* UNIVERSIDAD
* DE ANTIOQUIA

Anélisis de torsion en vigas cajon de multiples celdas:
Comportamiento estructural de los cajones de multiples celdas bajo cargas torsionales.

Diana Maria Gémez Hincapié

Informe de préctica para optar al titulo de Ingeniera Civil

Semestre de industria

Asesor
Juan Carlos Obando Fuertes, Ph.D.

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil
Medellin - Antioquia
2024



Cita (Gomez Hincapié, 2024)

(Gomez Hincapié, 2024). Analisis de torsion en vigas cajon de multiples
Referencia

celdas: comportamiento estructural de los cajones de multiples
celdas bajo cargas torsionales. [Informe de préctica].

Estilo APA 7 (2020
( ) Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.

EusAiSs OSO

UNIVERSIDAD
: DE ANTIOQUIA Sistema

de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresién de los autores y no compromete el pensamiento

institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


http://www.udea.edu.co/

Dedicatoria
A mi madre, por ser la luz que guia mi camino y el refugio en mis momentos de incertidumbre.
Tu amor y dedicacion son la fuerza que me impulsa a seguir adelante, eres la mujer que mas

admiro.

A mi hermana, por su alegria contagiosa, su apoyo constante y por compartir conmigo cada paso

de este viaje. Eres mi compariera de vida y mi inspiracion.

A mi novio, por su amor incondicional, su paciencia y su constante animo. Gracias por estar a mi
lado en cada obstéaculo de la carrera, por mostrarme que si era capaz, y por creer en mi cuando

mas lo necesitaba.

A Mechas y Luna, por cada madrugada que estuvieron a mi lado mientras estudiaba. Gracias por

los momentos de alegria y amor desinteresado, las llevo siempre en mi memoria y en mi corazon.



Tabla de contenido

Contenido

L RESUIMBIN ...tttk e e bt e e e Re e e R e e e Re e e R e e e an e e R e e nn e e R e e e nn e e nnn e reennne s 9
P N 0] 1 (ot TSROSO PPURPRPI 10
KB 1 oo [0 Todo] o] RSSO P TSR PRRPRO 11
4 ODJELIVIOS ...ttt bbb bbb b bR R bbb bbbttt 12
O o] 1= AV oI T | SRS 12
4.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ... .iuiiiiiiiiciise et 12

R\ oL C oo N (=0 ol SO PRSPPSO 13
RT3 (0To (o] [o] o I- NSRS 17
6.1 SOFtWAre ULHIZAAOD ..o 17

7 RESUITAGOS ...ttt ettt s et e b e e s e ste e teese e et e beanteeseeseeenseareenneeneesneenreas 18
7.1 Viga cajon de 2 celdas aSIMELIICAS. .......cccvevueiieii et s sre e sne s 18
7.1.1 Modelacion matematica para una viga cajon con 2 celdas asimétricas............c.ccceue.... 18
7.1.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 2 celdas asimétricas........... 22

7.2 Viga cajon con 2 Celdas SIMELFICAS ........coveirerieieeieeeee et 28
7.2.1 Modelacion matematica para una viga cajon con 2 celdas Simétricas..............cccceeu..... 28
7.2.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 2 celdas simétricas ............ 29

7.3 Analisis de la viga cajon de 2 celdas sin considerar el tabique interno.............ccccceeveeenenn 34
7.4 Viga cajon de 3 Celdas aSIMEALIICAS.......couiiviiiieiieieieie e 36
7.4.1 Modelacion matematica para una viga cajon de 3 celdas asimeétricas..............cccoueeue... 36
7.4.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon con 3 celdas asimétricas......... 40

7.5 Viga cajon con 3 Celdas SIMELIICAS ........cceevuiiieiiieeeciecie e te e ereas 47

7.5.1 Modelacion matematica para una viga cajon de 3 celdas SImetricas.........c.cccevvervennenn. 47



7.5.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 3 celdas simétricas ............ 49

7.8 Analisis de la viga cajon de 3 celdas sin considerar los tabiques internos..............c.cccce... 56
8 DISCUSTON ...ttt bbbtk b b et E e bt e Rt e b e b e e e b e e b et e Rt e bt e b et e bt et e et be e 58
O CONCIUSIONES ...ttt bbbt bt b ettt b et b b et n e r s 61
RETEIBNCIAS ...t b bbbttt h bbb bbbt 62

Lista de tablas

Tabla 1. Esfuerzo tabique IZQUIEITO. ...........coveiuiiie e 25
Tabla 2. ESTuerzo tabique CENTIAl. .........c.oviiiiiiiii e 26
Tabla 3. Esfuerzo tabique dereCho. ..ot 27
Tabla 4. Calculo de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas SIMEtricas. .........c.cccevveveereieenen, 28
Tabla 5. ESTuerzo tabique IZQUIETTO. .......cveiiiiiiiieiecee e 32
Tabla 6. ESfuerzo tabique CENTIal. ............cveiieii e 33
Tabla 7. Esfuerzo tabique dereCho. .........cooiiiiiiiieee e 34
Tabla 8. Esfuerzo en el tabique IZQUIEITO. ......cc.ecveiieiice e 44
Tabla 9. Esfuerzo en el tabique central IZQUIETTO. ........cveieiiiiiiiiiieeie e 45
Tabla 10. Esfuerzo en el tabique central derecho...........ccooveiiiiiicie e 46
Tabla 11. Esfuerzo en el tabique derecho. ..., 46
Tabla 12. Céalculo de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas SIMEtricas. ...........cccceeveeveinennenn 47
Tabla 13. Esfuerzo en el tabique izQUIErdO. ..........ccouiiiiiiiiee e 52
Tabla 14. Esfuerzo en el tabique central iZQUIErdo. ..........ccoovviiiiiie i 53
Tabla 15. Esfuerzo en el tabique central derecho. ..., 54
Tabla 16. Esfuerzo en el tabique dereCho. .........cccuvoiviiiiiiic e 55

Tabla 17. Comparacion de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas asimétricas. ...........cc......... 58



Tabla 18. Comparacion de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas Simétricas. ..........cc.ceeuene.. 58

Tabla 19. Esfuerzos de una viga cajon de 2 celdas sin considerar el tabique interno.................... 59
Tabla 20. Comparacion de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas asimétricas. ...................... 59
Tabla 21. Comparacion de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas Simétricas. ...........c.ccevenee. 60
Tabla 22. Esfuerzos de una viga cajon de 3 celdas sin considerar los tabiques internos. .............. 60

Lista de figuras

Figura 1. Esfuerzos de torsion y cortante en una viga hUECA. ..........cccooerriirineiniinesecee e 13
Figura 2. Flujo de cortante en SECCION NUECA ..........cccueiiiiieiiiiicce e 14
Figura 3. Flujo de cortante en seccion de pared delgada multicelular. ..o 14

Figura 4. Superestructura de una viga cajon de dos Celdas. .........cccccvvveriiieiicie e, 15

Figura 5. Seccion transversal de una viga cajon de 2 Celdas. ........coocevreieiniinensieneieesese e 18

Figura 6. Direccidn de flujos de cortante en la seccion transversal. ...........ccccceevveveiieie e ceeeneen, 18

Figura 7. Modelo viga cajon de 2 celdas (Software SAP2000). .......cccocerrrerereninieneseeeese e 22

Figura 8. Definicion propiedades del material. ............cccooviiiiieie i 23

Figura 9. Aplicacion del momento torsor en la seccion transversal...........ccococeoeiereieiniencneene, 24

Figura 10. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 2 celdas

T [ 1] (T ST PRTPR 24
Figura 11. Esfuerzos generados en el tabique izQUIErdo. ..........ccccuveieieevieiiic s 25
Figura 12. Esfuerzos generados en el tabique CeNtral. ..o 26
Figura 13. Esfuerzos generados en el tabique derecho. ..........ccccoooveiiiiiccc e 27
Figura 14. Seccion transversal para una viga cajon con 2 celdas SIMAtricas ..........c.ccoevvvvrvreenne 28
Figura 15. Modelo viga cajon de 2 celdas (Software SAP2000). ........ccccceeveeieeieeiie e, 30
Figura 16. Definicion propiedades del material. ...........cocoiiiiiiiiiiiee e 30

Figura 17. Aplicacion del momento torsor en la seccion transversal............cccccveeveiieieciiecveeneen, 31



Figura 18. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 2 celdas

] 0[] [ LSOO USSR 31
Figura 19. Esfuerzos generados en el tabique IZQUIETTO. .........coeieririiiniiieee e 32
Figura 20. Esfuerzos generados en el tabique Central. ..........c.cccecveie e, 33
Figura 21. Esfuerzos generados en el tabique derecho. ..o 34
Figura 22. Seccidn transversal de la viga cajon considerando solo los tabiques externos............. 35
Figura 23. Diagrama direccion de flujo de cortante considerando una celda. ...........ccccoceverennnne, 35
Figura 24. Seccidn trasversal de una viga cajon con 3 celdas..........ccccovevvvieiiieie s, 36
Figura 25. Direccion de flujos de cortante en la seccion transversal. ...........ccocoevveniiniciinenne, 36
Figura 26. Modelo viga cajon de 3 celdas (Software SAP2000). ........ccccceeveeieeieeiie e, 40
Figura 27.Definicion de las propiedades del material............ccocooeiiiiiiiiniineeeeeee e 41
Figura 28. Aplicacion del momento torsor en la seccion trasversal............ccccocevviveiieiecceceeeneen, 42

Figura 29. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 3 celdas

] 4 o TSP UR PSPPI 43
Figura 30. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique izquierdo............ccoceoevereiicieneene, 43
Figura 31. Esfuerzo generado por la torsion en el tabique central izquierdo. ............cccccveveevennen, 44
Figura 32. Esfuerzo generado por la torsion en el tabique central derecho. .........ccccoocevviviiieene, 45
Figura 33. Esfuerzo generado por la torsion en el tabique derecho. ..........cccccvevviveiieie e, 46
Figura 34. Seccion transversal de la viga cajon con 3 celdas SIMEtricas. ........cocevvverererenenennne, 47
Figura 35. Modelo viga cajon de 3 celdas (Software SAP2000). ........cccccvevveiieieiiie e, 49
Figura 36.Definicion de las propiedades del material............cccoooiieiiiiieiniieeeeee e 50
Figura 37. Aplicacion del momento torsor en la seccion trasversal............ccccoecvveeveiieiecic i, 51

Figura 38. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 3 celdas

][] LSRR 51
Figura 39. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique izquierdo..........cccooevereiiniiiniennne, 52
Figura 40. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique central izquierdo.............ccccceveeneee. 53

Figura 41. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique central derecho. ..........ccccocvvveienene. 54



Figura 42. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique derecho. .........ccocevevviiiiiieiiciennnn, 55
Figura 43. Seccidn transversal de la viga cajon considerando solo los tabiques externos............. 56

Figura 44. Diagrama direccion flujo de cortante considerando una sola celda.............cc.cccceeeenne. 56



ANALISIS DE TORSION EN VIGAS CAJON DE MULTIPLES CELDAS: COMPORTAMIENTO ... 9

1 Resumen

En el presente informe, se busca conocer el comportamiento de las vigas con cajones de mdltiples
celdas que son sometidas a un momento torsional y que, debido a esto, la estructura es sometida a
solicitaciones, las cuéles pueden influir al momento de disefiar dicho elemento estructural. El
objetivo es conocer como se da la distribucion de esfuerzos que viaja por el flujo de cortante alo largo
de los tabiques internos y externos de cada celda, ademas si la geometria de estas tienen alguna
influencia en los resultados. Para lograr esto, se recopilara toda la informacion necesaria para
realizar los célculos tedricos y ademas estos resultados se compararan mediante un modelo de
elementos finitos que permita interpretar los datos obtenidos de manera analitica y numérica. Este
enfoque combinado garantizara una comprensién del comportamiento torsional en las vigas con

cajones de multiples celdas y su influencia en el disefio estructural de estas.

Palabras clave: Torsion, vigas, cajon, momento torsional, esfuerzos, flujo de cortante,

tabique.
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2 Abstract

In this report, we seek to know the behavior of multi-cell box girders that are subjected to a torsional
moment and that, due to this, the structure is subjected to several solicitations, which can influence
now of designing such structural element. The objective is to know how the stress distribution that
travels through the shear flow along the internal and external partitions of each cell is given, and if
the geometry of the cells has any influence on the results. To achieve this, all the necessary
information will be collected to perform the theoretical calculations and these results will be
compared using a finite element model that will allow the interpretation of the data obtained in an
analytical and numerical way. This combined approach will ensure a better understanding of the

torsional behavior of multi-cell box girders and its influence on their structural design.

Keywords: Torsion, beams, box girder, torsional moment, stress, shear flow, web.
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3 Introduccion

La torsion es una carga mecanica que puede afectar la estabilidad y resistencia de las
estructuras, su comprension es esencial en el campo de la ingenieria civil. En este contexto, el
presente trabajo se enfoca en el estudio de la torsién en cajones de multiples celdas, buscando
analizar y comprender su comportamiento estructural bajo estas condiciones. Las vigas con cajones
de mdltiples celdas son elementos estructurales utilizados en diversas aplicaciones, como puentes
y estructuras marinas.

Estos cajones pueden tener una geometria compleja, con mdaltiples compartimentos
internos, lo que les otorga una mayor rigidez y capacidad de carga torsional en comparacion con las
vigas tradicionales. Sin embargo, a pesar de su amplio uso, existe una necesidad de conocer como
se da este comportamiento en los cajones debido a la torsién, esto con el fin de buscar disminuir
limitaciones en cuanto a los métodos Yy criterios de disefio utilizados en la practica actual.

El objetivo del trabajo es estudiar como se distribuyen los esfuerzos a través de los tabiques
internos y externos de las celdas, permitiendo conocer su comportamiento. Esto se lograra
recopilando informacion teorica del comportamiento torsional, ademas de desarrollar modelos de
elementos finitos que permita simular y analizar como se da este comportamiento en las vigas, y

asi, poderlo comparar con los valores teoricos.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar como se da la distribucién interna de esfuerzos en una viga cajon con multiples celdas

que esta siendo sometida a torsion.

4.2 Objetivos especificos
e Recopilar teoria que permita conocer como se da el comportamiento torsional en la viga

cajon con multiples celdas.

e Realizar célculos teéricos que permitan conocer la distribucion de esfuerzos a lo largo

de la seccion transversal de la viga cajon con multiples celdas.

e Elaborar un modelo de elementos finitos que permita comparar la distribucion de

esfuerzos con respecto a los valores tedricos obtenidos.
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5 Marco teorico

La torsion no fue considerada en su totalidad en los disefios estructurales hasta hace pocos
afios. Siempre estuvo presente, sin embargo, en aquel tiempo “Los factores de seguridad requeridos
por los codigos para el disefio de miembros de concreto reforzado por cortante y momento, eran tan
grandes, que los efectos de la torsidén podian casi siempre despreciarse con certidumbre, excepto en
eventos extremos” (McCormac & Brown, 2017)

Para (Harmsen, 2019), “En la actualidad, el empleo del método de disefio a la rotura ha
reducido considerablemente las dimensiones de las secciones. Esto ha ocasionado que la torsién sea
una solicitacion que debe tomarse en cuenta para limitar, sobre todo, el agrietamiento”

Se entiende por torsion que es aquella solicitacion que se presenta cuando se aplica un
momento sobre un eje longitudinal. Si tenemos una viga de pared delgada, todos los esfuerzos de
torsion que se general se pueden sumar con los esfuerzos cortantes en un lado de la viga, sin embargo,

en el lado contrario se restan. (McCormac & Brown,2017)

|

1 I 11 1 A

E——
—_—

a) esfuerzos de torsidn b esfuerzos conantes

Figura 1. Esfuerzos de torsién y cortante en una viga hueca. (McCormac & Brown, 2017)

Los cajones de maltiples celdas estan constituidos por elementos de pared delgada,estas
celdas pueden variar en cuanto a su composicion y geometria. Justo en el eje central del espesor de
la pared delgada podemos encontrar el flujo de cortante que viaja a través de toda la seccion. Debe
existir un equilibrio entre el flujo de cortante alrededor de la seccién transversal y el momento

torsional aplicado. (Corven & Federal Highway Administration, 2016)
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Figura 2. Flujo de cortante en seccion hueca. (Nilson & Darwin, 2001)
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Figura 3. Flujo de cortante en seccién de pared delgada multicelular. (Hughes, 1983)

Cuando se aplica un momento torsor a una seccion transversal cerrada, como los puentes
de viga cajon, es el flujo de cortante quien resiste esta solicitacion a lo largo del perimetro de la

seccidn cerrada. Este flujo de cortante se encuentra definido por:

Ecuacién (1)

Donde,
q = flujo de cortante (N /mm)
M,=Momento torsor (N - mm)

A, =Area delimitada por la trayectoria de flujo de cortante alrededor de las celdas (mm?)

Si se desea conocer el esfuerzo producido por el momento torsor en las secciones, se divide

el flujo de cortante por el espesor de cada tabique t(s).
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Ecuacién (2)

Figura 4. Superestructura de una viga cajon de dos celdas. (Corven & Federal Highway Administration, 2016)

El momento torsor se encuentra en equilibrio mediante la suma de los flujos de cortante

multiplicados por el area de la trayectoria del flujo, de la siguiente manera:

n
My =2 -ZAOL- " q; Ecuacion (3)
i=1

Cuando se aplica torsion sobre la seccion, esta empieza a experimentar un giro para cada
una de sus celdas. Por compatibilidad de deformaciones, los giros generados por las celdas tienen
que ser iguales entre si y a la rotacion que experimenta la seccion transversal de la viga cajon, este

giro se encuentra definido por:

6 1 fds Ecuacion (4
= 1on
2G4, 1) cuacion (4)

Donde,
G = Modulo de cortante (MPa)
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El mddulo de cortante mide la resistencia a la deformacién por cortante, y va a depender de

las propiedades del material, en este caso, el concreto. Se encuentra definido por:

Ec

= m Ecuacion (5)

G

Donde,
Ec = Maodulo de elasticidad del concreto (MPa)

v= Relacion de Poisson del concreto.

Segun el capitulo 5.4.2.4 de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14), para
concretos de densidad normal, se puede estimar el modulo de elasticidad del concreto mediante la

siguiente ecuacion:

E; =4800,/f"; Ecuacion (6)

Donde,
f’. = Resistencia ultima a la compresién del concreto (MPa)

La relacion de Poisson se define como la relacion entre las deformaciones unitarias laterales
y axiales de un elemento estructural que pueda estar cargado ya sea axialmente o a flexion, en el
capitulo 5.4.2.5 del CCP-14 la relacion de Poisson es igual a 0.2, a menos de que se determine

mediante ensayos fisicos.
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6 Metodologia

El enfoque de este trabajo va a ser cuantitativo, ya que se van a recolectar y analizar datos
numericos obtenidos de la teoria y el software de disefio, enfocando la investigacion en estudiar
como se da la distribucidn de esfuerzos a través de las celdas de una viga cajon.

Para lograr esto, el estudio se apoyara en autores que han definido anteriormente un
comportamiento en las estructuras dependiendo de las solicitaciones y se comparardn estos
resultados con un modelo de elementos finitos mediante el software SAP2000 que permitira dar

legitimidad al estudio.

6.1 Software utilizado

e SAP2000: Para la modelacion y verificacion del comportamiento de la viga cajon

bajo un momento torsional.

e Microsoft Excel: Para el anélisis numérico de los céalculos teéricos.
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7 Resultados

Con el fin de analizar el comportamiento para una viga cajon de multiples celdas, se
realizara el calculo tedrico para una viga de 2 y 3 celdas, estas mismas vigas serdn modeladas en
el software SAP2000 como elementos finitos, de esta manera se har4 una comparacion de los

resultados obtenidos por ambos métodos.
7.1 Viga cajon de 2 celdas asimétricas

7.1.1 Modelacion matematica para una viga cajon con 2 celdas asimétricas

Se tiene una seccidn trasversal de una viga cajon de 2 celdas como la mostrada en la
siguiente figura, el analisis se realiza para 1 metro de longitud de la seccion transversal. Se somete
la viga a un momento torsor de 3,1 x 10°N - mm. La seccion tiene un f'. = 49 MPa, se calculara

los flujos de cortante generados y los esfuerzos generados debido a la torsion.

030m 030m 030m

047 m
047 m

200m
023m

Figura 5. Seccion transversal de una viga cajon de 2 celdas.

_ql+ 2
qu ’A‘ qs 'B ‘ qz2
*q—- -—
1 a2

Figura 6. Direccion de flujos de cortante en la seccidn transversal.
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Empleando la Ecuacién (6) y Ecuacion (5) calculados los pardmetros necesarios para dar

solucidn a las incognitas que queremos encontrar, se describe el procedimiento a continuacion:

E =4800+/f'c —f'c(MPa)

E = 480049

E = 33600 MPa
_ 33000 4000 MP
T2-(1+02) ¢

De acuerdo con la Figura 6. Direccion de flujos de cortante en la seccién transversal. , podemos
deducir para el flujo de cortante lo siguiente:
91 tq3 =92

Despejando el flujo de cortante g5 tenemos que:

4z = 42 — 1
El momento torsor My es la suma de los momentos torsores que estan soportando las celdas, y cada
uno de estos momentos produce un giro:

My = Mry + Mrpp
El giro de la celda A es igual al giro de la celda B por compatibilidad de deformaciones:
HA = HB

Despejando la Ecuacion (1),

My =q-2-A4A

Celda A:

Reemplazando encontramos que el momento torsor en la celda A esta dado por:
Mpy=2+q, Ay =2-qy 20003650

Mps = 1,46 x 107 ¢4

Calculamos el giro en A:

CIl Si

On = 2AA
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o — 1 (3650 4, 2000 - q, N 3650-q, 2000-(q, — q1)>
47 2.73%x 10614000 200 300 170 300

o — 1 (10823 -q; 20- qz)
472,044 x 1011 204 3

Celda B:

MTB =2'q2'AB =2'q2'2000'6350
MTA = 2,54 X 107 q>
Calculamos el giro en B:

ql Sl
% =716 AB
o (6350 4z 2000 - ¢, N 6350 - g, N 2000 - (g, — q1)>
B = 7272000 6350 - 14000 200 300 170 300
o _ 1 (16817 g, 20- ql)
B ™ 3556 x 1011 204 3

Por compatibilidad tenemos que, 8, = 05

1 (10823 ‘¢ 20 qz) 1 (16817 .q, 20- ql)
2,044 x 1011 204 3 3,556 x 1011 204 3

10823-q, 20- qz) (16817 q, 20- ql)
740 ( 204 3 204 3

Despejando tenemos:

20 16817

e R T

q, + 11,60q,

Dejamos g, en términos de q;:

94,04

q1 = _98,98 4>
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ql = 0,95 ' qZ
_ 1
qz = 0,95 q1

Sustituyendo en la expresion del momento torsor total, encontramos los flujos de cortante y los

esfuerzos generados por el momento torsor aplicado,

Mp = Mpy + Mrp
My =2-q;-2000-3650+ 2-q,-2000-6350

My=2-q,-7,3%10°+ -12,7 X 10°

0,05 &
My = 41,34 X 10° - q,

Despejando el flujo de cortante en A tenemos que:
_ My _ 31x10°
41,34 x 105 41,34 x 106

q1 = 7492 N/pm

q1

Conociendo q4, calculamos el esfuerzo en cada tabique de la celda A:

0 7492 N/
Lrabique izquierdo 300 mm

TA—tabique izquierdo —

R N
TA—tablque izquierdo — 0'245 /mmz

Para la celda B:

1 7492 N/m
2= 095 =7 095

9, = 7886 N/mm

Ahora calculamos los esfuerzos en la celda B:
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a2 _ 7886 N/wm
ttabique derecho 300 mm

Tp—tabique derecho —

Tp—tabique derecho — 0.263 N/mmz
Calculamos el esfuerzo en el tabique central entre las 2 celdas:

2-a _ (7886—7492) N/yym
ttabique central 300 mm

Ttabique central =

Ttabique central — 0,0131 N/mmz

7.1.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 2 celdas asimétricas

Se realiza la modelacion de la viga cajon en el software de disefio estructural SAP2000

mediante elementos Shell los cuales tienen una dimension aproximadamente de 0,25x0,25 metros.

El analisis se realiza para 1 metro de longitud de la seccion, con todas las caracteristicas de la

seccidn transversal y las propiedades del material.

Figura 7. Modelo viga cajéon de 2 celdas (Software SAP2000).
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Material Property Data

General D ata

Material Mame atd Display Colar | 7000Psi |_
M aterial Type | Caoncrete ﬂ
M aterial Motes M odify/Show Motes... |
WWieight and Mass Units

Wweight per Unit Wolurme 2 356E-05
Mazs per Unit Valume 2.403E-03

o C R

lzatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poigson's Ratio, U ’D27
Coefficient of Thermal Expansion, & |9.900E-05

Shear Moduluz, G |'I4DDD.

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 43,
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

[ Switch Ta Advanced Property Display

0K | Cancel |

Figura 8. Definicién propiedades del material.

Una vez con los materiales definidos y la geometria del cajon modelada se procede a poner
un Joint justo en el centroide de la seccidn y se crea un Body Constraints para unir el Joint con toda
la seccién transversal, de tal manera que al aplicar el momento el Body Constraints permita que
toda la seccion gire junta como un cuerpo rigido. Antes de asignar el momento torsor, se asigna la
condicion de apoyo a la seccidn transversal. Después de esto se aplica el momento torsional de
3,1 X 10°N - mm en este Joint para poder conocer las solicitaciones que se generan en la seccion

por la aplicacion del momento.
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Figura 9. Aplicacion del momento torsor en la seccion transversal.

Después de asignar todo lo anterior, se corre el modelo y se obtienen los resultados de los
esfuerzos en los tabiques externos e internos de la viga cajén. Dichos esfuerzos se tomaron de las
zonas donde se puede apreciar la uniformidad de los esfuerzos, evitando las zonas de concentracion
de esfuerzos ya que pueden estar mostrando valores no reales. Estos resultados se disponen a

continuacion.

WP M
| il Bis |
[TEseEseee 0as oM 045

Figura 10. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 2 celdas asimétricas.
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K, Stress Disgram X 5] Stress Diagram > B Stress Diagram ® |
Ared Dbiect a Hies Dibgect n Lapa Dbsect 3
Aiea Element 9 Buea Elemerd 11 Saea E lemernt 3

- 030341 Himm2 value 0.305922 M/mm2 vk 03168381 N/mm2
Teop Face Showng Toggle Output Tyoe Top Face Shoveng Toggk Dulput Type | Top Face Showang Toggle Duput Type |
:‘::: Stress Diagram oy .Fi_ Stress Diagram }(
Ares Obect 17 Area Dbject 19

Area Element 17 Area Elerment 19

035005 N/Amm2 vahue O.ESEE M/mm2

walue

Top Face Showng Togoke Dutput Type | Top Face Showarg Togghs Dutput Type

Figura 11. Esfuerzos generados en el tabique izquierdo.

Se toman 5 puntos en tabique izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se esta

generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 1. Esfuerzo tabique izquierdo.

Esfuerzo tabique izquierdo
Area object |Esfuerzo (MPa) |Promedio (MPa)

9 0.303341
11 0.305922
3 0.318381 0.312
17 0.315005

19 0.316588
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L “ 1 Stress Diagram 2 5 Strecs Diagram b4
Asea Obiect 91 Area Dhject a9 Aea Obiject 92
AyeaElemert 91 AreaElement 89 #reaElement 92

value -0.000559 M/mm2 value 0.014855 N/mm2 value 0.018314 N/mm2
Top Face Showing Toggle Dutpalt Type Top Face Showing {Togole Duiput Type 7 Top Face Showing [ Toqgle Do Tyes !
8] Stress Diagram x Si Stress Diagram x
Aaea Owect Auea Obiect
Area Element Auea Element

walug 0.003482 Nmmz value 0.041419 N/mm2
Top Face Showing ol Tioe

Top Face Showing {Togole Tiknot Tupe

Figura 12. Esfuerzos generados en el tabique central.

Se toman 5 puntos en tabique central para hallar el promedio del esfuerzo que se esta

generando en esta seccidn. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 2. Esfuerzo tabique central.

Esfuerzo tabigue central
Area object [Esfuerzo (MPa) |Promedio (MPa)

91 0.000559
89 0.014855
92 0.018314 0.016
96 0.003482

81 0.041419
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B Stress Diagram x H: Stress Diagram ® Saress Diagram W
Aies Obgsct L Hrea Obgect 51 Aspa Obgect 43
freaElement 57 fenn Elment 51 fseaElement 49
1
-
.

-

ke 0287875 H/mm? vaha 0333966 M/ mm2 value 0329604 H/mm2

Top Face Showing [ Toads Duiod Twoe | Top Facs Shovang Toggle Duiput Tyoe Top Facs Shovang [ Togge Ouipu Tyoe I

BE Stress Diagram x :;1 Stress Diagram b
Area Dbject 43 Area Dbisct B3
dreaElement 43 AreaElement B3

ke DAPETIAT M mm2 s 0.323943 H/mm?2
Top Face Shoving [ Teggl Dugoul Tooe | Tom Face Showing Toggle Qutput Type |

Figura 13. Esfuerzos generados en el tabique derecho.

Se toman 5 puntos en tabique derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 3. Esfuerzo tabique derecho.

Esfuerzo tabique derecho
Area object |Esfuerzo (MPa) |Promedio (MPa)

57 0.287875
51 0.333966
49 0.329604 0.322
43 0.336737

63 0.323943
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7.2 Viga cajon con 2 celdas simétricas

7.2.1 Modelacion matematica para una viga cajon con 2 celdas simétricas

Con el fin de profundizar el anélisis, se realizé la programacion de la viga cajon de 2 celdas

en Microsoft Excel. Esto permitio ver la variacion de resultados si se modifican las geometrias de

cada celda y asi poder estimar la variacion de los esfuerzos.

Se define la misma seccion transversal para el analisis haciendo que las celdas sean

simétricas, del analisis de obtiene lo siguiente:

500m

5,00m

020m

020m

200 m

023m

017 m

017 m

Caracteristicas del material
fc (MPa) 49
y 0.2
Ec (MPa) 33600

Material y solicitaciéon

G (MPa) 14000
MT (N-m) 3096692.88 [Momento torsor
MT (N-mm) | 3096692880 [Momento torsor

Figura 14. Seccidn transversal para una viga cajon con 2 celdas simétricas

Tabla 4. Calculo de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas simétricas.

030m
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Geometria
H (mm) 2000 Altura cajon
BA (mm) 5000 Ancho celda A
BB (mm) 5000 Ancho celda B
Es (mm) 200 Espesor losa superior
Ei (mm) 200 Espesor losa inferior
Ti (mm) 300 Espesor tabique izquierdo
Tc (mm) 300 Espesor tabique central
Td (mm) 300 Espesor tabique derecho
Calculos preliminares
AA (mm?) 10000000 [Area encerrada celda A
AB (mm?) 10000000 |Area encerrada celda B
A 3.571E-12 |Constante al giro A
B 3.571E-12 |Constante al giro B
a1 g2

oA 2.262E-10 -2.381E-11

i]:) -2.381E-11 2.262E-10
MTA 20000000 g1
MTB 20000000 g2

q1 = 1.000 q2
MT = 40000000 92

Flujos de cortante

g2 (N/mm) 77.42 Flujo de cortante en la celda B
q1 (N/mm) 77.42 Flujo de cortante en la celda A
g3 (N/mm) 0.00 Flujo de cortante en el tabique intero

Esfuerzos en los tabiques

T (MPa) l_- 0.26 Esfuerzo en el tabique izquierdo

Tc (MPa) 0.00 Esfuerzo en el tabique central
To (MPa) - 0.26 Esfuerzo en el tabique derecho

Como se aprecia en la tabla, al tener una viga cajon de 2 celdas de igual geometria los

esfuerzos en el tabique central se anulan.

7.2.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 2 celdas simétricas
Se realiza la modelacion de la viga cajon en el software de disefio estructural SAP2000

mediante elementos Shell los cuales tienen una dimension aproximadamente de 0,25x0,25 metros.
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El analisis se realiza para 1 metro de longitud de la seccion, con todas las caracteristicas de la

seccion transversal y las propiedades del material.

Figura 15. Modelo viga cajon de 2 celdas (Software SAP2000).

Material Property Data

— General Data

Material Mame and Dizplay Calor I?DDDPsi l_

Material Type I Concrete ;I

Material Mates Modity/Show Motes.... |
—Weight and M a:

Weight per Unit Yolume |2. 35EE-05
Mazz per Unit Yolume |2. 403E-09

— |zatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Paisson's Ratio, L IU2—
Coefficient af Thermal Expansion, & |9.9EIUE-UE

Shear Modulus, G IW

— Otker Properties for Concrete b aterial

Specified Concrete Comprassive Strength, f'o I-’iS.
I~ Lightweight Concrete

Shear Strength B eduction Factor I

[ Switch To Advanced Property Display

0K, I Cancel |

Figura 16. Definicion propiedades del material.
Una vez con los materiales definidos y la geometria del cajon modelada se procede a poner
un Joint justo en el centroide de la seccidn y se crea un Body Constraints para unir el Joint con toda

la seccion transversal, de tal manera que al aplicar el momento el Body Constraints permita que
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toda la seccion gire junta como un cuerpo rigido. Antes de asignar el momento torsor, se asigna la
condicion de apoyo a la seccion transversal. Después de esto se aplica el momento torsional de

3,1 X 10°N - mm en este Joint para poder conocer las solicitaciones que se generan en la seccion

por la aplicacion del momento.

s

L R R T T

Figura 17. Aplicacion del momento torsor en la seccién transversal.

Después de asignar todo lo anterior, se corre el modelo y se obtienen los resultados de los
esfuerzos en los tabiques externos e internos de la viga cajén. Dichos esfuerzos se tomaron de las
zonas donde se puede apreciar la uniformidad de los esfuerzos, evitando las zonas de concentracion

de esfuerzos ya que pueden estar mostrando valores no reales. Estos resultados se disponen a

continuacion.

IHEEE

ISESEE o o 042 oss 010

Figura 18. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 2 celdas simétricas.
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::-'.: Stress Diagram M| Stress Diagram o 3 Stress Diagram X
Ares Objsct 562 Area Object 5N Area Obect arz
AreaElement  5B2 fiea Element 571 Area Element 572

value 0.258764 N/mm2 ke 0.267969 M/mm2 wahe 0.274250 N/mm2
Top Face Showng Topgle Output Type Top Face Showing Toggle Output Type Top Faca Showing Toogle Dubpat Type
H Stress Diagram 3 3] Stress Diagram »
Ares Dbiect 580 Area Obwect 563
Area Element 580 Area Element 563

valug 0.235744 MN/mm2 walus 0.226273 N/mm2
Top Face Showng Toggle Output Type Top Face Shawing " Toogle Dotout Tyee

Figura 19. Esfuerzos generados en el tabique izquierdo.

Se toman 5 puntos en tabique izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 5. Esfuerzo tabique izquierdo.

Esfuerzo tabique izquierdo
Areaobject|Esfuerzo (MPa) [Promedio (MPa)

562 0.258764
571 0.267969
572 0.27425 0.253
580 0.235744

563 0.226273
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& Stress Diagram * 5 Stress Diagram o D Stress Diagram %
pesaObiscl 526 fceaDbiscl 529 friis) Bl
fscaElement 526 fseaElement 529 il

vakie ADL001420 H/mm? value 0000039 N/mm? vals 0000531 H/mm2
Yoo Face Showing Togde Dl TH:G..i T'op Face Showing Toggle Output Type Top Faca Showieg Tagae Ouiput Typa |
¥ Stress Diagram w B Stress Diagrarm o
Area Obsect 540 Aran Obyect 53
Arss Element  Hl Araa Elemert 531
-0.000403 M/mm2 AD.000829 W /mm?
Tap Face Shovers Togﬁ: Dutput Type Top Face Showing UDQ'!‘DM Tipa

Figura 20. Esfuerzos generados en el tabique central.

Se toman 5 puntos en tabique central para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 6. Esfuerzo tabique central.

Esfuerzo tabique central
Area object|Esfuerzo (MPa) [Promedio (MPa)

526 0.00142
529 0.000039
530 0.00531 0.002
540 0.000403

531 0.000829
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:::' Stress Diagram bt ‘= Stress Disgram X :I:: Stress Diagram o
AresDbiset 523 FreaObject 438 freaObject 500
AreaElement 523 AseaElement 498 frea Element 500

valus 0.288923 N/mm2 waile 0.268216 N/mm2 walue 0.249501 N/mm2
Top Face Shawing Toggle Dutput Type Top Face Showing Toggle Duiput Type | Top Face Showing Toagke Cuiput Type |
€ Stress Diagram X 5] Stress Diagram b
AreaObiect 515 AieaObiect 508
freaElement 519 Aisa Elsment 508

valug 0.254208 W/mm2 walue 0. 266647 MN./mm2
Top Face Showng I Togake Oubout Tege Top Face Showng -i..T.IJ:E}EI!"-. Duatput Tyne |

Figura 21. Esfuerzos generados en el tabique derecho.

Se toman 5 puntos en tabique derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 7. Esfuerzo tabique derecho.

Esfuerzo tabique derecho
Area object|Esfuerzo (MPa) [Promedio (MPa)
523 0.288923
598 0.268216
500 0.249501 0.265
515 0.254208
508 0.266647

7.3 Analisis de la viga cajon de 2 celdas sin considerar el tabique interno
De acuerdo con los resultados obtenidos, se encuentra que los esfuerzos internos tienden a

ser nulos, por lo tanto, se podria considerar la viga cajon de una sola celda debido a que los
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esfuerzos estan viajando en mayor magnitud justo por el eje de la seccién transversal. Se realiza el
calculo para la misma viga cajon, pero considerando una sola celda y aplicando el mismo momento

torsor de 3,1 x 10°N - mm. Se obtienen los siguientes resultados:

2,00m

Figura 22. Seccién transversal de la viga cajon considerando solo los tabiques externos

Figura 23. Diagrama direccion de flujo de cortante considerando una celda.

Flujo de cortante:

3,1 x 10°N - mm

1T=5 4, = 2 2x 107mm?
q=775N/mm
Esfuerzos:

q

775 N/mm

Ttabiques externos :
tabique externo

600 mm
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. =02 N
Ttabiques externos 0,2583 /mm2

7.4 Viga cajon de 3 celdas asimétricas
7.4.1 Modelacion matematica para una viga cajon de 3 celdas asimétricas

Se tiene una seccion trasversal de una viga cajon de 3 celdas como la mostrada en la
siguiente figura, el analisis se realiza para 1 metro de longitud de la seccidn transversal. Se somete
la viga a un momento torsor de 3,103 x 10N - mm. La seccion tiene un f’, = 55 MPa, se

calculara los flujos de cortante generados y los esfuerzos generados debido a la torsion.

5.90m T.10m 5.90m

02z

0.80m 0.50m

Won's

o
2 @ 2
o 3 o

Figura 24. Seccion trasversal de una viga cajon con 3 celdas.

01 | 2 " | q3
q1 Q i ,E.Fl 4s ,:';‘ 43
| '
a B qs 3

Figura 25. Direccion de flujos de cortante en la seccion transversal.
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Empleando la Ecuacion (6) y Ecuacion (5) calculados los parametros necesarios para darle

solucidn a las incognitas que queremos encontrar, se describe el procedimiento a continuacion:

E =4800+/f'c —f'c(MPa)

E = 4800V55
E = 35598 MPa
_ 35598 14832 MPa
2-(140,2)

De acuerdo con la Figura 25, podemos deducir para los flujos de cortante lo siguiente:

91+ 94 =q2

92+ qs = q3
El momento torsor M es la suma de los momentos torsores que estan soportando las celdas, y cada
uno de estos momentos produce un giro:

My = Mpy + My + My
Despejando tenemos que,
My =q-2-A4A

Reemplazando los parametros encontramos que los momentos torsores serian:
Mpy=2-q A4 =2"q; 531 %107
My, =1,06 x 108 q,
Mg =2-q,"Ag =2-q," 639 x 107
Mg =1,28%x10%-q,
Mpc=2-q3-Ac =2-q5-531x107
Mpc=1,06 x 108 q;

Ahora procedemos a calcular los giros torsionales utilizando la Ecuacion (4):

04

~ 1 <5900 1, 9000 g,  5900-q, 9000 (q; — q1)>
T 2-531x107-14832 \ 250 600 750 600
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B 726,39 x 107 - 14832 250 750 600 600
o _ 1 (5900 g3, 9000-q;  9000-q; 9000 (q; = q2)>
€7 2.531x%x107-14832 250 600 600 600

Resolviendo tenemos,

6, = 39,025 x 10712q;, — 9,522 x 10~ %,

05 = 19,98 x 10~12g, — 7,913 x 10~ 12¢q, + 7,913 x 10~ 12¢,4
0, = 39,025 x 10~ 12¢g, — 9,522 x 10~12¢,

Si igualamos 6,4 = 6, tenemos que,

39,025 x 10”%q, — 9,522 x 10™?q, = 39,025 x 10 ?q, — 9,522 x 10™ '*q,

Si igualamos 65 = 6, tenemos que,

19,98 x 107 '%q, — 7,91 x 10 ¢, + 7,91 x 10 *?q, = 39,025 x 10" ?q, — 9,522 x 10 ?q,

Reemplazando q, = g, en la ecuacion tenemos,

19,98 x 1072, — 7,91 x 10~ *?q, + 7,91 x 10~ g, = 39,025 x 10~ ?q, — 9,522 x 10 *q,

Despejando g,
q, = 1,322q,

De la ecuacion de momento torsor tenemos lo siguiente:

3,10 x 10" = 1,06 x 10° - q, + 1,28 x 10%(1,322q,) + 1,06 x 10° - q,
3,10 x 10"

T 3812x10°

q, =84531 N/

43

Por lo tanto, conocemos q, y q,
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q, =102290N/
q, =84531 ¥/

De la ecuacion g, + q4 = q,, podemos encontrar q,

4= q2—q=177,60 N/pm

De la ecuacion g, + qs = q5

Gs = q3 — g2 = —177,60 N/pym

Calculamos loes esfuerzos en los tabiques:

Celda A:
A—tabique izquierdo ttabique izquierdo 600 mm ) mmz

— _ Ga _ 177,60 N/pm _ 0,30 N
A—tabique derecho ttabique zquierdo 600 mm mmz

Celda B:

o a4 _ 177,60 N/ _ 0,30 N/
B—tabique izquierdo ttabique izquierdo 600 mm ’ mmz

. _ as _ 177,60 Nfmm _ 0 N
B—tabique derecho ttabique izquierdo 600 mm ) mmz

Celda C:

o g _ 177,60 N/ _ 0,30 N/
C—tabique izquierdo ttabique izquierdo 600 mm ) mm?2

. . _ as _ 845,31 N/mm — 141 N/
C—tabique derecho ttabique izquierdo 600 mm ) mmz

39



ANALISIS DE TORSION EN VIGAS CAJON DE MULTIPLES CELDAS: COMPORTAMIENTO ... 40

7.4.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon con 3 celdas asimétricas

Se realiza la modelacion de la viga cajon de manera similar como se hizo para 2 celdas, se
model6 en el software de disefio estructural SAP2000 mediante elementos Shell, los cuales tienen
una dimensién aproximadamente de 0,25x0,25 metros. El analisis se realiza para 1 metro de
longitud de la seccidn, con todas las caracteristicas de la seccion transversal y las propiedades del
material.

Figura 26. Modelo viga cajon de 3 celdas (Software SAP2000).
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Material Property Data
General Data
raterial Mame and Display Color |?81 0Psi |_
Material Type | Cohcrete ﬂ
Material Motes Modify/Show Mates... |
Wweight and Mazs Urits
Wwheight per Uit Yolurme |2.356E-05 |N, mm. C j
Mazz per Unit Volume 2 403E-09
|zotropic Property Data
Moduluz of Elasticity, E | 35538,
Poisgon's Ratio, U [
Coefficient of Thermal Expanzion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G |1 48325
(Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic |55.
Shear Strength Reduction Factor
[ Switch Ta Advanced Praperty Display
0K | Cancel |

Figura 27.Definicidn de las propiedades del material

Una vez con los materiales definidos y la geometria del cajon modelada se procede a poner
un Joint justo en el centroide de la seccidn y se crea un Body Constraints para unir el Joint con toda
la seccion transversal, de tal manera que al aplicar el momento el Body Constraints permita que
toda la seccion gire junta como un cuerpo rigido. Antes de asignar el momento torsor, se asigna la
condicion de apoyo a la seccion transversal. Después de esto se aplica el momento torsional de
3,103 x 10N - mm en este Joint para poder conocer las solicitaciones que se generan en la
seccion por la aplicacion del momento.
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Figura 28. Aplicacién del momento torsor en la seccion trasversal.

Después de asignar todo lo anterior, se corre el modelo y se obtienen los resultados de los

esfuerzos en los tabiques externos e internos de la viga cajon. Dichos esfuerzos se tomaron de las

zonas donde se puede apreciar la uniformidad de los esfuerzos, evitando las zonas de concentracion

de esfuerzos ya que pueden estar mostrando valores no reales. Estos resultados se disponen a

continuacion.
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Figura 29. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajon de 3 celdas asimétricas.

1B Stress Diagram

» 5] Stress Disgram s B Stress Diagram *
Azea Obpect T30 Araa Obisct 778 Aspa Owect &0
fresElement 730 AreaElement 726 Aspa Element 660

wishne 1 A5608E N/mm2 wakue 1517597 H/mm2 ighpe 1.536489 M/mm2
Top Face Showing Togole Output Type Top Face Showing ' Togge Dideed Tyoe. |

Top Face Showing Tosggle Dutput Typs

1B Stress Diagram _—
2 Sbress Diagram x
::"E:;:u ::: fueaOtwct  B64
=8 FaaElement  GB4

valug 1448085 N/mam2 ke 1. 467834 N/mm2

Top Face Showing Togghe Dulpudt Typs Top Face Showing T Didpid Typs

Figura 30. Esfuerzos generados por la torsién en el tabique izquierdo.
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Se toman 5 puntos en tabique izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 8. Esfuerzo en el tabique izquierdo.

Esfuerzo tabique izquierdo
Areaobject| Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)
730 1.456086
726 1.517597
660 1.536489 1.485
663 1.448085
664 1.467834
¥ Stress Diagram X 3§ Stress Diagram w [ Stress Diagram x
Aapa Objsct aa Ares Obiect arz frea Obsect 819

faea Element 881 freaElemert  B77 AresElement 819

s 0. 264200 M/mm2 wahie DFSTET N/ mm2 walue 0293435 N/mm2
Top Face Showing Top Face Showng | Toaubs Duicd Tyoe | Tap Face Showing Toggls Dulput Typs
¥ Stress Diagram x:lﬂ: Stress Diagram e
fsealbiect 878 fresObeect 873
Area Element 878 AreaElemerd 873

value 0.292414 N/mm2 ik 0.341639 N/mm2
Top Face Shovang Toggle Output Type Top Face Showing Toggle Dulput Type

Figura 31. Esfuerzo generado por la torsion en el tabique central izquierdo.

Se toman 5 puntos en tabique central izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se

esta generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:
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Tabla 9. Esfuerzo en el tabique central izquierdo.

Esfuerzo tabigue central izquierdo
Areaobject | Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

881 0.2642

877 0.315767

819 0.293499 0.302

878 0.292414

873 0.341639

1] Stress Diagrarm ¢ | B Stress Diagram * % stress Diagram *

Haea Obiect a7 Az Obyect 1009 fann Dliect 939
ues Elemert 54T fesaElemert 1009 e

s 0266010 Mdmm value DATT0ES W/ mm? wishg ILIISEIE W/mm

Top Face Showing Toggle Dutput Type Top Face Showing Toaghe Output Type Top Face Showing i'.Imck.D.umaTm.:l

x. Stress Diagram = I( Stress Diagram ®

s Olbject 1010
fuyes Elemert 1010

Area Obisct 1004
Area Elemert 1004

walue 0293123 M/mm2 s 0299390 H/mm2
Top Face Showirg [ Toagk Dulpul Tyne iI Top Face Showng [ Toagk Ouout Tyoe |

Figura 32. Esfuerzo generado por la torsidn en el tabique central derecho.

Se toman 5 puntos en tabique central derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se

esta generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:
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Tabla 10. Esfuerzo en el tabique central derecho.

Esfuerzo tabigue central derecho
Areaobject | Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

947 0.26601

1009 0.311065

939 0.335696 0.301

1010 0.293123

1004 0.29939

3 Stress Diagram % (B Stress Diagram [ Stress Diagram *

Aeaa Dbisct 1149 Aaea Obpect 1076 Area Obeect 1072
o.*-'cuElf:mcn! 1143 dagaElement 1076 Apea Eleerent 1072
value 1.451300 H/mm2 s 1460127 N/mm2 walag 1.503911 N/mmZ

Top Face Showing [CToade DunaTw= | Tep Face Showing | CT ok Do Troe | Top Face Showing Teagle Output Type

¥ Sn'es: Diagram 5 ¥ Stress Diagram »

Area Object s HAuea Object 1050
Area Element 1085 fupa Elerent 1050

walus 1. 496742 N/mm2 walus 1487527 H/mm2

Top Faca Showrg [ Toag Ouo Tyee Top Face Showirg [_Togahe Ouipud Ty

Figura 33. Esfuerzo generado por la torsion en el tabique derecho.

Se toman 5 puntos en tabique derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se esta

generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 11. Esfuerzo en el tabique derecho.

Esfuerzo tabique derecho
Areaobject | Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

1149 1.4513

1076 1.460127

1072 1.503911 1.480
1085 1.498742

1090 1.487927
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7.5 Viga cajon con 3 celdas simétricas

7.5.1 Modelacion matematica para una viga cajon de 3 celdas simétricas

De la misma manera que para la viga cajon de 2 celdas anteriormente, se realiz6 la
programacion de la viga cajon de 3 celdas en Microsoft Excel. Esto permitié ver la variacion de

resultados si se modifican las geometrias de cada celda y asi poder estimar la variacion de los

esfuerzos.

Se define la misma seccion transversal para el analisis haciendo que las celdas sean

simétricas del analisis de obtiene lo siguiente:

8.30m

| 8.30m

| 8.30m |

022m

2 0.80m

gy

0.75m

0.80m

0.75m

Figura 34. Seccion transversal de la viga cajon con 3 celdas simétricas.

Tabla 12. Célculo de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas simétricas.

Caracteristicas del material
fc (Mpa) 55
y 0.2
Ec (MPa) 35598

Material y solicitacion

G (MPa) 14832
MT (N-m) 310270900 |Momento torsor
MT (N-mm) | 3.103E+11 |Momento torsor
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Geometria
H (mm) 9000 Altura cajon
BA (mm) 5900 Ancho celda A
BB (mm) 5900 Ancho celda B
BC (mm) 5900 Ancho celda C
Es (mm) 250 Espesor losa superior
Ei (mm) 750 Espesor losa inferior
Ti (mm) 600 Espesor tabique izquierdo
Tci (mm) 600 Espesor tabique central i
Tcj (mm) 600 Espesor tabique central j
Td (mm) 600 Espesor tabique derecho
Calculos preliminares
AA (mm?) 53100000 |Area encerrada celda A
AB (mm?°) 53100000 |Area encerrada celda B
Ac (mm?) 53100000 |Area encerrada celda C
A 6.348E-13 |Constante al giro A
B 6.348E-13 |Constante al giro B
C 6.348E-13 |Constante al giro B
q1 a2
BA 3.902E-11 9.523E-12
68 -9.523E-12 3.902E-11
Bc 0 -9.523E-12
MTA 106200000 g1
MTB 106200000 g2
MTC 106200000 g3
q1 g2
Ba=06C -1 0.000
Bg=06C -1 5.098
MT 106200 106200
-0.626 -0.061
¥
A<3‘ 0.252 0.123
N 0.374 0.061
Flujos de cortante
q1 (N/mm) 914.09 Flujo de cortante en la celda A
g2 (N/mm) 1093.40  |Flujo de cortante en la celda B
g3 (N/mm) 914.09 Flujo de cortante en la celda C
g4 (N/mm) 179.31 Flujo de cortante en el tabique intemo i
g5 (N/mm) -179.31 Flujo de cortante en el tabique intemo |
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Esfuerzos en los tabiques

T (MPa) -52 Esfuerzo en el tabique izquierdo

Tci (MPa) Esfuerzo en el tabique central
Tcj (MPa) Esfuerzo en el tabique central

To (MPa) -52 Esfuerzo en el tabique derecho

7.5.2 Modelacion en software SAP2000 para una viga cajon de 3 celdas simétricas

Se realiza la modelacion de la viga cajon de manera similar como se hizo para 3 celdas
asimétricas, se modelo en el software de disefio estructural SAP2000 mediante elementos Shell,
los cuales tienen una dimension aproximadamente de 0,25x0,25 metros. El analisis se realiza para
1 metro de longitud de la seccion, con todas las caracteristicas de la seccion transversal y las
propiedades del material.

Figura 35. Modelo viga cajon de 3 celdas (Software SAP2000).
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Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color W |—
Material Type | Concrete j
M aterial Motes Modify/Show Nates. .. |
‘Weight and Mass Units

Wwieight per Unit Volume |2.356E 05 [N,mm.C -]

Mazz per Unit Yolume 2.403E-09

|zotropic: Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, U |D27
Coefficient of Thermal Expanzion, A |9.900E -08

Shear Modulus, & IW
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c '557

Shear Strength Reduction Factor

™ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel |

Figura 36.Definicidn de las propiedades del material

Una vez con los materiales definidos y la geometria del cajon modelada se procede a poner
un Joint justo en el centroide de la seccidn y se crea un Body Constraints para unir el Joint con toda
la seccion transversal, de tal manera que al aplicar el momento el Body Constraints permita que
toda la seccion gire junta como un cuerpo rigido. Antes de asignar el momento torsor, se asigna la
condicion de apoyo a la seccion transversal. Después de esto se aplica el momento torsional de
3,103 x 10N - mm en este Joint para poder conocer las solicitaciones que se generan en la

seccion por la aplicacion del momento.
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Figura 37. Aplicacién del momento torsor en la seccion trasversal.

Después de asignar todo lo anterior, se corre el modelo y se obtienen los resultados de los
esfuerzos en los tabiques externos e internos de la viga cajon. Dichos esfuerzos se tomaron de las
zonas donde se puede apreciar la uniformidad de los esfuerzos, evitando las zonas de concentracion
de esfuerzos ya que pueden estar mostrando valores no reales. Estos resultados se disponen a

continuacion.

L1 1T 11T 11

L 210 220

Figura 38. Esfuerzos generados en los tabiques debido a la torsion en la viga cajén de 3 celdas simétricas.
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B¢ Stress Diagram » [ Stress Diagram s B Stress Diagram ®
AreaObiect 1032 freaObject 1035 Ares Obect 1038
Area Element 1032 Arga Element 10395 AreaElement 1038
.
L]

.
wahse 1.602019 M/mm2 wallie 1.564229 N/mm2 wahe 1.580150 H/mm2
Boltom Face Showing [ i Taqak Dufout Tyoe Bettom Face Shoving { Togghe Duioul Tyoe | Boltom Face Showing

] Stress Diagram %[5 Stress Diagram T w
Araa Obiect 1030 Aurea Dhyect 1027
AmesElement 1030 AreaElement 1027
ke 1.424291 N/mm2 valus 1.213383 N/mm2
Boltom Face Showing Toggle Output Type Bottom Face Showing Toggle Ouiput Type |

Figura 39. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique izquierdo.

Se toman 5 puntos en tabique izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 13. Esfuerzo en el tabique izquierdo.

Esfuerzo tabique izquierdo
Area object| Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

1032 1.602019
1035 1.564229
1038 1.580150 1.479
1030 1.434910

1027 1.213383
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I{ Stress Diagram

x

drea Obpect 854

Area Element 884

K Stress Diagram

Area Object a7
AjeaElement  BET7

X 3{ Stress Diagram

Azea Obiect
Asea Element

am
/81

vahse 0227291 N/mm2 e 0.337642 N/mm2 vabus 0.262050 N/mm2?
Eottom Face Showing Toggle Dutput Type Bottom Face Showing [ Toogle Tutpuf Tye=s | Bottom Face Shoving Togge Ouiput Type
3¢ Stress Diagram % B4 Stress Diagram b4
Area Object B2 Area Dbiect 918
AreaElement 882 AreaElemert 918

0.241578 N/mm2 value 0.377124 N/mm2

|- gl D Tyoe

walug

. Toqgle uinui Tyne |

Bottom Face Showing Bottom Face Showing

Figura 40. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique central izquierdo.

Se toman 5 puntos en tabique central izquierdo para hallar el promedio del esfuerzo que se

estd generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 14. Esfuerzo en el tabique central izquierdo.

Esfuerzo tabique central izquierdo
Areaobject| Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)
884 0.227291
887 0.337642
881 0.26205 0.289
882 0.241578
918 0.377124
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3¢ Stress Diagram by B Stress Diagram 5 [ Stress Diagram »
Asea Object 742 Area Object 047 Huea Object 7
fyeaElement 742 brea Element 847 Pfyes Element 777

walie 0.277331 N/mm2 value 0.341346 N/mm2 value 0.261033 M/mm2
BotomFoce Showng [ ToogeDdgiTjea ] || BotomFscsShowng (LYoo Ul Tye ] || Boltom Face Showing
:}{: Stress Diagram ® 3, Stress Diagram %
Area Obiect 7 Area Obect 852

#rea Element 779 AreaElement  B52

value 0.327428 N/mm2 ks LA an
Betiom Face Showing Toggle Oulpul Type Boltom Face Showing [ Toaak Ouloul Tyoe |

Figura 41. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique central derecho.

Se toman 5 puntos en tabique central derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se
esta generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 15. Esfuerzo en el tabique central derecho.

Esfuerzo tabique central derecho
Areaobject| Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

742 0.277331
847 0.341346
777 0.261033 0.320
779 0.327428

852 0.394901
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:3:1 Stress Diagram X :::_' Stress Diagram x :32'_ Stress Diagram 4
Ares Dbiect 09 Ares Dbgact 705 Area Dbgect (51i1]
AreaElemert 709 Area Element  F05 #reaElemert 600

value 1.586183 N/mm2 vahse 1.540360 H/mm2 value 1.390225 M/mm2
Botton Face Showing Toggle Outped Type Eottom Face Showing Toggle Output Type Bottom Face Showing Toggle Quiput Type
#f] Stress Diagram 33 Stress Diagram >
Area Object 603 Aiea Object 598
AresElement 603 fuga Element 598

value 1.616638 N/mm2 wilie 1.243731 N/mm2

Bottom Face Showing I _Tongle Dutoek Type | Bottom Face Shawing Toggle Output Type |

Figura 42. Esfuerzos generados por la torsion en el tabique derecho.

Se toman 5 puntos en tabique derecho para hallar el promedio del esfuerzo que se esta
generando en esta seccion. Se obtiene lo siguiente:

Tabla 16. Esfuerzo en el tabique derecho.

Esfuerzo tabique derecho
Areaobject| Esfuerzo (MPa) | Promedio (MPa)

709 1.5862
705 1.5404
600 1.3902 1.475
603 1.6166

598 1.2437
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7.8 Andlisis de la viga cajon de 3 celdas sin considerar los tabiques internos

De acuerdo con los resultados obtenidos de la condicion de simetria en las celdas, se
encuentra que los esfuerzos internos tienden a ser nulos, por lo tanto, se podria considerar la viga
cajon de una sola celda debido a que los esfuerzos estan viajando en mayor magnitud justo por el
eje de la seccion transversal. Se realiza el calculo para la misma viga cajon, pero considerando una
sola celda y aplicando el mismo momento torsor de 3,103 x 10N - mm. Se obtienen los

siguientes resultados:

5,90m 7.10m | 5,90m |

0,22m

0.80m 0.80m

Wad's

0,%5m
0,%5m

Figura 43. Seccion transversal de la viga cajon considerando solo los tabiques externos.

Figura 44. Diagrama direccidn flujo de cortante considerando una sola celda.
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Flujo de cortante:

M, 3,103 x10"N-mm
1T=5 4, = " 21,7 x 108mm?

q=912,65 N/pum

Esfuerzos:

q 912,65 N/iym
ttabique externo 600 mm

Ttabiques externos —

, _ N
Ttabiques externos — 1,52 /mmz
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8 Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos por las dos metodologias, se debe calcular la

diferencia de los valores encontrados. Dicha diferencia se calcul6 de la siguiente manera:

Modelacion — Tebrico

Di ja = X 100(9
iferencia T—— (%)

Viga cajon de 2 celdas:
Al considerar que se tienen 2 celdas asimétricas, encontramos los siguientes resultados:

Tabla 17. Comparacién de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas asimétricas.

Comparacion de esfuerzos - Cajon de 2 celdas asimétricas
Valores tedricos Valores SAP2000 Diferencia
T (MPa) 0,25 T (MPa) 031 25%
Tc (MPa) 0,01 Tc(MPa) 0,02 15%
0 (MPa) 0,26 Tp (MPa) 032 22%

Encontramos un comportamiento similar entre los valores del modelo matematico y el
modelo en el software estructural. Los esfuerzos se concentran en los tabiques externos, mientras

que en el tabique interno tiene una tendencia a ser nulo.

Con el fin de dar profundidad al informe, se plantea nuevamente el analisis bajo la premisa

de que sus 2 celdas son simétricas. De este analisis se obtiene lo siguiente:

Tabla 18. Comparacién de esfuerzos para una viga cajon de 2 celdas simétricas.

Comparacion de esfuerzos - Cajon de 2 celdas simétricas
Valores tedricos Valores SAP2000 Diferencia
T (MPa) 0,26 T (MPa) 0,25 3%
Tc (MPa) 0,00 Tc(MPa) 0,00 0%
o (MPa) 0,26 o (MPa) 0,27 2%

Se encuentra un comportamiento similar al andlisis anterior, sin embargo, para esta

condicion de simetria se encuentra que los esfuerzos se concentran por completo en sus tabiques

externos, siendo nulos en el tabique interno.
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De acuerdo con lo anterior, se plantea el analisis por medio del modelo matematico - tedrico
considerando que el flujo de cortante viaja por el eje perimetral de la seccion transversal sin

considerar el tabique interno. De este analisis se encontro lo siguiente:

Tabla 19. Esfuerzos de una viga cajon de 2 celdas sin considerar el tabique interno.

Esfuerzos considerando toda la
seccion como unasola celda

T/ (MPa) 0,26
Tc (MPa) -
> (MPa) 0.26

Al hacer la comparacion con los esfuerzos de la Tabla 17 y Tabla 18, tenemos que si se
cuenta con una viga cajon con 2 celdas asimétricas y se considera que el esfuerzo se genera por
toda la seccién transversal sin considerar el tabique interno estos esfuerzos incrementan en los
tabiques externos un 4%, sin embargo, si la viga cajon de 2 celdas es simétrica no se aprecia

variacion en los esfuerzos.

Viga cajén de 3 celdas:

El andlisis se realiz6 de manera similar que para la viga cajon de 2 celdas. Se inicia el

analisis con una viga cajén de 3 celdas asimétricas, de los resultados tenemos lo siguiente:

Tabla 20. Comparacién de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas asimétricas.

Comparacion de esfuerzos - Cajon de 3 celdas asimétricas
Valores teodricos Valores SAP2000 Diferencia
T (MPa) 1,41 T (MPa) 149 5%
Tci (MPa) 0,30 Tci (MPa) 0,30 2%
Tcj (MPa) 0,30 Tcj (MPa) 0,30 2%
0 (MPa) 1,41 Tp (MPa) 1,48 5%

Encontramos un comportamiento similar entre los valores del modelo matematico y el
modelo en el software estructural. Los esfuerzos se concentran en los tabiques externos, mientras

que en los tabiques internos tienen una tendencia a ser nulos.
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Con el fin de dar profundidad al informe, se plantea nuevamente el anlisis bajo la premisa

de que sus 3 celdas son simétricas. De este anélisis se obtiene lo siguiente:

Tabla 21. Comparacién de esfuerzos para una viga cajon de 3 celdas simétricas.

Comparacion de esfuerzos - Cajon de 3 celdas simétricas
Valores teoricos Valores SAP2000 Diferencia
Ti (MPa) 1,52 T (MPa) 148 3%
Tci (MPa) 0,30 Tci (MPa) 0,29 2%
Tcj (MPa) 0,30 Tcj (MPa) 032 8%
0 (MPa) 1,52 Tp (MPa) 1,48 3%

Se encuentra un comportamiento similar al andlisis anterior, sin embargo, para esta
condicion de simetria se encuentra que los esfuerzos aumentan en los tabiques externos, pero

permanecen contantes en los tabiques internos, con igual tendencia a ser nulos.

De acuerdo con lo anterior, se plantea el analisis del modelo matemaético - tedrico
considerando que el flujo de cortante viaja por el eje perimetral de la seccion transversal sin

considerar los tabiques internos. De este analisis se encontro lo siguiente:

Tabla 22. Esfuerzos de una viga cajon de 3 celdas sin considerar los tabiques internos.

Esfuerzos considerando toda la
seccidon como una sola celda

T (MPa) 152
Tci (MPa) -
Tcj (MPa) -
0 (MPa) 152

Al hacer la comparacion con los esfuerzos de la Tabla 20 y Tabla 21, tenemos que si se
cuenta con una viga cajon con 3 celdas asimétricas y se considera que el esfuerzo se genera por
toda la seccién transversal sin considerar el tabique interno estos esfuerzos incrementan en los
tabiques externos un 8%, sin embargo, si la viga cajéon de 3 celdas es simétrica no se aprecia

variacion en los esfuerzos.
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9 Conclusiones
De acuerdo con el andlisis anterior, se encuentra que los esfuerzos de mayor magnitud se
estan presentando en los tabiques externos de la viga cajon. En los tabiques internos la tendencia

de los esfuerzos es cercana a cero.

Cuando se tiene una viga cajon de 2 celdas simétricas, el esfuerzo en el tabique central se
anula, por lo tanto, el flujo de cortante estd viajando por todo el eje perimetral de la seccion
transversal y bajo estas condiciones el analisis de esfuerzos se puede despreciar el tabique central,

convirtiendose en una viga cajon de una sola celda al menos en este contexto.

Si se tiene una viga cajon de 3 celdas simétricas, los esfuerzos siguen predominando en los
tabiques externos y tienden a cero en los tabiques internos. Iterando la dimension de la celda
central, se encuentra que a medida que la dimension de esta celda disminuye los esfuerzos
disminuyen atn mas, siendo predominante los esfuerzos en los tabiques externos ya que estos estan

aumentando a medida gque se disminuyen en los tabiques internos.

Basado en estos hallazgos, se podria simplificar el disefio estructural de la viga cajén con
maltiples celdas si se consideran los resultados obtenidos en este informe. Se encuentra que los
esfuerzos en los tabiques internos tienden a reducirse o ser nulos, trasladando el aumento de
esfuerzos a los tabiques externos, por lo tanto, los esfuerzos predominantes estan viajando por el
eje perimetral de toda la seccion. Esto implica que el disefio pueda enfocarse en reforzar
adecuadamente los tabiques externos donde se estan presentando los mayores esfuerzos, mientras
que los tabiques internos podrian disefiarse de manera mas ligera, siempre y cuando se garantice

que puedan soportar las cargas residuales.

Finalmente, al considerar que los esfuerzos en la viga cajon viajan solo por el eje perimetral
de la seccion transversal bajo la premisa de que se considera como una sola celda despreciando los
tabiques internos, se encuentra un incremento en los esfuerzos entre el 4% y 8%. Estos valores
pueden ser considerados por el disefiador, de modo que, pueda simplificar el disefio analizando
para una sola celda y el incremento de los esfuerzos pueda llegar a ser cubierto por los factores de

seguridad utilizados en el disefio.
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