacion de curva momento-curvatura.

La seccidn tiene un f'c= 280 kg/cm? y un fy=4000 kg/cm?, consta de 5 varillas del No.8

en parte inferior.

Para las condiciones de carga mostradas en la siguiente tabla se obtuvieron los

respectivos valores de curvatura y deflexién del centro del claro por medio del andlisis

manual:
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Deflexion Centro del Claro Curvatura
Condicion Momento (Ton-cm) (m) (Radianes)
Antes de Agrietamiento 554 0.00218437 0.00000699
Después de
Agrietamiento 554 0.004 0.0000128
fc=0.7 f'c 2142 0.01549861 0.0000496
Fluencia (fs=fy) 3063 0.02453 0.0000785
€Ecmax=€o 3234 0.05748986 0.000184
€c=0.003 3242 0.06810702 0.000218
€s=Esh 3277 0.09807462 0.000314
€cmax=0.01 3277 0.20081566 0.000644

Figura. A.20. Valores de grafica momento-curvatura para calculo manual.

Entonces se realiza a continuacidon un modelo no lineal en el ANSYS para una trabe de

5 metros de claro con la misma secciéon de concreto reforzado en cuestion. En la

siguiente imagen se muestra la trabe al sufrir el primer agrietamiento cuando lleva

580.07 Ton-cm:

File: TRABE BATIZ

Figura. A.21. Primer agrietamiento.

Ahora se muestra cuando fs=fy o sea cuando ocurre la fluencia del acero de refuerzo.

El momento que se calculd en este nivel de carga es 3058.59 Ton-cm:
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File: TRABE BATIZ

Figura. A.22.Comienza la Fluencia del Acero.

Cuando comienza el aplastamiento del concreto es cuando el nivel de carga hace que
la seccion tenga un momento de 3269 Ton-m. Se muestra el aplastamiento en la
siguiente imagen:

File: TRABE BATIZ

Figura. A.23.Comienza Aplastamiento.
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En el siguiente grafico se comparan las curvas de Momento-Deflexion centro del claro,

del cdlculo manual y la obtenida con el ANSYS:

NMomento Ton-cm

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Momento- Def Cl. ANSYS Vs Calculo Manual.

—— TRABE PRESION DEF.CL

—— CALCULO MANUAL

0.05 01 015 0.2 0.25

Deflexion Centro del Claro m

Figura. A.24.Comparacién de curvas Momento-Deflexién de centro del claro para calculo manual contra

ANSYS.

Del andlisis del ANSYS se obtuvieron 80 puntos para la grafica y al ir observando las
diferencias de deflexién que habia entre un paso y el siguiente, se observd cuando la
trabe perdia rigidez y se tomaba el valor que correspondia a la fluencia del acero y

aplastamiento del concreto.
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APENDICE B (RELACION DE FORMA)
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APENDICE B.
Relacion de forma para las caras y secciones transversales de los elementos sélidos.

Todos los elementos de continuidad (sélidos en 2-D y 3-D) se analizan para determinar
si su forma es aceptable. Esta prueba se realiza mediante el calculo de pardmetros de
forma (como la razén de jacobiano) que son funciones de la geometria.

Luego se comparan con los limites de forma de elementos cuyos valores por defecto
son funciones de tipo de elemento.

Algunas pruebas de la forma de elementos sélidos en 3-D se realizan de forma
indirecta. La relacidon de aspecto, la desviacion paralela y dngulo de la esquina se
calculan para elementos sdélidos en 3-D utilizando los pasos siguientes:

1.- Cada una de estas tres cantidades se calcula, segun el caso, por cada cara del
elemento como si se tratara de un cuadrildtero o un tridngulo en el espacio 3-D.

2.- Debido a que algunos tipos de distorsion en elementos sdlidos en 3-D no son
revelados por el examen de los rostros, secciones transversales a través del sélido se
construyen. Luego, cada uno de las tres cantidades se calcula, segun corresponda, para
cada seccion como si fuera un cuadrildtero o un tridngulo en el espacio 3-D.

3.- El relacion final para el elemento serd el peor valor calculado para cualquier rostro o
seccion transversal.

Relacién de Aspecto para triangulos.

La relacion de aspecto de un tridngulo se calcula de la siguiente manera, usando sélo
los nodos de esquina del elemento:

Basic
Rectangle
w

Triangle

b

—_—

S Midpoint

Figura. B.1.Relacién de aspecto para triangulos.

1. - Una linea se construye a partir de un nodo del elemento en el punto medio del
lado opuesto, y otro por los puntos medios de los otros dos bordes. En general, estas

’

lineas no son perpendiculares entre si.
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2.- Los rectangulos se construyen centrados sobre cada una de estas 2 lineas, con
bordes que pasan por los puntos medios y el vértice del nodo elegido del tridngulo.

3.- Estas construcciones se repiten con cada uno de los otros dos angulos.

4.- La relacion de aspecto del tridngulo es la relacion entre el lado mas largo hacia el
lado mas corto de cualquiera de los 6 rectangulos, dividido por la raiz cuadrada de 3.

Relacion de aspecto para cuadrilateros.

Rectanogle

thraugh ~ [

midpoints

ciuadrilateral

—

/ Midpoint

Figura. B.2.Relacidn de aspecto para cuadrilateros.

Se calcula de la siguiente manera:

1.-Dos lineas se crean al atravesar los lados opuestos del elemento pasando por los
puntos medios y se encuentran en el centro del elemento. En general, estas lineas no
son perpendiculares entre si o con cualquiera de los lados del elemento.

2.-Los rectangulos se construyen centrados sobre cada una de las 2 lineas, con lados
gue pasan por los puntos medios de los lados del elemento. La relacién de aspecto del

cuadrildtero es la relacion entre un lado mas largo a un lado mas corto del rectdngulo
mas estirado.

3.-La relacion de aspecto cuadrangular mejor posible es uno.

Angulo de desviacién

Angulo de desviacién del angulo de 90 ° se calcula sélo para la fuerza cortante del
SHELL28.
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Desviacion paralela.

Paralelamente se calcula la desviacion y probado para todos los cuadrildteros o
elementos sdlidos en 3-D que se enfrenta los cuadrildteros o secciones transversales.
Las pruebas formales ha demostrado la degradacién de la convergencia de estrés en
los cuadrildteros de desplazamiento lineal cuando los lados opuestos se vuelven
menos paralelos entre si.

Para Calcular la desviacién paralela se siguen los siguientes pasos:

1.- Omitiendo los puntos intermedios, vectores unitarios se construyen en el espacio
3-D a lo largo de cada borde del elemento, ajustado por la direccion de los lados, como
se muestra en la siguiente figura:

4

Figura. B.3.Vectores unitarios en los bordes del elemento.

2.- Para cada par de lados opuestas, el producto escalar de los vectores unitarios se
calcula, entonces el angulo (en grados) cuyo coseno es el producto escalar, serd la
desviacidn paralela.

3.- La mejor desviacién posible, por un rectangulo plano, es de 0 °.

Relacidn Jacobiana.

El jacobiano de un elemento se calcula usando solo los nodos de este. Los pasos a
seguir son los siguientes:

1.- En cada punto de muestreo el determinante de la matriz Jacobiana se calcula y se
llama RJ. RJ en un momento dado representa la magnitud de la funcion de mapeo
entre el elemento de coordenadas naturales y el espacio real.

2.- La relacidén Jacobiana del elemento es la relacidn entre el maximo y el minimo para
las muestras de RJ. Si el maximo y minimo tienen signos opuestos, la relacién
jacobiana asignada arbitrariamente es -100 (y el elemento es claramente inaceptable).

3.- Si el elemento es un elemento de linea con un nodo intermedio, la matriz Jacobiana
no es cuadrada y no tiene determinantes. Para este caso, un calculo vectorial se utiliza
para calcular un nimero que se comporta como una relacién de jacobiano.
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