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PREFACIO

En los ultimos afios se ha visto el desarrollo vertiginoso derttenadores y su
costo ha permitido el uso masivo, estimulando sobremanera elotrdbaj
investigacion dentro de la ingenieria. Naturalmente con esteasof@ posible el
desarrollo de los procedimientos numéricos, como los Métodos Numéricos, y para
resolver los problemas del comportamiento de las estructanastidas a acciones
diversas con muchos grados de libertad, es necesario utilizar unlomode
matematico y dentro de ellos tenemos el que consideraesattasturas divididas

en varias partes pequefias denominadas “Elementos Finitoss &stmentos
permitieron el desarrollo de muchos software especialiaadiaando el “Método

de los Elementos Finitos”, y con ello, ya es posible abordazseidio del
comportamiento de las estructuras discretizadas por losdosétmatriciales
mediante el empleo de ordenados, que antes eran muy laboriogussibies de
resolverlos.

Este trabajo tiene por objeto evaluar, segun el método estiuctdtiaional, las
pruebas de laboratorio, por el Método de los elementos Finipms grdenador, la
capacidad resistente bajo las cargas normalizadas segunit@idii&tuatoriano de
Normalizacion (INEN), el poste de hormigdn armado y el coeficamtseguridad
al colapso. Segun los resultados que se obtengan de las ievedsa@or estos
métodos, podremos ver si la fabricacion cumple con los valgresifisados en
las normas

El poste de hormigén armado esta sujeto a varios tipos g@scarentre las mas
importantes tenemos las producidas por: peso propio del pese, de los
conductores, peso de equipos y materiales que se colocan eneelfpetas
producidas por la velocidad y presion del viento contra el poste gohductores,
peso de los obreros que ejecutan los trabajos de montajatgnimiento, tension
mecanica en los conductores producidas por temperatura y tensado, por
excentricidades, por disposiciones geométricas del tendidoiaéctuando los
vanos adyacentes al poste son de diferentes longitudes, angulas Emeas,
diferencias de nivel de los postes adyacentes, etc.). Dedstisstipos de fuerzas
que actlan sobre los postes estan dentro de los esfuerzos que mpiftakidge,
compresion, torsion y momentos. Los esfuerzos de torsion y los morsentds
muy bajo valor cuando las tensiones mecénicas en los condwstiords igual
valor y los equipos, herrajeria, etc estan simétricamentocados. Los esfuerzos
XIv



a la compresion, se debe considerar que son absorbidos por eldmorm&ycarga

mas importante que actla en el poste y la que se considera para el analisis y disefio
es la carga a flexion; su extremo inferior estard anglade considerara como
perfectamente empotrado y el otro extremo libre, por lo que su campento

serd como una estructura llamada viga-columna, para su ap&@dsigortamiento

segun la norma INEN se considerard como una viga que trabaja afo \ol
cantiléver.

Los postes tendran las cargas nominales minimas establecidaslgia N° 2 de la
noma INEN N°1965 y varian desde 200 hasta 2000 daN para longitudesese post
desde 8 a 24 m.

Aspiramos realizar modelaciones y evaluar el comportamigatlos postes de
forma rapida y con alto grado de fiabilidad, sin tener que niecinigatoriamente

a la comprobaciéon mediante laboratorios especializados, obtenierido as
informacion a costos muy bajos y rapidez en las respugs interrogantes que

se tienen en el momento de disefiar los sistemas de transpbsteibucion de
energia eléctrica, asi como la entrega de servicitalefenia, television pagada,
etc.

Con los resultados que se obtengan se tratara de ver la foromirdezar en lo
posible los materiales para su construccion y evitar sinigierjde la seguridad
que los postes necesitan, el sobredimensionamiento y asi distoggostos,
contribuyendo para mejorar la expansion del servicio.
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PROLOGO

Como punto de partida para la elaboracion de este trabajo y uhetereh
comportamiento de los postes de hormigdn, se pretende iniciatosométodos
tradicionales, para luego dar énfasis en modelos modernos, mediisnét®do de
los Elementos Finitos.

El método experimental se usara para someter los posteshagdeecargas en
laboratorios especializados y evaluar su comportamiento.

Segun el método comparativo podremos interpretar y evaluadokados de las
diferentes formas que apliguemos para determinar el comportamientgpdsties

De acuerdo con los procedimientos de la resistencia deiahetey la mecénica
clasica, el andlisis del comportamiento de esta estructum sealiza segun la

S .o d? .. _
ecuacion dlferenC|aEr1d—x32' = M que corresponde a la ecuacion de la elastica de la

viga; para resolverla se la integra dos veces y hacienahplir las condiciones
forzadas (enlace) y condiciones naturales (equilibrio), obtenEmesuacion de
Euler que rige este fendmeno fisico. Con estos procedimigatigamos en la
etapa elastica y aplicamos el factor de seguridad paraesbgecarga maxima de
rotura.

La comprobaciéon de la capacidad resistente del poste fabsemdm el disefio
tradicional, se lo realiza en estaciones de prueba espadadipara este proposito,
gue generalmente son de propiedad de los fabricantes. Los gabteadons con
hormigon armado se ensayan después de transcurrido como minimo 28glias de
moldeado, este ensayo puede hacerse con el poste en posicion Hooizemta
posicion vertical.

El empotramiento debera ser lo suficientemente rigido, seaaéra que garantice

la completa inmovilidad del poste durante el ensayo. La agicae la carga se
efectuara a200 mm por debajo de la punta o cima, cuyos incrementos se
controlardn mediante un dinamometro, y se realizan las siguientes pruebas:

1.- Ensayo a flexién En la fase elastica se llegara hasta una cargaab6abo de
la carga nominal de rotura, y la deformacion permanenteber&exceder del 5%
de la flecha alcanzada en esta etapa. La flecha maximandal/o en la fase
elastica, no sera mayor al 4% de la longitud util del poste.
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2.- Ensayo de rotura Los postes ensayados soportaran sin romperse una carga no
menor del 100% de la carga nominal de rotura, y la prueba eoesistometer al
poste a sucesivas cargas incrementadas en un 10% deslacargal de rotura; a
partir del 60% de dicha carga y sin descargar, se regisas flechas
correspondientes a esos incrementos, hasta alcanzar ladeargtura, la misma

que esté definida por la carga maxima indicada por el dinam@nietbiéndose
cargado al poste de un modo continuo y creciente. En los escalones de 70,80 y 90%
del valor de la carga nominal de rotura se mantendritaeigin de la solicitacion
durante 2 minutos y se registraran las flechas correspondientes. A p&@ivdee

la carga nominal de rotura se incrementara en forma pregresontinua hasta la
rotura.

3.- Ensayo del hormigén a la compresionDebe considerarse que el hormigén
adquiere su resistencia minima a la compresion, luego de tradssw2B dias
después de la fabricacion. La resistencia minima del hormigéreadapkn los
postes debe ser de 280 daNfcm . Las muestras se tomaran del hormigon
empleado en el moldeado del poste, con el mismo sistema de pr@paraci
utilizando probetas de 150 mm de didametro y 300 mm de altutesdizobetas se
prepararan y se curaran de acuerdo a normas.

En los dltimos afios se han desarrollado diversos modelos deoqgadeal evaluar
por ordenador la capacidad resistente de estructuras de hormgj@osficiente
de seguridad al colapso utilizando el método de elementos finitososD
modelos predicen con alto grado de fiabilidad la aparicion y e@géolude las
fisuras y la carga de colapso.

Cada vez es mas evidente que dichos modelos de calculo puederseitdaao
complemento y en muchos casos como alternativa a los clasisagosnde
laboratorio. Utilizaremos software especializado que aludenpasibilidad de
reproducir el comportamiento de una estructura y del poste enancastr, dentro
de la fase elastica. Esta modelacion puede utilizarseepeédculo de estructuras,
asi como para evaluar la capacidad resistente de estruetistntes, de nuevos
elementos estructurales y de nuevas construcciones. La utilidadstheulacion,
sin embargo, es més evidente en los casos en que la expacidremio es posible
por causas técnicas, de coste o simplemente por motivos de urgencia
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Con el advenimiento del servicio eléctrico desde la décadasd&ibs cincuenta
en la ciudad de Cuenca y la Region; para el transporte yodcsém de la energia
eléctrica se utilizaron diversos tipos de postes. Inicialendnéron metalicos
tubulares de secciones ovaladas y circulares, de faldricagtranjera por lo que
su costo era elevado, generalmente se utilizaron dentro deriioefpes urbanos,
asi su transportacion no fue a grandes distancias. Postmnie debido al gran
avance tecnolégico en la fabricacion de electrodomésticas nedesidad de
disponer de energia eléctrica para su funcionamiento, tanto &eaelurbano
marginal como rural, se produjo una gran expansion del seryei® lo que se
utilizaron postes de madera tratada porque su peso permitigdrisaa sitios
distantes sin acceso vehicular, pero en lugares est@gégéctricamente y en las
estaciones de transformacion se utilizaron postes de hormigdén armado.

Con la apertura de nuevas vias y mejora de las existesti@sgpoblados, con la
contribuciobn de maquinaria especializada para el traslado e, iz@oha

intensificado la utilizacion de los postes de hormigdn armadeckasdo el uso
de los otros, por cuestiones de durabilidad en el caso de load#gary por el

costo los metalicos. Por estos motivos se hace imperioso c@oabalidad el
disefio, la fabricacion y comportamiento de los postes de hormig@ua bajo

los requerimientos de cargas que necesitan los proyectistas dmsistéctricos.

Al ser los postes de hormigéon un elemento muy importante dentria de
infraestructura para la dotacion de este servicio y al n@aiceste momento con
una herramienta de facil comprension y manejo, se ve la necesidhsponer de
esta ayuda para poder analizar su comportamiento y fiab#istauctural bajo las
cargas aplicadas. Una manera natural de abordar el estudmngertamiento de
este elemento estructural, es simplificar el modelo maiteméh lo posible. La
opcion mas sencilla es subdividir el sistema en partes ceeteside estudio
sencillo, para luego volverlo a reconstruir ensamblando la cocidib de cada
elemento y predecir asi su comportamiento.

Hay sistemas en los que tales partes son evidentes, claradiferéaciables y
conectadas entre si por uniones llamadagos, a estos sistemas se denominan
discretos. Habitualmente, en estos casos, el resultado del poesw@lisis se
reduce a un sistema de ecuaciones lineales simultaneasriatmeganodales como

1



incégnitas, a partir de cuya solucién se obtendra el comportamidnsistéena.
Sin embargo, en otras ocasiones nos enfrentamos al andligtedes en los que
tales partes no son obvias de intentar una division. Esta pueskguir en modo
indefinido, con lo que el problema sélo podra expresarse mediaotecepto de
infinitésimo, lo cual conduce a un modelo matematico expresado policEmsac
diferenciales, generalmente en derivadas parciales, que sitisfacerse en todos
y cada uno de los puntos del sistema. Sistemas de este tipenretinombre de
continuos.

En general, salvo casos muy simples, la solucién analitiexacta de las

ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento deasst®ntinuos

es, bien imposible, o demasiado laboriosa. Ante tales situaceraamlista debe
tratar de obtener respuestas aproximadas sobre el comportadeersistema a

través de técnicas que reduzcan su problema de infinitas learielzcognitas

(grados de libertad) a uno de numero finito de grados de libertad, y sead&érsol
mas accesible. Esto equivale a pasar del modelo mateméatictefineeal sistema
continuo, a un modelo discreto que aproxime su comportamiento. Ests@uae

denominadiscretizacion del problema.

En la actualidad los ensayos experimentales con prototipos sgado

substituidos cada vez méas por la simulacion numeérica, la cuabrprapa una
forma mas rapida y menos costosa de evaluar conceptos ysidaltisefio de la
estructuras. Para ello usaremosM&todo de los Elementos Finitos, pues

constituye el método mas difundido en los actuales momentos, goe len este
trabajo se quiere obtener una herramienta para uso cotidiaras degénieros
proyectistas y predecir con alto grado de fiabilidad el compatdami la

aparicion, evolucion de las fisuras y la carga de colapso de les gleshormigdn
armado.

1.1 Alcance

El tema que se propone investigar involucra a la ingerierilaen el campo del
analisis estructural. Es de mucha importancia en el sedfotrieco y de
telecomunicaciones, porque sirve de infraestructura bésicaelpgmadido de los
conductores, medio para el transporte de la energia, la mismaesae
directamente relacionada con el bienestar social y etrdésale los pueblos. Con
este trabajo se tratara de ver la forma de optimizas podible los materiales para
Su construccion y evitar sin perjuicio de la seguridad quedsgep necesitan, el
sobredimensionamiento y por ende disminuir los costos, lo que cofdleva
contribuir para mejor expansion del servicio.

La mayor parte de actividades de la ingenieria por resdlieron restringidas
por la falta de herramientas, teniendo que realizar muchgdifgiationes sin
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considerar variables importantes por lo que los resultados no fmexorprecisos,
pero en los dltimos afios se ha visto el desarrollo versgi de los ordenadores y
su costo ha hecho accesible para el uso masivo, estimulando sobaeeiane
trabajo de investigacion dentro de la ingenieria. Naturalntemeste soporte fue
posible el desarrollo de los procedimientos numéricos, como los
Métodos Numéricos, y para resolver los problemas del comportamiento de las
estructuras sometidas a acciones diversas con muchos gradimertsl, es
necesario utilizar un modelo matematico y dentro de ellos tenhaesh que
considera a las estructuras divididas en varias partes psqdefi@minadas
Elementos Finitos. Esto permite el desarrollo de muchos software
especializados basados en el Método de los Elementos Fingos,eflo, ya es
posible abordar el estudio del comportamiento de las estrudiacastizadas por

los métodos matriciales y mediante el empleo de ordenados.

Los postes de hormigbén armado, son fabricados para valores iespetéf carga
segun las normas ecuatorianas (INEN). Su fabricacion esrmégba armado vy el
comportamiento de este material se considerara comaeldstipuesto a cargas
de compresion, flexion y torsion; su extremo inferior estaidado y se
considerard como perfectamente empotrado, por lo que su comportasei@nto
como una estructura llamada viga-columna.

Se considerard el calculo de la viga-columna de hormigon, etisiama la
aplicacion de la carga a 200 mm por debajo de la punta o cinzligar esta
carga progresivamente desde cero y con incremento graduales, s
comportamiento sera lineal, y a partir de un cierto nivel deelea comenzaran a
aparecer las primeras fisuras en el hormigén. Este advelrga indica el inicio
del comportamiento no lineal de la estructura. Otro punto deésntar la curva
carga-flecha es el correspondiente a la fuerza maximaesister el poste. Esta
fuerza es la carga de colapso a partir de la cual se prtmagina de la estructura,
caracterizada por un rapido descenso de la curva. Naturalmerateir de estos
valores pueden definirse los coeficientes de seguridadpaiian de fisuras y de
seguridad al colapso. Obviamente, estos dos coeficientes, proxitaosnadad
indican situaciones peligrosas para la seguridad de latestrutesde el punto de
vista de la existencia de fisuras indeseables o, lo guaas importante, de la
proximidad del colapso de la estructura.

Aspiramos realizar las modelaciones y evaluar el compmmémnde los postes,
sin tener que recurrir obligatoriamente a la comprobacién mtediaboratorios

especializados, obtener asi informacion a costos mwg lyaj rapidez en la
respuesta a las interrogantes que se tienen en el momentedardos sistemas
eléctricos y telefonicos. Con los resultados favorables, égteslen ser de gran
utilidad para las empresas dedicadas a la fabricacibn despassi como

directamente a las empresas distribuidoras de energidcalcide aquellas que
brindan servicio de telecomunicaciones



1.2 Objetivo

Este trabajo tiene por objeto evaluar: segun el disefio tesaiutadicional, con
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a especénelabsratorio
especializado y realizar la modelacién por ordenador medihos® ele paquetes
informaticos basados en el Método de Elementos Finitos (MEF)apacidad
resistente del poste de hormigén armado y el coeficiente dadsebai colapso.
Segun los resultados que se obtengan de las evaluaciones pdresstasnas,
podremos ver si la fabricacion cumple con los valores #ispeos en las
normas. También tendremos con la modelacion, una herramienta leorfiab
alternativa para evaluar el comportamiento de los posjeddsarequerimientos
de esfuerzos en el momento que el proyectista de tendidos etaasistléctricos
necesite comprobar y asi elegir el tipo de poste que delacaeu capacidad
resistiva normalizada, podrd utilizar en los distintos puntos del disefio.

De este trabajo se pretende obtener una herramienta util tlemwejo y

accesibilidad para el uso de las personas involucradas c@osies de hormigon
armado y sea el inicio para que las personas comprometidés iomestigacion

contindien y puedan conseguir mejores métodos de calculo o encuertggalesa
de mejor comportamiento tratando de optimizar los recursasi ysea una
contribucién para la sociedad.



CAPITULO I

ANALISIS TEORICO DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS POSTES

2.1 Introduccién

El poste de hormigdn armado esta sujeto a varios tipos g@scarentre las mas
importantes tenemos las producidas por: peso propio del peste, de los
conductores, peso de equipos y materiales que se colocan eneglfpestas
producidas por la velocidad y presion del viento, contra el post gohductores,

peso de los obreros que ejecutan los trabajos de montajatgnimiento, tension
mecanica en los conductores producidas por temperatura y tensado, por
excentricidades, por disposiciones geométricas del tendidoicgéctuando los
vanos adyacentes al poste son de diferentes longitudes, angulas kmeés,
diferencias de nivel de los postes adyacentes, etc.).

Todos los tipos de fuerzas que actian sobre los postes caen ddosresfaerzos

que producen flexion, compresion, torsion y momentos. Los esfuerzos de torsion y
los momentos son de muy bajo valor cuando las tensiones macaeitdos
conductores de los tramos adyacentes al poste son de iguataralnién cuando

los equipos, herrajeria, etc., estan simétricamente colocamogesiuerzos a la
compresion, se debe considerar que son absorbidos por el hormigérgdands
importante que actua en el poste y la que se considera panadlidis y disefio es

la carga a flexion. Los postes tendran las cargas nomidalestura minimas
establecidas en la tabla N° 2 de la noma INEN N° 1965 igrnvdesde 200 hasta
2000 daN para longitudes de postes desde 8 a 24 m de longitud.

El comportamiento resistente del poste sometido a esfuerzosfle@on y

compresion es el de un elemento estructural denominado viga-colummaape
su analisis y comportamiento segun la norma INEN se considem@una viga
que trabaja en volado o cantiléver con la base perfectamenteradapptel otro
extremo libre.

La carga para el andlisis a flexion se la aplicara an®@iCantes del extremo libre
y en sentido perpendicular al eje longitudinal del poste.



Segun los procedimientos de la resistencia de materialegdanica clasica, el
analisis del comportamiento de esta estructura se lo realzgin la ecuacién

. . d? ., L .
diferencial Eld—sz’ = M que corresponde a la ecuacion de la elastica de la viga;

para resolverla se la integra dos veces y haciendo cungptiofaliciones forzadas
(enlace) y condiciones naturales (equilibrio), obtenemosuacé&mn de Euler que
rige este fendmeno fisico. Con estos procedimientos trabajama&&ph elastica
y aplicamos el factor de seguridad para obtener la carga minimaide rot

A continuacién se definen algunos términos de los mas utilizadelstiettamiento
de los postes. También se realiza un enfoque basico del comportamiento del poste
flexion y compresion, determinando las formulas que rigen este fenomeno fisico.

2.2 Glosario.- Norma INEN 1964 y otras

Se definen los principales términos relacionados a los pdsteermigon armado
que se emplean como soporte de lineas y redes aéreas desifad@nduccion
de energia eléctrica o telecomunicaciones. En el Anexanugstra un esquema
del poste y sus partes principales:

Base (B)- Plano transversal perpendicular al eje del poste en el extremorinterio

Canasta conjunto de varillas longitudinales, cables o alambres unidams
transversales o espirales, destinadas a contrarfestaesfuerzos de flexion,
traccion, cortadura y tension diagonal, producidos por la carga aplicanel p

Carga de disefio- La carga aplicada a 200 mm de la cima, para la cual se calcula 'y
se disefia el poste.

Carga de fisuracion (Pf)- Carga bajo la cual aparecen fisuras transversalgs al e
del poste, con un ancho minimo de 0,05 mm.

Carga nominal de fisuracion (Pnf)- Carga de fisuracion definida por calculo,
bajo la cual aparecen fisuras transversales al eje del, gostun ancho minimo de
0,05 mm especificada por el fabricante.

Carga limite de abertura de fisuras (Pla¥.- Carga maxima bajo la cual la
abertura de las fisuras producidas no supera los 0,10 mm.



Carga nominal limite de abertura de fisuras (Pnlafy Carga limite de abertura
de fisuras definida por calculo, bajo la cual la abertulagiisuras producidas no
supera los 0,10 mm. y especificada por el fabricante.

Carga de servicio (Ps} Carga maxima para la cual ha sido disefiado el poste,
aplicada a 200 mm por debajo de la punta o cima, en una direccidantalriy
perpendicular al eje del poste sin que se presente deformacianeate mayor
que el 5 % de la deflexion maxima permitida. Debe ser iguéD & de la carga
minima de rotura.

Carga de rotura (Pr).- Carga que, determinada experimentalmente y aplicada a
200 mm por debajo de la punta o cima, en una direccion horizontal y pegpandic
al eje del poste, produzca el colapso estructural.

Carga nominal de rotura (Pnr).- Carga de rotura definida por calculo y
especificada por el fabricante.

Coeficiente de seguridad a la fisuracion (CH Relacién entre la carga de
fisuracion y la carga de servici@€f = Pf/Ps

Coeficiente de seguridad nominal a la fisuracion (Cnf) Relacion entre la carga
nominal de fisuracion y la carga de servidaf = Pnf/Ps

Coeficiente de seguridad a la rotura (Cr} Relacion entre la carga de rotura y la
carga de servicicr = Pr/Ps

Coeficiente de seguridad nominal a la rotura (Cnr} Relacién entre la carga
nominal de rotura y la carga de servi¢iar = Pnr/Ps

Colapsa- Condicion que se presenta cuando un poste, sometido al ensayo
respectivo, experimenta, bajo la accion de la carga aplicadadeformacion
permanente en las varillas de refuerzo, acompafada de agrig@sniy
desprendimientos del hormigén. Esta condicion queda determinaddocsa
acusa visiblemente un aumento desproporcionado de la deformacion, sin
incrementar notablemente la carga actuante.

Conicidad (A).- Es la variacion uniforme longitudinal de la seccion trarsstelel
poste., obtenida por la relacion de la diferencia de dimensiones lanbase y
punta o cima y la longitud total.

Deformacion permanente (Dp) Flecha remanente registrada después que ha
cesado de actuar una carga determinada sobre el poste.



Fisura: hendidura (quiebre o fractura) que se forma en el con@ftzado y que
tiene un ancho de hasta 1 mm en la superficie del concreto.

Flecha (F)- Desplazamiento que experimenta la punta o cima por acciénade un
carga determinada, medida normalmente al eje del poste en su posicioh origina

Formaletas moldes metalicos, de la forma y dimensiones del poste, en les cua
se coloca la canasta y se vierte el concreto fresco para moldeaeel pos

Grieta: hendidura (quiebre o fractura) que se forma en el con@ftizado y que
tiene un ancho mayor de 1 mm en la superficie del mismo.

Limite elastico (Le)- Carga maxima bajo la cual la deformacion permanente no
supera al 5% de la flecha alcanzada, durante el ensayo, cordé0& carga
nominal de rotura.

Longitud de empotramiento (L1).- Distancia comprendida entre la base y la
seccion de empotramiento del poste.

L1 = % + 50 cm, donde L = long.total del poste.

Longitud util (L2) .- Distancia comprendida entre la seccion de empotramiento y la
punta o cima del poste.

Longitud total (L) .- Distancia comprendida entre la base y la punta o cima del
postel = L1+ L2

Poste de hormigon armadc Elemento estructural colocado verticalmente, que
contiene refuerzo adecuado, disefiado bajo la hipétesis desjded materiales
actlan juntos para resistir las fuerzas o cargas.

Punta o cima (POQ.- Plano transversal perpendicular al eje del poste en el
extremo superior.

Seccion de empotramiento (Se)Seccion del poste donde se produce el maximo
momento flector, cuando se encuentra colocado en las condiciones de trabajo.

Separadores elementos no metdlicos, ni biodegradables de resistencguéal
garanticen la separacion entre la canasta y la carairderla formaleta durante el
proceso de vaciado del concreto y que permite asegurar el mieuoi
especificado de la armadura.



2.3 Anadlisis a flexion

Conceptos Fundamentales:

Tensiones en vigas.-Es util considerar que la viga esta formada por un niumero
infinito de hilos o fibras delgadas longitudinales. Se supone que fi@da
longitudinal actia independientemente de cada una de las,dest@®s, que no
hay presiones laterales ni tensiones cortantes entre das éiintinuas, por lo que
cada una esta sometida solamente a traccién o compresion axial.

P P

FEN S R

Figura 2.1 Naturaleza de la accion de las vigas

Por ejemplo, la viga de la figura.2.1 se deformara hacigo ghas fibras de su
parte inferior sufrirdn alargamiento, mientras que ladadearte superior se
acortaran. Estas variaciones de longitud de las fibras producdtagmensiones:
las que se alargan estdn sometidas a tensiones de tracc&diegction del eje
longitudinal de la viga, mientras que las que se acortan tiermsiomnes de
compresion.

Siempre existe una superficie en la viga que contiemasfiue no sufren ni
alargamiento ni reduccion, por lo que no estdn sometidas a ningpusiant de
traccion o de compresion. Esta superficie se llama superficie neldraide

La interseccion de la superficie neutra con cualquier seccidonadeigh
perpendicular al eje longitudinal se llama eje neutro. Toddibtas situadas a un
lado del eje neutro estan en estado de traccion, mientraagjdelllado opuesto
estan en compresion.

La suma algebraica de los momentos de las fuerzas exteiaredado de una
seccion cualquiera de la viga respecto a un eje que pasa poselician se llama
momento flector en la misma.



En una viga cualquiera con plano de simetria, que esta sometidenamanto
flector M en una cierta seccion, la tensibn normal que actda en una fibra

longitudinal a la distanci&y" del eje neutro de la viga est4 dada poe= ? :

dondel representa el momento de inercia del area de la seccigectesal eje
neutro. Estas tensiones varian desde cero en el eje neutrovidm laasta un
maximo en las fibras exteriores, como puede verse en la gur&on tracciones
a un lado del eje neutro y compresiones al otro. Se les cdaod®én por
tensiones de momento, de flexiéon o de las fibras.

dA@-— p/
v
ey

( i

Figura 2.2 Tensiones normales en vigas

El eje neutro pasa siempre por el centro de gravedad deciarsePor tanto, el
momento de inercih que aparece en la ecuaciéon de la tensién normal anterior es
el momento de inercia de la seccidn respecto a un eje por el centro dedyraveda

Para deducir la expresion anterior de las tensiones normalescesario hacer
ciertas hipétesis para determinar la naturaleza de laci@mide estas fuerzas sobre

la seccion. Se admite que el material del que esta haachgal es elastico lineal,
homogéneo e isétropo, es decir, es un material hookeano. La relacién de
comportamiento de este material (relacion tension — deformagsompor tanto, la

ley de Hooke y que los modulos de elasticidad en traccion y en cénmpson
iguales.

Consideremos ahora dos secciones transversales contigyds marcadas en el
lado de la viga, como se ve en la figura 2.3
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Figura 2.3 Deformaciones

Antes de aplicar la carga, estas secciones son paralelasiemespués de aplicar
los momentos, estas secciones siguen siendo planas, pero han girecslasnt
hasta la posicién representada, doiddees el centro de curvatura de la viga.
Evidentemente, las fibras de la cara superior de la viga en un estado de
compresion, mientras que las de la cara inferior se hagadtatigeramente, por
lo que estan en traccion. La lingaes la traza de la superficie en la que las fibras
no sufren ninguna deformacion durante la flexiaque se llama superficie neutra,
y su interseccién con una seccion cualquiera es el eje neutrtardanaiento de la
fibra longitudinal situada a la distancja(considerada positiva hacia abap®
puede hallar trazando la line& paralela aaa. Si p representa el radio de
curvatura de la viga flexada, de los triangulos semejart@g y edf, hallamos
que la deformacion de esta fibra es:

e=SL=2_Y 2.1)
cd co p
Por tanto, las deformaciones de las fibras longitudinalegpsiporcionales a la
distanciay al eje neutro. Como se cumple la ley de Hooke y, por tanto%/, , o

o = Ee, se deduce inmediatamente que las tensiones que existen d@omdas f
longitudinales son proporcionales a la distarncitel eje neutro.

-5
o== (2.2)

Consideremos una viga de seccion rectangular, aunque la deduccién sirv
realmente para cualquier seccidn que tenga un plano de sifBatdste caso, esas
tensiones longitudinales o de flexién aparecen como en el diagrama ded@fRyur
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SeadA un elemento de area de la seccion a la distdncialel eje neutro. La
tensidn que actla et estd dada por la expresion anterior y, por consiguiente, la
fuerza en este elemento es el producto de la tension por dldaresto es,

dF = %ydA (2.3)

Sin embargo, la fuerza longitudinal resultante que actla $mls®ccion es nula
(para el caso de flexion pura) y puede expresarse esta condicida paraa de
todas las fuerzadF en la seccion por la integral:

f% dA = %fydA=O (2.4)

Evidentementef ydA = 0 ; y esta integral representa el momento estatico de la
seccion respecto al eje neutro, pyese mide desde este eje, podemos escribir
[ydA = 74, dondey es la distancia desde el eje neutro al centro de gradedad
la seccion. De aqui se ve qg&l = 0, y comoA no es cero, ha de serlp, o sea,
quey = 0. Por tanto, el eje neutro pasa siempre por el centro dedgchae la

seccion.

El momento de la fuerza elemendal respecto al eje neutro esta dado por:

dM = ydF = y(%y dA) (2.5)

La resultante de los momentos de todas esas fuerzas elementales esdociara
ha de ser igual al momento flectt# que actia en ella, por lo que podemos
escribir:

M= fETysz (2.6)
Perol = [y?dA, por lo que tenemos: M=— (2.7)

Hay que observar que este momento de inercia de la seccidradsidado
respecto al eje por el centro de gravedad de la misma. Pero tenemos que

=5
o== (2.8)

Eliminandop de estas dos ecuaciones, obtenemos: g = # (2.9)
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Esta formula da las llamadas tensiones de flexién en la Egeella,M es el
momento flector en una seccion cualquiéral momento de inercia de la seccion
respecto a un eje por el centro de gravedad de la migntedistancia desde el eje
neutro (que pasa por el centro de gravedad) a la fibra en la que achslaste

Frecuentemente, se representa el valor de las fibras extremas de la viga por
en las que las tensiones de flexion son maximas y tienen un valor

o= -1 (2.10)

A la relacionl /v se le designa panddulo resistente y se le suele representar

por W. Sus unidades son, indudablemente®. dAor tanto, las tensiones en las

M

fibras extremas estan dadas por: o= (2.12)

Deformacion de vigas.-La vista lateral de la superficie neutra de una viga
deformada se llamaurva elastica, 0 simplementeeldstica de la viga. Es la
curva que forma el eje longitudinal, inicialmente recto. Sestraesumamente
exagerada en la figura 2.4. En esta seccion se deduagatzsGcde dicha curva, y
como calcular el desplazamiento vertical o defleXiori de cualquier punto en
funcion de la abscisa

AY

Elastica

Xvy

Elemento diiferencial
de viga

Figura 2.4 Curva eléastica, 6 simplemente, elastieda viga

Tomemos el extremo izquierdo como origen del 'gf, dirigido segun la
direccién inicial de la viga sin deformar, y el €' positivo hacia arriba. Se
13



supone siempre que las deformaciones son tan pequefias que no lesgidifer
apreciable entre la longitud inicial de la viga y la proi@tade su longitud
deformada. En consecuencia, la curva eldstica es muy llana pgnsliente en
cualquier punto también es muy pequefia. El valor de esta pendigmté =
dy/dx, puede hacerse sin error apreciable, igéal Ror consiguiente,

_dy

= y (2.12)
de  d?
== 5 (2.13)

Considerando la variacion deen una longitud diferencials, producida por la
flexion de la viga, es evidente que

ds = pdf (2.14)

Siendop el radio de curvatura en la longitud del aslcoComo la curva elastica es
casi rectads es practicamente igualdx. En estas condiciones, de las ecuaciones
(2.13) y (2.14) se obtiene,

L_do _do 1 _dly
T m © bien, T (2.15)
De la ecuacion (2.7) se tiene, % = % (2.16)

Y, por tanto, igualando los valorégp de las ecuaciones (2.15) y (2.16) resulta:

d’y
El 5 =M (2.17)
Esta es la ecuacion diferencial de la elastica de uma EigproductcEl, que se
llama rigidez a la flexion, es normalmente constante a lo largo de la viga

Las aproximaciones hechas, el angulo por la tangentk; pords, no tienen
influencia apreciable en la exactitud de la expresion (2yl7¢n efecto,
sustituyendd /p por su valor exacto, junto con la ecuacion (2.16), se tendria:

dzy M

dx?
R (2.18)
@] "

Teniendo en cuenta quéy/dx es muy pequefio, su cuadrado es despreciable
frente a la unidad, por lo que se puede escribir
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d’y M
= T (2.19)
Que coincide con la ecuacion (2.17). Integrando esta ecuacion, sumonien

EIconstante, resulta
EI%Z = [ Mdx + C1 (2.20)
dx ’

Que es la ecuacién de la pendiente, y que permite determiradorete la misma,
o dy/dx en cualquier punto. Conviene observar que en esta ecuacionesium
valor del momento, sino la ecuacion del momento flexionante en fudei®, y
C1 es una constante a determinar por las condiciones de apoyo.

Integrando de nuevo la ecuacion (2.20),
Ely = [[Mdxdx+ Clx + C2 (2.21)

Esta es la ecuacidén de la elastica de la viga y pewgaltalar el valor de la

ordenada'y" en cualquier valor déx". C2 es otra constante de integracion a
determinar también por las condiciones de sujecion de la viga.

Aplicacion para el Poste- Para este requerimiento se encontrard la ecuacion de la
elastica de la viga en voladizo, que rige el comportamientpagte a flexion,
figura 2.5

Figura 2.5Viga en voladizo con carga puntual

15



Primero tenemos que determinar las reacciones que ejerceur de
empotramiento sobre la viga. Por la estatica se hallaauena fuerza vertical de
magnitudP, y un par de valaPa como se indica en la figura 2.6

M=-aP X

v=p
Figura 2.6 Momento flector cuando el punto esta situado adéek cargaP

Para describir el momento flector a lo largo de la viga saesagias, dos
ecuaciones:

a.- Cuando un punto estd situado antes de la carga pimtadh distancidx" del
muro, como se indica en la figura 2.6, el momento flector estéd par M =
—Pa + Px . Esta ecuacion se obtiene realizando la sumatoria de monsefdaos
izquierda respecto a la seccidn". Para determinar el signo algebraico del
momento flector en una seccién cualquiera es considerargjfietaas exteriores
dirigidas hacia arriba producen momentos flectores posijivas dirigidas hacia
abajo, momentos negativos.

La ecuacion diferencial de la parte antes de la carga puntual se @amiert

2
EI% = —Pa+ Px para 0<x<a (2.22)

Integrando una vez obtenemos

dy x?
E1 2= —P(ax-2Z)+cC1 (2.23)
Como la viga estd empotrada en el extremo izquierde,0, sabemos que la
pendientedy/dx debe ser nula alli. Sustituyendo estos valores en la ecuacion

(2.23), hallamos(C1 = 0. Integrando nuevamente se halla
16



Ely = —P(%-X)+ c2 (2.24)

La flechay de la viga es nula en el muro, donde: 0. Sustituyendo eri2.24),
obtenemosC2 = 0, por lo que la ecuacién de la viga flexada es

Ely = —Psz(Ba—x) = —g(a—x)3 —PTazx+PTa3 para 0 <x <a (2.25)
Segun la ecuacion (2.25) la flecha en x = a esta dada por

EI(y)y=q = —a3P/3 (2.26)
Ademas, por la ecuacion (2.23), la pendiedyg/dx en x = a vale

d
El(3)x=a = —Pa?/2 (2.27)

b.- La otra parte del andlisis es cuando el punto esta situagoétede la carga
puntualP, a la distancia del muro, como se indica en la figura 2.7

Figura 2.7 Momento flector cuando el punto esta situado désple la carg®

El momento flector esta dado pdf = —Pa + Px — P(x —a) = 0.

En una seccion cualquiera de la viga a la derecha degaRaes decirg < x <
L, el momento flector es nulo en todos los puntos porque no hay ninguagenarg
esa zona. Asi pues, en ella tenemos:

2
EI%2 = o para a<x<L

dx?
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Integrando una vez, tenemos:
El ¥ = (3 2.28
dx (2.28)

La constanteC3 puede calcularse teniendo en cuenta que la pendiente
dy/dx en x = a es la misma para las zonas a la izquierda y derechacdegia

P. En la ecuacion (27) se hall6 la pendiente en=a. Segun la (2.28), la
pendiente a la derecha de la carga es una constante C3. Igualasdguiodos
miembros de esas dos expresiones, se tieneC§ue— Pa?/2 . Por lo que

d Pa?
El 2= -2
dx 2

Integrando, obtenemos:
2
Ely = =2 x +C4 (2.29)

Puede calcularse la constante C4 teniendo en cuenta que en oek puntla
flecha"y "dada por la ecuacion (2.26) debe ser igual a la obtenida B8y (ara
la parte a la derecha de la carga. Igualando los segundodnwgende ambas
ecuaciones en el punto comdn= a, tenemog<4 = Pa3/6

Pa?

3 2
Ely=—7x+% =—P%(3x—a) para a<x<lL (2.30)

Conclusién: Para describir la elastica de la viga en las zamiss y después de
la carga puntua son necesarias dos ecuaciones, que son:

Px? P Pa*  Pa®

x
E1y=—T(3a—x) = —g(a—x)3—7x+T para 0<x<a
Pa? Pa? Pa3
E1y=—T(3x—a) =—Tx+T para a<x<L

18



2.4 Andlisis a compresion

El poste de hormigon armado, tema de este trabajo, sometidoaaveatigal se
comporta como una columna, con la base empotrada y el extremo superior libre.

Una columna puede fallar por carga axial o por pandeo. Con una caafja axi
creciente, las deflexiones laterales también se inecriamey finalmente, la
columna puede colapsarse por completo.

Para explicar el fendbmeno del pandeo se considerard latestrigealizada de la
figura 2.8 (a). Si la fuerz& es pequefia, el sistema barra — resorte es estable y
regresara a su posicion original al retiar

Si la fuerzaP es grande, la barra continuara girando y se colapsaréeetajpara
una fuerza grande, el sistema es inestable y se pands@eximentar grandes
giros en la barra.

rigidez 8

(@) (b)

Figura 2.8. Sistema barra - resorte

La fuerza correspondiente al resorteéFes 6L, figura 2.8 (b), la cual origina un
momentoM,, = FL = BOL?, cuya tendencia es regresar a la barra a su posicion
original, por lo que es un momento restaurador.

La fuerzaP genera un momentd,,, = P6L, figura 2.8 (b), que tiende a sobregirar
la barra, por lo que es un momento de volteo.

Si PAL < BAL> => P < BL el sistema es estable.
Si POL > BOL> = P > pBL el sistema es inestable.
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La transicion de un sistema estable a uno inestable aauarelo POL = BOL?, o
sea,P = BL que se denominaarga critica P, esto esP.,. = [L.

Si P > P.,. el sistema es inestable.

Si P < P.,. el sistema es estable.

Cuando la barra esta4 en equilibrio estatico para cualquier peqogilo & se
tiene la condicion de equilibrio neutro o equilibrio indiferente.

Columna en Cantiliver: Empotrada en un extremo y libre en el otro

Sea una columna ideal, inicialmente recta, hecha de un ahdiagalmente
elastico, homogéneo que satisface la ley de Hooke, prismaticaegstiene
seccion transversal constante en toda su longitud, empotradébagesy libre en
el otro extremo, sometida a una carga vertical aRiabmo se muestra en la figura
2.9 (a).

P X 5 P
A & B /)
Y’..
—l
" I y
@) (b)

Figura 2.9 Columna en Cantiliver

El plano"xy" es un plano de simetria y se supone que cualquier flexién de la
columna se lleva a cabo en dicho plano.

Cuando la carga axi@ tiene un valor pequefio, la columna permanece recta y solo
experimenta compresion axial. Los esfuerzos uniformes de compsesbbtienen

de la ecuacion o = P/A. DondeA es el area de la seccion transversal; el
equilibrio es estable.

Segun se incrementa el valor de la cafyase llega a una situacion de equilibrio
neutro en el que la columna puede adoptar una forma flexionada o nootEl val
correspondiente de la carga es el de la carga ciiticd.a carga critica mantiene a
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la columna en equilibrio estatico, ya sea en la posicién rectaumaposicion
levemente flexionada.

Para mayores valores de la car@ala columna es inestable y se colapsara por
flexion.

Resumen

Si P < P, la columna esté en equilibrio estable en posicion recta.

Si P =P, la columna estd en equilibrio neutro en posicion recta o levement
flexionada.

Si P > P, la columna esta en equilibrio inestable en la posicion regiar yo
tanto se pandea.

Para determinar la carga critica y el perfil reflexamae la columna pandeada se
- ., L L. d? y
utiliza la ecuacion de la elastlcaEId—xi = —M. En dondey es la deflexion o

desplazamientoE es el médulo de elasticidad del materiags el momento de
inercia respecto al plano de flexioyes el momento flexionante.

Considerando una configuracion flexionada como se muestrdigara2.9 (b) y
aplicando el método de secciones se tiene un moméib= 0.

En este caso,M = —P(§ —y), donded es la deflexion del extremo libre.

Para este caso, la ecuacioén diferencial de la curva deflexion es
a’y

O sea Eldz—y + Py =P§
dx? Y=
Haciendo k? = P/EI
2
La ecuacion anterior puede escribirse como: 4y 4 k%y = k?6.

dx?

Que es una ecuacién diferencial no homogénea cuya solucion generalaes de
forma: Y=Y+

En dondey, es la solucion general de la ecuacion diferencial homogénea de

2
segundo orde%x% + k%?y =0, cuya forma esy, = C;senkx + C,coskx.
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2
Mientras quey, es una solucion particular de la ecuacion genﬁlagx—i + Py =
P3§,y es de la formay, = §; por lo que la solucion general de dicha ecuacion es:

y = Cysenkx + Cycoskx + 6

Considerando las condiciones de frontera, se trata de condicieapsiades
consistentes en los desplazamientos condicionados en el apoyo yexreglo
libre; para este caso son:

y© =0 00=Z=0 yL)=6

Haciendo: y(0)= 0, se tiene que C,= —6

Por lo que: y = Cysenkx — 6coskx + 8 = Cysenkx + §(1 — coskx)
Derivando: Z—z = Cikcoskx + Sksenkx
Haciendo: %(0) =0, setieneque C; =0

Por lo que: y = 8(1 — coskx)

Como: y(L) =6, se tiene que 6 = 8(1 — coskL)

Por lo que: coskL =0, dedonde, kl = % paran =135, ...

Como: k=4 y k=", =5 k= |2 y k=2 o5 |Z_IZ
EI 2 EI 2L EI ~ 2L
2.2
lo que significa que: P, = z 47TLZEI, paran =13,5,.. (2.31)

La ecuacion (2.31) describe modos de pandeo; estos valoresPdse conocen
comocargas criticas.

El primer modo de pandeo cuande= 1 generalmente produce la falla. La carga
critica para una columna elastica ideal también se conoce @omga de Euler.
En este caso la carga critica menor seré:

m2EIl

P, = TR paran =1 (2.32)
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y la forma pandeada correspondienf@&ema nodal es:

y=94 (1 — cos %), paran =135, ... (2.33)
. . (o p 2E1
Ahora bien, si la carga critica esta dada por: P, = —,
412
rpt P
y el esfuerzo critico por: Oy = —F
DondeA es el area de la seccién transversal de la columna, ent : meEl
A(2L)?

Como el radio de giro de la seccion transversal esta dado por:

I I
r= |- = r’== . [=Ar?
A A
T2 EAT?
Entonces, Ocr = AL)?
. - m2E
Simplificando, O =

En donde é es larelacion de esbeltez.

2.5.-Analisis del poste

A continuacion se analizara a flexion un poste de hormigén armadonueld 2
longitud sometido a carga puntual ubicada a 20 cm del extremo, eflara
utilizaremos la ecuacion (2.30) en la cual el valofxdé remplazaremos porL"”
y asi obtener el maximo valor dg" que es la deflexibn maximas " segun la
ecuacion:
Pa?

6= E(SL —a) (2.34)
Donde:
P Carga aplicada.
a Distancia.
L Longitud util.
E  Modulo de elasticidad.
I Momento de inercia.
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Descripcion y determinacion de los parametros:

Carga (P) .- Es la carga puntual segin norma INEN aplicada a 20 cm de la punta
del poste y esta dada en kg.

Distancia (a) .- Es la distancia comprendida entre el empotramiento y el pento d
aplicacion de la carga, es de 10.10 metros.

Longitud atil (L).- Es la longitud del poste desde el empotramiento hasta la
punta, es de 10.30 metros.

Maodulo de elasticidad (E).- EI médulo de elasticidad, denotando por el simbolo
E, se puede definir como la relacion del esfuerzo normal ddeflarmacion
correspondiente para esfuerzos de tension o de compresion por deliajitelelel
proporcionalidad del material. Para concretos de peso normal, EHaflectre
140,600 y 422,000 kg/ciny se puede aproximar como 15,100 veces el valor de la
raiz cuadrada de la resistencia a compresion, para nuestrsifwrajidizaremos el
valor de 250,000 kg/cm

Momento de Inercia(I).- Una seccion cualquiera de hormigon armado debe estar
en equilibrio, esto es, los esfuerzos en la zona a compresion deigrakes a los
esfuerzos en la zona a traccion y para su determinacion sdrareda posicion

del eje neutro que separa la zona traccionada de la zona comprimida. El momento
de inercia se determinara para la seccién transversal ohed@alongitud atil del

poste indicada en la figura 2.10. Como el poste trabaja @rflgxipara este
esfuerzo no contribuye el hormigén solo se considera la zona a caimpiees

como también la contribucion del acero de refuerzo.

Datos
Para referencia se puede observar el grafico 3.1 y el Anexo |

» Esfuerzo de fluencia del acerfy = 4200 kg/cm?
» Resistencia del hormigéon  f/ =300kg/cm?

« Diametro exterior De = 24.3 cm?
« Diadmetro interior Di = 12.3cm?
e Espesor de la pared e = 6 cm?

* Recubrimiento del acero Re=3cm

+ Diametro de las varillas @ =10 mm.
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Figura 2.10Seccion transversal del poste

Distancias de las barras al eje geométrico fL- La seccion debe ser totalmente
simétrica por lo que la distribucién del acero en la seccidndéea en la figura
2.10 y las distancias al eje geométrico en el siguiente cuadro:

DISTANCIA DE LAS BARRAS RESPECTO AL EJE GEOMETRICO
Barra Férmula Distancia (cm)
L2=16=L8=L12 (De x 0,5 -3)sin 2= 8,70
L3=L5=19=L11 (De x 0,5 -3)sin 36 = 5,38
L4 =110 (De x 0,5 -3)sin®D = 0,00

Ubicacién del eje neutro ( ¢ ).-El método que se utiliza para determinar la
resistencia a flexion, es el de tanteos, después de algerssoines se establecid
un estado de deformaciones que queda definido por el valor f®rmadeion
unitaria maxima util del concrete,, , y el valor de la profundidad del eje neutro

" ¢", cuyo valor a partir del borde superior ,s € = 5714 cm
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/wm €cu=0003

//%/////////////////%%////// Eje Nettro "2

h3

€s3

b4 | Eie Geométrico

€s6

Figura 2.11 Ubicacion del eje neutro, zonas de traccion y compresion

Distancia de las barras respecto al eje neutro (h).EEn el siguiente cuadro se
indican las distancias de cada barra de acero de refuerzo hasteeatrgje n

DISTANCIA DE LAS BARRAS RESPECTO AL EJE NEUTRO
Denominaciéon Férmula Distancia (cm)
h2 = h12 h2 =- ((De x 0,5) - ¢c-L2) = 2,33
h3 = h1l h3 = Dex0,5-L3-c = 1,00
h4 = h10 h4=Dex0,5-c= 6,38
h5 = h9 h5=15+Dex05-c= 11,75
h6é = h8 h6 =L6+ De x0,5-c= 15,08

Deformacion unitaria en el acero (g ).- Las deformaciones unitarias en el acero
(&), se determinan asumiendo la deformacién unitaria maxima ttbdereto

en compresion de., = 0.003 segun el reglamento ACI y aplicando las relaciones
de triangulos semejantes se tiene:
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DEFORMACIONES UNITARIAS EN EL ACERO
Denominacion Férmula Deformacion Unitaria
€'s2 €'s2=h2xccu/c= 0,001209
€s3 €s3=h3xcu/c= 0,000518
€s4 €s4=h4 xcu/c= 0,003313
€s5 €s5=hbxccu/c= 0,006107
€s6 €s6b=h6xccu/c= 0,007834

&s = Deformacién unitaria en el acero a tension

&; = Deformacion unitaria en el acero a compresion

_ fy _ 4200

La deformacion unitaria en el acero esta definida por égid@le), = —= = ——< =
y

0.0021, valor de la deformacion de fluencia del acero, dorfglez 4200 kg/cm?
es el esfuerzo de fluencia del acerd, =2 *10°kg/cm?® es el médulo de
elasticidad del acero.

Segun las hipétesis del reglamento ACI, puede considerarse acereltiene una
grafica esfuerzo — deformacion elastoplastica, por lo cu@sfakrzo es igual al
esfuerzo de fluencif, para cualquier valor dg > ¢,,. Esta hipétesis equivale a
despreciar la zona de endurecimiento por deformacion del acerotanto, el
esfuerzo en el acero es igugf,a, y la fuerza de tension se obtiene multiplicando

el area de acer@;), por el valor dg,.

Segun lo expuesto para el acero de tension se tigne: e;5 = €56 = &, =
0.0021

Esfuerzos en el acero.-

* Por tension (fs).- El esfuerzo en el acero por tension esta dado por
fs = E, x &5 pero por la expresion anteriog; = &, = 0.0021, se tiene
que:
fsa = fss = fse = fy = & *E, = 0.0021 % 2 x 10° = 4200 kg/cm?
fs3 = €3 * E;, = 1036.82kg/cm?

» Por compresion( fs ): El esfuerzo en el acero en la zona comprimida esta
dado por;, < €, entoncesfy, = &, * E, = 2417.22 kg/cm?
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Fuerzas en el acere Existen barras que estan en la zona comprimida (Cs) y
otras en la parte traccionada (Ts), se indican sus valores en latsigaida:

FUERZAS EN EL ACERO
Denominacion| Fuerzas N° de Formula Fuerza
Barras (kg.)
Cs2 Compresion 2 Cs2 = A2 xf's2 x N°barras  3796,953
Ts3 Tension 2 Ts3 = A3 x fs3 x N°barras  1628,631
Ts4 Tension 2 Ts4 = A4 x fs4 x N°barras  6597,345
Ts5 Tensién 2 Ts5 = A5 x fsb x N®barras  6597,345
Ts6 Tension 2 Ts6 = A6 x fs6 x N°barras  6597,345

Fuerza en el concreto(Cc).- Para el célculo de la fuerza a compresion se
considera Unicamente la zona de concreto que esta comprimidajidatier por el

eje neutro del equilibrio de la seccion y corresponde a la degmento circular,
indicado en el siguiente grafico:

Seccion de concreto

o i S

&

4—”—’1—04#

(.0 Q
Eje Geométrico
| i |
‘ S
N l

Figura 2.-12 Fuerza en el concreto

Distancia desde el eje neutro hasta el eje geométri¢e) .- t =re—c=
6.376 cm, donde, "re" es el radio del circulo exterior de la seccidén de concreto.

4 ., 2 2
Area de la seccién de concret@dc).- Ac = c * % = 84.28 cm? , donde,

S es la longitud de la cuerda definida pSr= 2 x Vre? — t?2 = 20.69 cm.
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Fuerza en el area de concreto a compresiofCc): C. = B3 * fo * 1 * A, =
17625.33 kg, donde:

* f3; = Parametro que relaciona el esfuerzo promedio y el esfoeziono

en zona de compresion; = (1.05 — 11;0) < 0.85, para este caso,
300 ,
B = (1.05-21) = 0.835714286 < 0.85, si cumple.

e 53 = Parametro adimensional que relaciona el esfuerzo maximo en
flexion con la resistencia de los cilindros de control:
Bs = (1.05 — f/1250) < 0.85, para este caso,

3 = (1.05—240/1250) = 0.858 < 0.85; no cumple
y fF = 0.8+x f., para este caso; f; = 0.8 * 300 = 240 kg/cm?
por lo que 5 = 0.85.

Fuerza total a compresion(C): C = C, + Cs, = 21422.284 kg.
Fuerza total atension(T): T = Tg3 + Ty + Tss + Tgg = 21420.664 kg.

Condicién de equilibrio (€ = T): Para que la seccion transversal analizada del
poste se encuentre en equilibrio debe cumplirse@eeT cuyos valores pueden
ajustarse tanto como se quiera. Estan determinados en funci@mpuasundidad

del eje neutro ¢ =5.774 cm. Como puede observarse los valoresidatiErs son
tan proximos que puede asumirse como cumplida la condicién de equilibrio.

Célculo de la Inercia(I):

1.- Inercia de la seccion de hormigéria inercia de la seccion de concreto a
compresion esta dada por la expresion:

r*(x—senoxcosenox +2seno3«cosenox)

Iy = . = 66641.35 cm*, donde,

x (angulo entre "re" yeleje"y") =58.347° y "r"=r, =12.15cm,

2.- Inercia de las barras de aceroEn esta seccion del poste, existen diez varillas
de acero de refuerzo distribuidas segun la figura 2.13, para aeteghmomento

de inercia realizaremos el cambio de material por su se&udivalente en
hormigon.
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Seccion equivalente del acero por hormigén

d2=L2
d3=L3

Eje Geométrico

2777200

7207770
2 222) ¢

7247 97255}

d3=L3

d2=L2

b6

Figura 2.13Secciones equivalentes del acero por hormigén

Por resistencia de materiales se sabe que:
AyEy = A E, Para una varilla

Donde: Ay y A, son las areas de las secciones del hormigon y del acero.
Ey y E, son los modulos de elasticidad del concreto y del acero

2
respectivamente, por lo que:( by x hy )Ey = (%) x E,

Donde: by y hy son la base y altura del rectangulo equivalente en hormigon.
D4 es el diametro de la varilla de acero.

Debido a que la distancia del area equivalente del corgrefe neutro, debe ser
igual ala distancia de la varilla de acero, se tiene:

Como: @4 = 0.01lm  entonces hy = @, = 0.01lm

= 0.06283 m

b — mz)i,* Ea _ m(001D? 2x10%
H ™ 4ny " Ey ~—  4(001) 25x10°

Por lo tanto, la seccion de la varilla de hierro de diametrg &omhormigon
equivale a un rectangulo de base 6.283 cmy alto 1cm.
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La inercia de cada rectangulo referido a su respectivo cdatrgravedad esta

. .. b+ h% . . .
determinada por la expresion:= % y para obtener la inercia respecto al eje

del poste se aplica el teorema de STEINER, cuyo enunciado dice, que exitmom
de inercia, para un area dada, con relacién a cualquiesegyat al momento de
inercia respecto de un eje paralelo que pase por el centro dlapamas el
producto del area por el cuadrado de la distancia entre ejexpeEsa por la
ecuacion: I, = I, + Ad?, donde, I, es el momento de inercia respecto a su
centro de gravedatld” es el area de la secciorid)' es la distancia entre ejes, esto
se indica en el cuadro siguiente:

INERCIA DE LAS BARRAS SEGUN SU SECCION EQUIVALENTE
Barra | Base (cm) Altura | Dist. al Area | Inercia | Inercia | Inercia de
(cm) eje (cm2) | alC.G. | aleje |cada barra
2 5,498 1 8,7 5498 0,458P 416,14416,6018
3 5,498 1 5,38 5498 0,4582 159,13@59,5945
4 6,283 1 0 6,283  0,523p 0,000 0,5236
5 6,283 1 5,38 6,283 0,5236 181,85882,3812
6 6,283 1 8,7 6,283 0,523 475,56@76,0839
8 6,283 1 8,7 6,283 0,523 475,56@76,0839
9 6,283 1 5,38 6,283 0,5236 181,85882,3812
10 6,283 1 0 6,283 0,523p 0,000 0,5236
11 6,283 1 5,38 6,283 0,5236 181,85882,3812
12 6,283 1 8,7 6,283 0,5236 475,56@76,0839
Inercia Total (cm*) | 2552,6387

Inercia total (I).- La inercia total comprende la suma de las inercias por la
seccién del hormigén y por las barras de refuerzo, es 919398 cm

Deflexion o flecha maxima( 6 ) .- Para la determinacion de la flecha maxima
2

en el extremo del poste, utilizaremos la ecuackiy = P%(Bx —a) (2.30), enla

que y = 6 ; x =L, se tiene la ecuacién para la deflexion méxima:

6= pa (3L —a), donde:
6EI

e P Eslacarga aplicada en kg.
* a Distancia desde el empotramiento al punto de la carga = 1010cm
« E Modulo de elasticidad del concreto Ec = 250.000 Kg/cm
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e I Inercia de la seccion transversal = 9193.98 cm
e L Longitud util del poste =1030 cm.

Con los valores d®,a,E,I,L. para diferentes cargas, obtenemos las deflexiones
maximas indicadas en la siguiente tabla y la gréfica carga xidefle

ANALISIS DEL POSTE A FLEXION

F('ce:r‘:;a 0,00|7,69| 15,39| 23,08/ 30,78| 38.47| 46,17| 53,86| 61,55| 69,25| 76,94
C(irg%a 0 | 50| 100| 150, 20Q 250 | 300 | 350| 400 450 500
Grafica Carga - Deflexidn
600
500
. 400
@
S
Eh 300
[¢*]
© 200
100 /
0
0 20 40 60 80 100
Flecha en cm.

Cumplimiento de la flecha- La deflexion maxima se controla a través de la
flecha, para el poste segun la norma INEN, la flecha méaxima en la cargbaje t

debe ser menor al 4% de su longitud til, en nuestro caso la deflexién maxima debe
1030 T
ser menor a}xm =41.2 cm. Del andlisis se obtuvo 38.47 cm, este valor es

menor al permitido, por lo que si cumple con la deflexibon maxima admisible
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CAPITULO Il

DISENO ESTRUCTURAL DE POSTES DE
HORMIGON ARMADO MEDIANTE
NORMAS.

3.1 Introduccion

El poste de hormigon armado para soporte de lineas y redss @& energia
eléctrica y telecomunicaciones, esta sujeto a varios tipasargas, entre las mas
importantes tenemos las producidas por: peso propio del peste, de los
conductores, peso de equipos y materiales, fuerzas producidas vyebodidad y
presion del viento contra el poste y los conductores, peso debleso® que
ejecutan los trabajos de montaje y mantenimiento, tension roacéni los
conductores producidas por temperatura y tensado, por excedgmidpor
disposiciones geométricas del tendido eléctrico ( cuando los aayasentes al
poste son de diferentes longitudes, angulos en las lineas, cidisrda nivel de los
postes adyacentes, etc.).

De todos los tipos de fuerzas que acttan sobre el poste caendielos esfuerzos
que producen flexion, compresion, torsion y momentos. Los esfuerzos de torsion y
los momentos son de muy bajo valor cuando las tensiones meacaeitdos
conductores son de igual valor; y los equipos, herrajeria, etestan
simétricamente colocados. Los esfuerzos a la compresionbseaesiderar que
son absorbidos por el hormigdon. La carga mas importante queeactlgoste y

se considera para el andlisis y disefio es la catggi@f Los postes tendran las
cargas nominales o de trabajo minimas establecidas endaNal@ de la noma
INEN N°1965, las que varian desde 200 hasta 2000 daN para longityslestate
desde 8 a 24 m. La carga para el analisis a flexion se la aplicara a 200 maelantes
extremo libre y en sentido perpendicular al eje longitudinal del poste.

El comportamiento resistente del poste sometido a esfuerzosfle@on y
compresion es el de un elemento estructural denominado vigaralupara su
andlisis y comportamiento segun la norma INEN se considesana viga que
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trabaja en volado o cantiléver con su extremo infeanclado considerado como
perfectamente empotrado y el otro extremo libre.

Al aplicar la carga progresivamente desde cero y con inotemegraduales, su
comportamiento sera lineal, y a partir de cierto nivel derzjecomenzaran a
aparecer las primeras fisuras en el hormigén. Este aévelrga indica el inicio
del comportamiento no lineal de la estructura. Otro punto deégntar la curva
carga-deflexion es el correspondiente a la fuerza mégueaesiste el poste. Esta
fuerza es la carga de colapso a partir de la cual se prtaluo@a total de la
estructura, caracterizada por un rapido descenso de la curvealidante a partir
de estos valores pueden definirse los coeficientes de dadjaila aparicion de
fisuras y de seguridad al colapso. Obviamente, estos dos eotf&;i proximos a
la unidad indican situaciones peligrosas para la seguridadedérd@tura desde el
punto de vista de la existencia de fisuras indeseables o, kesqués importante,
de la proximidad del colapso de la estructura. Con estas consideraciones el poste en
condiciones normales de carga trabaja en la etapa elastglacamos el factor de
seguridad para obtener la carga maxima de rotura.

3.2 Consideraciones para disefio segun normas INEI965 vy
reglamento ACI

A continuacién se indican algunas consideraciones importantes gqlara
dimensionamiento del poste y en general se aplicara el rgiardel Instituto
Americano del concreto ACI 318 — 83.

Geometria: Los postes seran de geometria exterior tronco conica constante, de 2.0
cm por cada metro a partir de un didmetro inicial de catanéneetros en la
punta, de seccidn circular.

Cargas: El poste se dimensionara para la carga nominal de trabagiderando

un factor de seguridad a la rotura de 2, en este trabajo seaeinfde carga
nominal de trabajo de 250 kg a la carga de rotura de 500 kg, aplicada a 20 cm de
la punta del poste.

Seccionesla verificacién analitica del dimensionamiento del posteakzard en
cada metro de su longitud, para este caso en el parrafo 3.4 sstgmEma la
seccion de la base del poste y con el mismo procedimientdigan®epara el resto
de secciones
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Simetria: El poste en obra puede ser colocado con su seccion transeersal
cualquier posicion con respecto a la carga, por lo que para sa gidabricacion
debe tenerse en cuenta este particular y sea totalmentgicimtanto en la
ubicacion de la armadura con las secciones de concreto.

Armadura principal: La armadura debe estar constituida por varillas, las que
estaran dispuestas en posiciones correctas fijadas medianta armadura
secundaria por ataduras de alambre lo suficientemente séigaa@ desplazarse
durante el moldeado del poste.

Armadura secundaria: Aun cuando no resultara necesaria por calculo, el poste
llevard armadura transversal minima, que estara constituidarpidss, cuyo
diametro minimo de la varilla sera de 5.5 mm y el espaciamiento no deberérexced
de 500 mm. Esta armadura se considerara Unicamente para conoamaadura
principal y mantener en posicién fija las barras de acero

Separadores:Los separadores permiten mantener la distancia prevista lant
armadura y el molde, pueden ser plasticos o de concreto debidasobcados
en la armadura para que garantice el recubrimiento nexes&rilas varillas en
toda su longitud

Resistencia del hormigon a la compresiori:a resistencia a la compresion, a los

28 dias ensayados de acuerdo con la Norma INEN 1573, no sera menor de 300 kg
/lcm2, utilizando probetas de 150 mm de diametro y 300 mm de aliches
probetas se prepararan y se curaran de acuerdo con la Norma INEN 1576.

3.3 Fundamentacion tedrica

Los diversos procedimientos para determinar la resisterf@aian consisten en
establecer un estado de deformaciones tal que la seccién setrenenesguilibrio,

0 sea, que la suma de las fuerzas de compresion que actlan en igra secc
transversal, sea igual a la suma de las fuerzas de tension. Una veridstdidbo
estado de equilibrio, se calcula el momento de todas las $uateenas respecto a

un eje cualquiera. Este momento es la resistencia a fleziémskccion. El estado

de equilibrio interno puede determinarse por medio de tantelgeloraicamente.

El procedimiento que se utilizara para nuestro caso es@gmiento por tanteos

y se basa en los reglamentos ACI.
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Como primer paso en la solucion, se elige un estado de deformaciengsegia
definido por el valor des.,, y un valor de la profundidad del eje neutro Segun
la hipétesis del reglamento ACI 318-83 sobre la distribucion terdaciones y
esfuerzos en la zona de compresion, el valoegees de 0.003. El valor dees
tentativo y se elegira arbitrariamente. Ya establecides&ldo de deformaciones,

se determinara el estado de esfuerzos, y para ello el degloiparaf, > 2806':1—92
_ _ _fe / kg _

es f; = (1.05 1400) < 0.85 y paraf. < 280 — €S 1 =0.85 vy para el

valor dep;= pardmetro adimensional que relaciona el esfuerzo maxinmexeonf

con la resistencia de los cilindros de control, y estanidefi por f; =

(1 - éc;o) < 0.85 y £ = 0.8f.. A partir del estado de esfuerzos, se calcula la

fuerza de compresion en el hormigdh, y a continuacion se calculara la
deformaciéon en el acero, usando triangulos semejantes en ehnodagle
deformaciones unitarias. Cuando los valores de deformacionesesret; son
mayores que la deformacion de flueneja significa que el acero esta fluyendo.
Segun las hipotesis ACI 318-83, puede considerarse que eltiaoerouna gréafica
esfuerzo- deformacion elastoplastica, por lo cual, el esfugizes igual al
esfuerzo de fluencig, para cualquier valor de; mayor quee,. Esta hipdtesis
equivale a despreciar la zona de endurecimiento por deforndelideero. Luego

las fuerzas de tensidhse obtienen multiplicando el area de acero de cada varilla,
Ag por el valor def; o f, dependiendo el caso. Cuando la deformaeigres
menor quee,, el esfuerzo correspondiente puede encontrarse por medio de la
ecuaciorf; = &Es .

La fuerza total de compresioq, es la suma de la fuerza de compresion en el
concreto,C1, y la fuerza de compresion en el acékp,Para determinag,, es
necesario calcular la deformacion a nivel del acero de cort')pre;sj y obtener, a
partir de dicha deformacion, el esfuerzo en el aggro,Este esfuerzo puede ser
menor o igual al de fluencia.

Si el valor supuesto de la profundidad del eje neufrduese correcto, las fuerzas
de CyT seran iguales, caso contrario se tendra que ajustaroel Mala vez
encontrado el valor de con el cual la seccion estara en equilibrio, seguidamente
se calculara el momento flexionante resistente nomiyglmultiplicando cada
fuerza de tension producidas por las diferentes varibaacéro y las fuerzas de
compresion producidas por el area del hormigon y las varillasicdeo en
compresion, por el brazo del par interno respecto al eje geométitacgation.
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3.4 Disefio del poste mediante teoria estructural

Con el proposito de ejemplarizar el dimensionamiento del miesteormigon

armado, se tomara el poste de 12 m de longitud, de secciérarcisonhetido a
carga maxima de rotura de 500 kg., teniendo presente las cangides descritas
en el numeral 3.2 y siguiendo el procedimiento de 3.3. Se laasakn Excel por
ser una herramienta muy didactica.

3.4.1 Datos
Longitud del poste L(m)=12
Carga de rotura P (kg) = 500

Esfuerzo de fluencia del acero  fy (kg/cm2) = 4200
Resistencia del hormigon f'c (kg/cm2) = 300

Diametro exterior de la base Db (cm) = 38
Diametro interior de la base db (cm) = 26
Diametro exterior de la punta Dp (cm) =14
Diametro interior de la punta dp (cm) =2
Espesor de la pared e(cm)=6
Recubrimiento del acero ricm)=3
Conicidad por cada metro Co(cm)=2
Diametro de las varillas @ (cm)=1

3.4.2 Esquema del poste

L=12m
P=500kg

s F

%E ---------- % ---------------------------------------------------

Empotramiento
1.7m

Seccion en la base
1

Seccion en la punta
1

¢
¢

dp= I2cn‘|

- |Db=38cm ==t

1
P
db= 26cm

Figura 3.1 Esquema del poste y sus secciones
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Datos adicionales

Valorde == 3,141592654

Seccion de varilla @ = 1cm. Av(cm2) = 0,785398164
sin 60 = 0,866025404

sin 30 = 0,5

sin® = 0,0

3.4.3 Momentos solicitados (Ms)

Los momentos solicitados por la carga de 500 kg aplicada a 20 lenpdeta del

poste se pueden obtener para cualquier seccion, por asuntos derosssati
calculard para secciones cada metro a partir de la punta, ledodica en la
siguiente cuadro:

MOMENTOS SOLICITADOS
Distancia Distancia | DiAmetro dg Momento
desde la | desde la Carga la Solicitado
Punta (m) (m) Seccién(cm) Ms= PxL
(kgm)
1 0,8 18 400
2 1,8 22 900
3 2,8 20 1400
4 3,8 22 1900
5 4.8 24 2400
6 5,8 26 2900
7 6,8 28 3400
8 7,8 30 3900
9 8,8 32 4400
10 9,8 34 4900
11 10,8 36 5400
12 11,8 38 5900

De igual manera, se puede encontrar el momento resistenteadaraeccion del

poste. Por didactica se realizara el procedimiento paextads de la base, y para
las demas secciones el procedimiento se efectla exactatedatenisma manera,

que a continuacion se expone:
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3.4.4 Calculo del area del concreto (Ac):
Ac = n(D%-d2)/4 = n (382-262) /4 = 603,186m2

Cuantia de hierro (p):
Se asume la cuantia de 1.5 %, valor usual de acero de tension (de 0.5 a 2 %)
Cuantia @ de 1.5%) = 0,015

Seccién de acero (As):
As = pxAc = 0,015 x 603,185 = 9,048 cm2

Area de la varilla (Av):

Se utilizarda varillas de hierro de diametro 10 mm.

Secccion de una varilla ( Av):

Av = txDv2/4 = nl12/4 = 0,78540cm2

Numero de varillas (Nv):
Nv =As/Av= 9,048/0,7840 = 11,52 Varillas

La seccion transversal de la estructura es totalmentdrgianporque puede ser
colocado el poste en cualquier posicidn con respecto a la pargasto se escogio
12 varillas de 10 mm de diametro.

3.4.5 Seccion de disefio de acero (As):
As = # varillas x Av = 9,425 > 9,048cm2

Cuantia de hierro para el disefiog):
p=As/Ac=9425/603,186 = 0,015625 1,5625 %

3.4.6 Distribucién del acero:

Al ser la seccion totalmente simétrica, la distribuciénadero en la seccion del
hormigdn sera como se indica en la figura 3.2
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Eje Geométrico

Figura 3.2 Distribucién del acero en la seccion
3.4.7 Distancia de las barras al eje geométrico (L)

En el siguiente cuadro se indican las distancias de toddmiess de acero con
respecto al eje geométrico:

DISTANCIA DE LAS BARRAS RESPECTO AL EJE GEOMETRICO
. Distancia
Barra Formula
(cm)
L1=L7 (Dx0,5-3) = (38x0,5-3) = 16
L2=16=L8=L12| (D x 0,5 -3)sin 60 = (38 x 0,5 -3) x 0,866 = 13,86
L3=15=19=L11| (Dx0,5-3)sin30 = (38x0,5-3)x0,5 = 8,00
L4 =L10 (Dx0,5-3)sin® = (38x0,5-3)x0,0= 0,00

3.4.8 Ubicacion del eje neutro (c)

Para determinar la resistencia a flexion, se utilizaébdo de tanteos, y después
de algunas iteraciones se establecié un estado de deformaciones que queéda defini
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por el valor dé'e.,, " y el valor de la profundidad del eje neuted, cuyo valor a
partir del borde superior es de= 6.3 cm.

€cuz0.003

1 e'st /

c b12 €'s

—

=

Eje Neutro

L_?:)_.‘_N

L—i*ﬁ&
=
o

b11 B3

€s3

Eje Geométrico

0 hé
b10 by / esd h7
7 / )

b9

J—
b8 b6 / / €6

b7 €s7

Figura 3.3 Ubicacion del eje neutro

3.4.9 Distancia de las barras respecto al eje neutro (h)

Se determinan las distancias de las diferentes bardassdecion con respecto al
eje neutro y se indican en el siguiente cuadro:

DISTANCIA DE LAS BARRAS RESPECTO AL EJE NEUTRO:
Distancia
Denominacién Formula (cm)

hl hl= cr =6,08 -3 3,3
h2 = h12 h2 =-((Db x 0,5)-c-L2)=-(38 x 0,5-6,08-13,86)= 1,16
h3 = hll h3 = Dbx0,5-L3-c = 38x0,5-8 - 6,08 4,70
h4 = h10 h4=Dbx0,5-c=38x0,5-6,08 12,70
h5 = h9 h5=15+Dbx05-c=8+38x0,5-6,08= 20,70
h6é = h8 h6 =L6 + Db x 0,5 -c= 13,86 + 38x 0,5 - 6,08 = 26,56

h7 h7=L7 +Dbx0,5-c=16 +38 x 0,5-6,038 £ 28,70
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3.4.10 Calculo de deformacioneg ()

Para el célculo de las deformaciones unitarias en el §egrp asumiendo la
deformacion unitaria maxima util del concreto en compresior ge=
0.003, segun el reglamento ACI y aplicando relaciones de triangulos
semejantes, se indica en el siguiente cuadro

DEFORMACIONES UNITARIAS EN EL ACERO
L, . Deformacion
Denominacion Férmula o
Unitaria

€'sl €'sl =hl xccu/c = 3,08 x 0,003/6,08 = 0,001571]
€'s2 €'s2 = h2 x€cu/c = 0,94 x 0,003/6,08 = 0,000551]
€s3 €s3 = h3 xccu/c = 4,92 x 0,003/6,08 = 0,002238
€s4 €s4 = h4 xccu/c = 12,92 x 0,003/6,08 = 0,006048
€s5 €s5 = h5 xccu/c = 20,92 x 0,003/6,08 = 0,009857
€s6 €s6 = h6 xccu/c = 26,78 x 0,003/6,08 = 0,012644
€s7 €s7 = h7 x€cu/c = 28,92 x 0,003/6,08 = 0,013667

* €s = Deformacién unitaria en el acero a tensién.

* €'s = Deformacion unitaria en el acero a compresion

3.4.11 Deformacion unitaria en el aceroef )

La deformacion unitaria en el acero esta definida por kcicel ¢, = % =

4200
2106
4200 kg/cm? es el esfuerzo de fluencia del acefg), = 2 * 10 kg/cm? es el

modulo de elasticidad del acero.

= 0.0021, valor de la deformacién de fluencia del acero, dorfpe—f

Segun las hipotesis del reglamento ACI, puede considerarse gcereltiene una
grafica esfuerzo — deformacion elastoplastica, por lo cuasfakrzo es igual al
esfuerzo de fluencifi, para cualquier valor dg > &,. Esta hipdtesis equivale a
despreciar la zona de endurecimiento por deformacion del acarotapto, el
esfuerzo en el acero es iguaf,a, y la fuerza de tension se obtiene multiplicando
el area de acer@), por el valor de,,.

Segun lo expuesto para el acero de tension se tigne: &5 = £56 = €, =
0.0021
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3.4.12 Esfuerzos en el acero

Esfuerzos en el acero por tensién (fs):
fs =Ey x€s pero por la expresion anteriéds = €y = 0,0021, se tiene que:
fs3 = fs4 = fs5 = fs6 = fs7 = fy €y x Ey = 0,0021 x 2x 18= 4200 kg/cm2

Esfuerzos en el acero por compresion (f's):

En la zona comprimida los valores @és1 y €'s2 son <€y, entonces:

ESFUERZOS EN EL ACERO POR COMPRESION
Denqmina— E6rmula Esfuerzo
cion (kg/cm?2)
f'sl f's1 =€'s1 x Ey = 0,00152 x 2x 10 3142,86
f's2 f's2 =€'s2 x Ey = 0,000464 x 2x 10 1101,34

3.4.13 Fuerzas en el acero

Existen barras que estan en la zona comprimida (Cs) y otragarté traccionada
(TS), en el siguiente cuadro se indican sus valores

FUERZAS EN EL ACERO
Denomina- N° de . Fuerza

cion Fuerzas Barras Férmula (kg.)

Csl Compres| 1 Csl = Al xfslx barras 2468,39
Cs2 Compres| 2 Cs2 = A2 x f's2x barrag ~ 1729,9§
Ts3 Tension 2 Ts3 = A3 xfs3 xbarras 6597,3
Ts4 Tension 2 Ts4 = A4 x fs4 x barras  6597,3
Ts5 Tensiéon 2 Ts5 = A5 x fsb x barras  6597,3
Ts6 Tension 2 Ts6 = A6 x fs6 x barras  6597,3
Ts7 Tension 1 Ts7 = A7 x fs7 x barras  3298,6

3.4.14 Fuerza en el concreto (Cc)

4
0

45
45
45
45
72

Para el calculo de la fuerza a compresion en la seccidéomgieto, determinamos
el area que corresponde a la de un segmento circular, indicadasiguiente

grafico
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a= Area de Seccion Hueca A= Area de Seccién Neta

0

5
/ b1 ////{////////////// //// Eje Neutro

I
|
|

& o
Eje Geométrico
(@)
| . J
S
) L

Figura 3.4 Seccion del concreto a compresion

Distancia del eje neutro al eje geométrico (t):
t= Rb-c =19-6,08 = 12,7 cm.

a Area en la seccion completa (A):
Radio del circulo exterior de la base (Rb):

Rb=Dbx0,5= 19 cm.

Longitud de la cuerda (S):

S = 2x(Rb2- 2)% = 2x(192-12,922), = 28,26 cm.
Area ( A):

A=cx(3c2+ 452 )/6S = 123,13 cm2

b Area en la seccién hueca (a):

Radio del circulo interior de la base (Ri):

Ri =( Db-12 )x0,5 = 13 cm.

Longitud de la cuerda (s):

s = 2x(Ri2- 2)2 = 2x(132-12,922)% = 5,55 cm.
Flecha del arco (c"):

c'=c-e = 0,3 cm.

Area (a):

a=c'x(3c?%2+ 4s2 )/6s = 1,11 cm2



c Area de las tres varillas (A3v):
A3v = 3xAv = 2,36 cm2

Area neta del concreto (Ac):
Ac = A-a- A3v = 119,66 cm2

Fuerza en el concreto (Cc):
Cc =83 x f'c xP1LxAc = 25500,81 Kg, de donde:

e fB; = Pardmetro que relaciona el esfuerzo promedio y el esfuerzdonm

en zona de compresiom, = (1.05—1130
300

B = (1.05—22) = 0.835714286 < 0.85, si cumple.

* 33 = Parametro adimensional que relaciona el esfuerzo maximo en
flexion con la resistencia de los cilindros de control:
B3z = (1.05 — f*/1250) < 0.85, para este caso,

Bz = (1.05—240 /1250) = 0.858 < 0.85; no cumple
y f&=0.8xf/ paraeste caso; f; = 0.8 * 300 = 240 kg/cm?
por lo que B3 = 0.85.

) < 0.85, para este caso,

Fuerza total a compresion (C)
C= Cc+Csl +Cs2 = 29699,18&%g

Fuerza total a tensién (T)
T = Ts3+Ts4+Ts5+Ts6+Ts7 29688,05kg

3.4.15 Condicion de equilibrio (C=T)

Los valores de fuerzas a compresién y a tension, se puedem gotacomo se
quiera, estan determinados en funcion de la profundidad del eje neutro, en este caso
€ = 6.2983 cm; que para fines practicos, puede ser ¢ = 6)8gartjene que €1

con valores de 29699.188 kg y 29688.051 kg respectivamente, valores muy
semejantes que se puede asumir conmoplida la condicion de equilibria

3.4.16 Determinacién de momentos

Para determinar los momentos producidos por los elementos a tensdn y
compresion con respecto al eje geométrico es necesario conodmatos de

45



palanca desde sus respectivos centros de gravedad, para ello debemos determinar

centro de gravedad de la seccién del concreto sujeta a compresion.

Centro de gravedad de la seccion del concreto a compresion (YG)

La seccién de concreto sujeta a compresion, esta compuesta pecdoses de
segmentos circulares, una de concreto y la otra es hueca,quer $@ determinard
el centro de gravedad de una seccion compuesta, como es simgdpecto al eje

“X” se tiene que determinar solo el valor de la distancia “Y

A= Area de Seccion Completa

% 7 \Eje Neutro

QLO

Eje Geométrico

9]

| s |

Figura 3.5 Area de seccién completa

Seccién de concreto (Yc):
Yc= S3/12A= 15,281 cm.

a= Area de Seccion Hueca

G Eje Neutro

Q/.

Eje Geométrico

L —

Figura 3.6 Area de seccién hueca
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Seccién hueca (Yh):
Yh= s3/12a = 12,822 cm.

Distancia del centro de gravedad (YG):
YG = (YC*A -Yh*a)/(A- a)
YG = (15,281 x123,13-12,822 x 1,11)/(123,13 -1,11 ) = 15.303 cm

3.4.17 Distribucion de fuerzas y célculo del momento resistente (MR)

La distribucién de las fuerzas y las distancias de lesientos respecto al eje
neutro se indican en la Figura 3.7

Eje Y
Eje Neutro 8551 —
\ Cs2 E—
o —— 13 o L1

Eje Geométrico

& ‘ Ts4 Eje X

@———Ts5 —r

Ts6 —_—
Ts7 —v

Figura 3.7 Distribucién de fuerzas en la seccion del poste

La determinacién del momento nominal es igual a la sumatoriaodies tos
momentos respecto al eje geométrico, se indica en el siguiente.cuad
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3.4.18 Conclusioén

MOMENTO RESISTENTE (MR)
Denqmina— Férmula Fuerza Brazo (m)| Sentido Momento
cion (kg)
MCsl MCs =CsixL1| 2468,39 0,16 Positivo 394,943
MCc MCc=Cc xYG| 25500,81 0,15 Positivo 3902,39
MCs2 |MCs2=Cc2xL2| 1729,98 0,14 Positivo 239,713
MTs3 MTs3=Ts3xL3| 6597,34 0,08 Negativo -527,78¢
MTs4 MTs4=Ts4xL4| 6597,34 0,00 Positivo 0,000
MTs5 MTs5=Ts5xL5| 6597,34 0,08 Positivo 527,788
MTs6 MTs6=Ts6xL6| 6597,34 0,14 Positivo 914,155
MTs7 MTs7=Ts7xL7| 3298,67 0,16 Positivo 527,788
MR = 5978,994

A

El momento resistente debe ser mayor que el momento solicitadale Dos
resultados tenemos que el momento resistente (MR= 5978.994 kgnayes ah
momento solicitado (Ms = 5900 kgm). Asi se comprueba que el didefa
seccion si cumple para la carga aplicada

48



CAPITULO IV

Analisis del poste mediante el Método de
Elementos Finitos

4.1 Fundamentacion teoria

La teoria clasica de vigas, o de Euler _ Bernoulli, se baskas 3 hipotesis
siguientes:

1.- Los desplazamientos verticales (flechas) de todos losspdet una seccién
transversal son pequefios e iguales a los del eje de lawiga

2.- El desplazamiento lateral (segun el &#) es nulo.

3.- Las secciones transversales normales al eje dedantgs de la deformacion,
permanecen planas y ortogonales a dicho eje después de la deformacion.

Seccion transversal
zZ

Centro de gravedad: O
Area: A
Inercia: |

— /‘/\ BB =u=-ABe=-ABs :'Z%xu
- - \
e ~ \

Figura 4.1 Viga convencional de Euler - Bernoulli
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De acuerdo con las hipdtesis anteriores el campo de desplazamientos de un punto
cualquiera se puede escribir como:

u(x,y,z) = —z0(x)
v(x,y,z) =0 4.1
w(x,y,z) = w(x)

Por la hipétesis 3 el gi® es igual a la pendiente de la deformada del eje, es decir:

dw aw
O0=— vy u=-—z—- 4.2)

Las deformaciones en un punto se obtienen por:

gx = d—u = VA dZW (43)

dx T4 axz

Syzszzyxyzyxzzyyzzo

La Unica tensién no nwa se relaciona con su correspondiente deformagion

2
por: o, =Ee. = —2zE Zx‘f (4.4)
Se define el momento flector positivo M de una seccién como:
M= — [, zo,dA = [[, 2ZE“Y a4 = EIY = EI (4.5)
- A X - A dx? - dx2 X ’

Donde"I" es el médulo de inercia de la seccion transversal con respectéydl eje

2
y "x" la curvatura del eje de la viga € ZT‘Z :

Discretizacidon en elementos finitos de dos nodos

La incognita fundamental es la flecha". El elemento mas utilizado de viga de
claseC; es el unidimensional de dos nodos. La continuidad de las pamer

. . .d . -
derivadas obliga a tomar el gnﬁ como variable, por lo que, el numero total de

aw
dx
definen perfectamente una variacion cubica de la flecha:

variables nodales del elemento eéwj; y ( )ipor nodo). Dichas variables

W= ay + a;x + ayx? + azx3 (4.6)
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a) l
1 2 3 m i ] £=1 f=+1
© © .& T 7

LOCAL GLOBAL
1,2 ij
W, Ny 1

o
(sc),
W,

&), (

22 =

=

=
é

w(§) = Ni(wy +N1(9) (‘;—”;)1 + Ny (E)w, + N, () (3_?)2

Figura 4.2Elemento de viga de dos nodos. Variables nodafesgjones de forma Hermiticas

Las constantes; se calculan sustituyendo adecuadamente los valores de la flecha

y sus derivadas en los en los nodos en (4.6), lo que proporcionéeriaside

cuatro ecuaciones con cuatro incognitas siguientes:

Wy = ap + aix; + axx? + azxd

aw
(E)l = a; +2ayx; + 3azx?

Wy, =

(&)
dx 2
Una vez resuelto el sistema anterior se puede reesédileiy, tras sustituir
convenientemente las expresiones detas como:

— 1 rq — 1@ rq
w = N1W1 + N]_T(%)l + N2W2 + NZT(%)Z (48)

ay + ayx, + ayxz + azxs 4.7)

a, +2a,x, + 3asxs
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Donde las funciones de forma del elemento vienen dadas por:

N =3(2-38+8) 5 Ny=(2+38— &)
any _ 1. 2 . N2 1g 32
= (731389 b = 37389
d’Ny _ 6 . 4N, _ 6
agz 4éT ’ gz 4éT (4.9)
— 1 — 1
Ny=3(1=¢=8+8) 5 Np=(-1-8+8+ &)
Ny _ 1o 4 2 . 4Nz _ 1. 2
B=(-1-264360)  GE= (14264389
a’Ny _ 1, . aPN, 1
dfz - 4( 2+6f) ) dfz - 4(2+6f)
con: f—i(x—x) = ht% 4.10
. 0! m y Xm = 2 (4.10)
La ecuacion (4.8) puede reescribirse como: w = N a(® (4.11)

Donde:N = [N;, Ny, N,, N,] y a® = [wl, (Z—Z)l, Wo, ('Z—Z)Z ]T (4.12)

Son la matriz de funciones de forma y el vector de movimiddasplazamientos
y giros) nodales del elemento, respectivamente.

(e)
De (4.10) se deduce q%’é= 17 , con lo que:

1(e) dw 2 dw dzw 4 d?w
dx = T df ) =

' ax 1@ ag y axz (1) dg>

(4.13)

Por consiguiente, la curvatura en un punto del elemento de coordesadbtiene
haciendo uso de (4.8) y (4.13) por:

X:

d?w 4 dlew deﬁl(d_w) dZNZW deﬁz(d_w)
dxz_(l(e))z agz "1 " 2 agz \ax/q gz 2 ' 2 ag? \dx/,
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Wy
j(d_W) l

_ 6& (-1+3&) -6¢ (1+3%) dx/q1\ _ (e)

L= ey @ ey @ ] w, (= Bra (4.14)
I(d_w) |

k dx 2)

SiendoB¢ la matriz de deformacioén de flexion o de curvatura del elemento.

f

La matriz de rigidez del elemento de viga puede calcularse de formatexmbici

(e) _ (tlgnT EN® _
K = [*'B'B=— d¢ = (4.15)
36¢2 g(—us +368%) -36¢? 2(125 +36¢%)
” e ) (le)Z ) e ) (le)z )
E E(—lZE +36¢7) T(4 + 36&7% — 24¢) 7(125 —36&%) T(36§ —4)
= 207 f 1(§) e e d¢
2 —36¢2 - (12¢ - 36¢%) 36¢2 5 (-12¢ —36¢%)
e (le)z e (le)z
S (126 +366) = (366~ 4) 5 (-128 —368%) = (4+36¢ +249)]

(4.16)

Luego de operar esta ecuacion se encuentra que para un el&hedémtro de la
viga de Bernoulli, la matriz de rigidez es:

12 61 -12 61
@]61©  4(1@) —p1© 2(1)°
) -12 -6l®@ 12 —-6l©@

lez@ 2(19)*  —61@ 4(1(6))2J

(4.17)

13

K®© = (ﬂ

. . En\ (e
Para simplificar podemos hacer que= (—)

13

Por otra parte, el vector de fuerzas nodales equivalentes debidoaagaa c
uniformemente distribuida de intensidad;" sobre el elemento es:

+1 1@ (@ @’
(@ = - [N L = —q@ 2, 21 (4.18)

Y el vector de fuerzas nodales de equilibé " necesario para el ensamblaje:

q(e) = [Z1, My, Z,, Mz]T (4.19)
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4.2 Aplicacion para el poste

Consideraciones generales:

El poste al ser de forma tronco conica y tener en sudosevarillas de hierro de
10mm de diametro, la cuantia es de 1.5625%, como la seccién disrsagiyela
longitud, para mantener aproximadamente la misma relacioreabéoses del
hormigdn con la de hierro (cuantia), debe también disminuir labsedel hierro
reduciendo el numero de varillas a lo largo del poste, éstairdicion se indica
en la figura 4.3y a partir de esta consideracion panatisis dividimos el poste
en cinco elementos de diferentes longitudes:

Cantidad y longitud de las varillas {ez10mm)

F
IS
@
3
Y

9.5m »

P E 7

Empotramiento

R

Figura 4.3 Longitudes de las varillas y disposicion de losni#@atos Finitos
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Determinaciéon de Inercias

Para determinar la inercia en una seccidén cualquiera del pasteconsiderara
Unicamente la inercia producida por el concreto sometido a caémprebido a

que la parte traccionada no contribuye para la flexion. At esfposte constituido
por acero y concreto, la seccion de las barras de acero deoefere remplazaran
por otra equivalente en hormigén y asi utilizar un solo méduloadtictiad. Se
determinara la inercia en la mitad del tramo de cada atemeebido a la
variacion de la seccion transversal a lo largo del poste.

La determinacion de las inercias de los cinco elementos esegha dividido la
longitud util del poste se lo efectia mediante el procedimierpuesto en el
numeral 2.5 y se obtienen los resultados resumidos en el siguiente cuadro:

INERCIAS DE LOS ELEMENTOS
Elemento(e) Dominio de L (m) Longitud (m) | Inercia (cm4)
1 17< L< 45 2,8 17834.06063
2 45< L<75 3 9338.494B
3 75< L< 95 2 4326.166¢
4 95 < L<118 2,3 1768.3887
5 11,8< L < 12,0 0,2 960.74001

A continuacién calcularemos el factdrk" para los cinco elementos que
constituyen la longitud atil del poste, se indica en el siguiente cuadro:

FACTORES PARA LA RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS
Médulo de Elasticidadinercia de la Longitud del Factor
Elemento del Hormigon Seccion | | Elemento L| EH*I/(L"3)
EH(kg/m2) (m4) (m) kg/m
1 2,00E+09 1,78E-04 2,8 16248)18
2 2,00E+09 9,34E-05 3 6917,p4
3 2,00E+09 4,33E-05 2 10815,00
4 2,00E+09 1,77E-05 2,3 290622
5 2,00E+09 9,60E-06 0,2 2400000}00
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Determinacion de la matriz de rigidez y el vector de fuerzas externas

A partir de las ecuaciones (4.17) y (4.19) se determinaramtliz de rigidez y el
vector de fuerzas externas para cada elemento y luegoasebders para todo el
sistema:

1.- La matriz de rigidez vy el vector de fuerzas para el elemento uned
longitud L = 2.8 m se tiene:

12,00 16,80 -12,00 16,80
K® = 16248,18 16,80 31,36 -16,80 15,68
-12,00 -16,80 12,00 -16,80
16,80 15,68 -16,80 31,36

Nodo 1 Nodo 2
K® = 194978 272969 -194978 272969 |

272969 509543 -272969 254771
-194978 -272969 194978 -272969 5
272969 254771 -272969 509544

R1 =?
M1 =?
R2=0
M2=0

Vector de cargas nodales para el elemento 1: PV =

NN =

2.- La matriz de rigidez y el vector de fuerzas para el elemento dake
longitud L = 3 m se tiene:

12,00 18,00 -12,00 18,00
K® = 6917,04 18,00 36,00 -18,00 18,00
-12,00 -18,00 12,00 -18,00
18,00 18,00 -18,00 36,00
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@ Nodo 2 Nodo 3
K =1 83004 124507 -83004 124507 2
124507 249013 -124507 124507
-83004 -124507 83004 -124507 3
124507 124507 -124507 249013
R2 =072
@ _ |M2=0[|2
Vector de cargas nodales para el elemento 2P%) = R3 = 3
M3 =0113

3.- La matriz de rigidez y el vector de fuerzas para el elemento sede
longitud L = 2 m se tiene:

12,00 12,00 -12,00 12,00
K® — 1081500 12,00 16,00 -12,00 8,00
- ’ -12,00 -12,00 12,00 -12,00
12,00 8,00 -12,00 16,00
Nodo 3 Nodo 4

129780 129780 -129780 129780 3

K® = | 129780 173040 -129780 86520
-129780 -129780 129780 -129780 4

129780 86520 -129780 173040

R3 =073

Vector de car p® = [M3=013

gas nodales para el elemento 3: P**) = ra=o0lla

M4 = 0114
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4.- La matriz de rigidez y el vector de fuerzas para el elemento a&wo de
longitud L = 2.3 m se tiene:

12,00 13,80 -12,00 13,80
K® = 2906,22 13,80 21,16 -13,80 10,58
-12,00 -13,80 12,00 -13,80
13,80 10,58 -13,80 21,16
Nodo 4 | Nodo 5
34875 40106 -34875 40106 4
K® = 40106 61496 -40106 30748
-34875 -40106 34875 -40106 5
40106 30748 -40106 61496
R3=0 7114
Vector de cargas nodales para el elemento £*) = M3 =0 114
: R4=P/2||5
M4 =0 115

5.- La matriz de rigidez y el vector de fuerzas para el elemento cio de
longitud L = 0.2 m se tiene:

12,00 1,20 -12,00 1,20
K(S) — 2400000,00 1,20 0,16 -1,20 0,08
-12,00 -1,20 12,00 -1,20
1,20 0,08 -1,20 0,16
Nodo 5 Nodo 6
G _ 28800000 2880000  -28800000 28800005

2880000 384000 -2880000 192000
-28800000 -2880000 28800000  -28800006
2880000 192000 -2880000 384000
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R4 =P/2]5
Vector de cargas nodales para el elemento ) = IRWg fg g
M5=0 |16

Ensamblando el sistema global se obtiene la ecuacion matiéceduilibrio de la
viga, y considerando el empotramiento en el nudo uno se obtendsterlasde la
forma Ka= f donde K es la matriz de rigidez del posta,y f son,
respectivamente, los vectores de desplazamientos y desfuextesiores de todos
los nudos. La resolucion de las mismas proporciona los valoeedosd
desplazamientos en todos los nudos de la estructura a partiradelies se pueden
conocer los esfuerzos internos en los elementos:

Nodo 1 Nodo 2 i Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
194978 272969  -194978 272969 0 0 0 0 0 0 0 0 wl 0 R1=2)+ Nodo 1
272969 509543 272969 254771 0 0 0 0 0 0 0 0 g1 0 (M1=2) +
-194978  -272969 277983  -148463  -83004 124507 0 0 0 0 0 0 w2 ? Nodo 2
272969 254771 -148463 758556 -124507 124507 0 0 0 0 0 0 @ ?
0 0 -83004 -124507 212784 5273 -129780 129780 0 0 0 0 w3 ? Nodo 3
0 0 124507 124507 5273 422053 -129780 86520 0 0 0 0* @3 72| =
0 0 0 0 -129780 -129780 164655  -89674  -34875 40106 0 0 we ? Nodo 4
0 0 0 0 129780 86520  -89674 234536  -40106 30748 0 0 @4 ?
0 0 0 0 0 0 -34875  -40106 28834875 2839894 -28800000 2880000 ws ? P Nodo 5
0 0 0 0 0 0 40106 30748 2839894 445496 -2880000 192000 @5 ?
0 0 0 0 0 0 0 0 -28800000 -2880000 28800000 -2880000 wé ? Nodo 6
0 0 0 0 0 0 0 0 2880000 192000 -2880000 384000 @ ?

Este sistema se resolvera para las cargas puntupléss@® O kg hasta la carga de
rotura 500 kg, con intervalos del 10% (50kg) y asi determisaddfiexiones (w)

y giros (@) en los distintos nodos del poste para cada cange, @mbién la
reaccion (R1) y el momento (M1) en el empotramiento (Nodo 1) :

1.-Para la carg®= 0 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccién y momento

wil 0,000 R1 = 0,00 kg
Nodo 1

@1 0,000 M1= 0,00 kg-m

w2 0,000 Nodo 2

D2 0,000

w3 0,000 Nodo 3

a3 0,000

w4 0,000 Nodo 4

o4 0,000

w5 0,000 Nodo 5

a5 0,000
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w6
26

0,000
0,000

Nodo 6

2.- Para la carg®= 50 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccidon y momento

wl
71
w2
a2
w3
a3
w4
a4
w5
a5
w6
6

0,000
0,000
-0,005
-0,003
-0,023
-0,008
-0,043
-0,012
-0,076
-0,016
-0,079
-0,016

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 50,00 kg
M1= 505,00 kg-m

3.-Para la carg®= 100 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wl
@1
w2
a2
w3
a3
w4
o4
w5
75
w6
6

0,000
0,000
-0,010
-0,007
-0,046
-0,016
-0,086
-0,024
-0,153
-0,031
-0,159
-0,031

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 100,00 kg
M1= 1010,00 Kkg-m

4.- Para la carg®= 150 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wl
21
w2
@22

0,000
0,000

-0,015
-0,010

Nodo 1

Nodo 2

R1= 150,00 kg
M1= 1515,00 kg-m

60



w3

23
w4
@4
wb
@5
w6
26

-0,069

-0,024
-0,130
-0,036
-0,229
-0,047
-0,238
-0,047

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

5.- Para la carg®= 200 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccién y momento

wl
@1
w2
a2
w3
a3
w4
@4
w5
75
w6
76

0,000
0,000
-0,020
-0,014
-0,091
-0,032
-0,173
-0,048
-0,305
-0,063
-0,318
-0,063

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 200,00 kg
M1= 2020,00 kg-m

6.- Para la carg®= 250 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccién y momento

wl
71
w2
a2
w3
a3
w4
a4
w5
a5
w6
76

0,000
0,000
-0,025
-0,017
-0,114
-0,040
-0,216
-0,059
-0,381
-0,078
-0,397
-0,078

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 250,00 kg
M1l= 2525,00 kg-m
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7.- Para la carg®= 300 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccién y momento

8.-Parala

9.-Parala

wl
a1
w2
a2
w3
a3
w4
a4
w5
a5
w6
76

0,000
0,000
-0,030
-0,020
-0,137
-0,048
-0,259
-0,071
-0,458
-0,094
-0,477
-0,094

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 300,00 kg
M1= 3030,00 kg-m

carg®= 350 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wil
71
w2
a2
w3
a3
w4
a4
w5
a5
w6
76

0,000
0,000
-0,035
-0,024
-0,160
-0,057
-0,303
-0,083
-0,534
-0,109
-0,556
-0,109

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1= 350,00 kg
M1= 3535,00 kg-m

carg®= 400 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wl
@1
w2
a2
w3

0,000
0,000
-0,040
-0,027
-0,183

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

R1= 400,00 kg
M1= 4040,00 kg-m

62



a3
w4
a4
w5
a5
w6
6

-0,065
-0,346
-0,095
-0,610
-0,125
-0,635
-0,125

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

10.-Para P= 450 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wl
71
w2
a2
w3
a3
w4
a4
w5
a5
w6
76

0,000
0,000
-0,045
-0,031
-0,206
-0,073
-0,389
-0,107
-0,687
-0,141
-0,715
-0,141

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1 =
M1=

450,00 kg
4545,00 kg-m

11.-Para P= 500 kgse obtienen las deflexiones, giros, reaccion y momento

wl
@1
w2
a2
w3
a3
w4
o4
wbh
@5
w6
6

0,000
0,000
-0,050
-0,034
-0,229
-0,081
-0,432
-0,119
-0,763
-0,156
-0,794
-0,156

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

R1 =
M1=

500,00 kg
5050,00 kg-m
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Resumen:

De los resultados obtenidos en los analisis anteri@®smimos en el siguiente
cuadro los valores de la deflexibon maxima en la punta del postepéwxé)cada
valor de la carga (P):

ANALISIS DEL POSTE MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Flecha (cm) | 0.0| 7.9| 15.9| 23.8| 31.8| 39.7| 47.7| 55.6| 63.5| 71.5| 79.4
Carga (kg) | 0.0/ 50| 100| 150 200 250 | 300| 350/ 400 450 500

Grafica Carga - Deflexion

600

500 /

S
o
o

w
o
o

Carga en kg.

N
o
o

0 20 40 60 80 100

Flecha en cm.

Cumplimiento de la flecha-

La deflexion maxima se controla a través de la flecha, para el poste segun la
norma INEN, la flecha méxima en la carga de trabajo (250kg) debe ser menor al

4% de su longitud util, en nuestro caso la deflexibn maxima debe ser menor a
1030 T , .
4 Xog = 41.2 cm. Del analisis se obtuvo 39.70 cm, valor menor al maximo

permitido, por lo que si cumple con la deflexion maxima admisible
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CAPITULO V

MODELACION MEDIANTE SOFTWARE
ESPECIALIZADO

Para realizar la modelacion del poste materia de estgotrsbaitilizé el programa
“ Inventor Profesional versién 2010 “y entre las principales actividades se
realizaron:

5.1 Graficado

A continuacion se presenta algunas graficas del preproceso elpanalisis del
poste:

5.1.1 Grafica general del poste

“o»
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5.1.2 Vista general de la base del poste

5.1.3 Vista general de la punta del poste




5.1.4 Vista general de la ubicacion de las varillas desde la base

5.1.5 Vista general de la ubicacion de la armadura en todo el poste
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5.2 Mallado

5.2.1 Gréfica del poste mallado en toda su longitud.

Nodos:454889
Elementos: 261627

5.2.2 Vista del poste mallado con la aplicacion de la carga puntual a
20cm de la punta

Nodos:454889
Elementos: 261627
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5.3 Ingreso de datos

A continuacion se expone a manera de ejemplo el ingreso de datos y algunos
resultados, para la carga de 50 kg

Informe de analisis de tension Carga 50kg

Archivo analizado: poste 10.3 Carga 50kg.iam
Version de Autodesk Inventor:| 2010 (Build 140223002, 223)
Fecha de creacion: 31/01/2011, 11:24

Autor de la simulacidn: Rafael Orellana

Resumen:

@ Informacion de proyecto

B Resumen
|Autor|RafaeI 0re||ana|

B Proyecto
NO de pieza poste 10.3
Disefiador Rafael Orellana
Coste $0,00
Fecha de creacion|15/01/2011

B Estado

|Estado del diseﬁolTrabajo en cursol

& Propiedades fisicas

Masa 355,295 kg

Area 17857700 mm~2

Volumen 355295000 mm~3
X=-1699 mm

Centro de gravedad |y=5883,78 mm
z=-250,081 mm
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o Simulacion:1

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio

Punto tnico

Tipo de simulacion

Andlisis estatico

Fecha de la ultima modificacion

31/01/2011, 10:48

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido

Configuracion avanzada:
Tamaiio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo)|0,1
Tamaiio minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0,2
Factor de modificacion 1,5
Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Ignorar geometria pequefa No
= Material(es)
Nombre hormigon ¢
Densidad de masa 2,23 g/cm”3
General Limite de elasticidad 30 MPa
Resistencia maxima a traccion |2 MPa
Médulo de Young 0,8 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,18 su
Mddulo cortante 0,338983 GPa
Coeficiente de expansion 0,00000000012 su/c
Tension térmica | Conductividad térmica 56 W/(mK)
Calor especifico 460 J/(kgc)
Nombre(s) de pieza |poste 10.3

& Restriccion fija:1

ITipo de restricci6n| Restriccion ﬁjal
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Nombre Acero baja aleacion, alta resistencia
Densidad de masa 7,84 g/cm”3
General Limite de elasticidad 408 MPa
Resistencia maxima a traccion | 500 MPa
Mddulo de Young 3,63 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,287 su
Mddulo cortante 1,41026 GPa
Coeficiente de expansion 0,00000000012 su/c
Tension térmica Conductividad térmica 47 W/(mK)
Calor especifico 4203/(kgc)
vi2m10.3
vi2m10.3
vi2m10.3
vi2m10.3
vi2m10.3
; vi2m10.3
Nombre(s) de pieza v 4,5m10.3
v4,5m10.3
v 7,5m10.3
v 7,5m10.3
v 9,5m10.3
v 9,5m10.3

= Condiciones de funcionamiento

B Carga
Tipo de carga|Fuerza
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z 500,000 N

B Cara(s) seleccionada(s)
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5.4 Obtencion de resultados

Luego del ingreso de los datos del poste se realiza el calclae deflexiones en
los diferentes nodos para cada carga puntual, desde los 50 kgiecionas del
(10%) de la carga de rotura (500kg), cuyos resultados se indican a continuacion:

5.4.1 Deflexiones para la carga de 50 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm \
31/01/2011, 11:28:13 u
75,94 Méax.
,94 Méx \w .
Il 60,75
! 45,56 -

30,37
‘ ‘ 15,19

0 Mh.

5.4.2 Deflexiones para la carga de 100 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

31/01/2011, 9:26:02
151,9 Méx.

I 1215

L 91,2

60,8

L 204

0Mn,
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5.4.3 Deflexiones para la carga de 150 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \

Unidad: mm \

31/01/2011, 18:13:34
227,8 Méx.

] 182,2
136,7
91,1
456

0Mh.

5.4.4 Deflexiones para la carga de 200 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \

Unidad: mm

31/01/2011, 19:45:11
304 Max.

] 243,2
182,4 e
1216
60,8

0 M.
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5.4.5 Deflexiones para la carga de 250 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \
Unidad: mm
31/01/2011, 20:59:47 \

380,2 Méx. \\ N

304,2

| 228,1

152,1

76

0 Mn,

5.4.6 Deflexiones para la carga de 300 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \

Unidad: mm

31/01/2011, 22:19:42
455,8 Méx.

I 3647

[ 2735

1823

91,2

0 Mhn,
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5.4.7 Deflexiones para la carga de 350 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

31/01/2011, 23:56:15
531,6 Méx.

1 4253
3189
2126
1063

0Mh.

5.4.8 Deflexiones para la carga de 400 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \

Unidad: mm AN

01/02/2011, 8:04:10 ¢
607,6 Mx.

486,1

| 3646

43,1

1215

0Mn,
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5.4.9 Deflexiones para la carga de 450 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento

Uridad: mm \

01/02/2014, 9:15:11 ‘
683,8 Méx.

I 547,14
4103
ms
1368

0Mn.

5.4.10 Deflexiones para la carga de 500 kg, en los diferentes nodos:

Tipo: Desplazamiento \

Urided: mm A\

01/02/2011, 10:33:15 ‘
760,4 Méx.

608,3

_| 4%6,2

304,1

52,1

0Mhn,
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5.5 Resumen

A continuacién se realiza el resumen en el siguiente cuadro, de losdesdia
la relacion carga — deflexion que representa el comportamiento del godtesba
solicitaciones aplicadas:

ANALISIS DEL POSTE A FLEXION MEDIANTE SOFTWARE

F(Isr%r)la 0,00/ 7,59 15,19| 22,78| 30,40| 38.02| 45,58| 53,16/ 60,76| 68,38| 76,04
C(irg%a 0 | 50| 100| 150| 20d 250 | 300 | 350| 400| 450 500
Grafica Carga - Deflexidn

600

500 /—

A~

S
o
o

w
o
o

Carga en kg.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Flecha en cm.

Cumplimiento de la flecha- La deflexion maxima se controla a través de la
flecha, para el poste segun la norma INEN, la flecha maxima en la cardaagte tra

debe ser menor al 4% de su longitud til, en nuestro caso la deflexibn maxima debe
1030 P
ser menor &xm = 41.2 cm. Del analisis se obtuvo 38.02 cm, valor menor

al permitido, por lo que si cumple con la deflexion maxima admisible
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CAPITULO VI

ENSAYOS EN LABORATORIO

En esta seccion se pretende describir la metodologia de sfssaros segun las
normas INEN 1967, para evaluar el comportamiento de los postesriagon
armado que se emplean como soporte de lineas y redes aéteaxiaes la
conduccion de electricidad o telecomunicaciones, que en sus agpautqsles
consideran:

6.1 Inspeccién visual

Se verifica el estado general del poste y la uniformidad en el terminadficsalper

6.2 Dimensiones

* Longitud.- La longitud total del poste se mide entre los centros geicoste
las secciones de la base y la punta o cima del mismetréeglose la medicion al
centimetro.

» Seccidn- Las medidas de la seccion se verifican en la base ypmta o cima
del poste 0 en otras secciones especialmente estableoldasnvenio previo,
registrandose la medicion al mm.

6.3 Flexion

Tanto para el ensayo de carga en posicion horizontal, en poggidal, como
para el ensayo de rotura, se tienen en cuenta las condiciones siguientes:

6.3.1 Edad minima para el ensayo.Los postes elaborados con cemento
portland normal se ensayaran después de transcurridos como ra2gidfas de su
moldeo.
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6.3.2 Posicion del poste El ensayo puede hacerse con el poste en posicion
horizontal, o en posicion vertical, segin tenga el fabricante la@steipruebas.

6.3.3 Empotramienta- La longitud de empotramiento es la distancia resultante
de dividir la longitud total del poste para 10 y sumar 500 mm. Betwrlo
suficientemente rigido, de tal manera que garantice la camipleiovilidad del
poste durante el ensayo. Su disefio debera realizarse para itiscsnies
resultantes de la aplicacion de las cargas de prueba postes. En caso que se
produzca algin movimiento o desplazamiento, el ensayo deberatalsscsrse
tomaran las precauciones necesarias para mejorar las iooadic de
empotramiento.

6.3.4 Aplicacion de la carga Se efectuara a 200 mm. por debajo de la punta o
cima.

6.3.5 Medicion de la carga Para efectos de los ensayos de flexién y de rotura,
los incrementos de carga deberan controlarse mediante un dinamdécoetria
escala apropiada para el tipo de poste que se esta ensayando.

6.4 Ensayo de carga en posicién horizontal
Para referencia se puede observar el grafico del Anexo |l

Procedimiento- Colocar al g ,
poste en posicion horizontal en [£5
estacion de pruebas, y adoptar |

precauciones necesarias paR
anular los efectos de peso propi
sin que ello impida la deformacior
del poste debido a la carga duran
el ensayo.

Someter al poste a ciclos - JASetormaciones : -
sucesivos de carga aplicada ¢ —i
direccion normal al eje del poste ! Ll : \—\

registrar las flechas : 5 el
correspondientes a incrementos del 10% de la carga nominal de hatsta llegar
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a un valor del 60% como minimo, de dicha carga. Debe cumplir lo®isigsi
pasos:

a.- Cargar al poste que se va a ensayar; reducir la aangante gradualmente
hasta cero, y registrar las flechas correspondientes aickalespués de someter
al poste a una serie de oscilaciones alternadas ejecatadaalmente, para vencer
los esfuerzos que actian sobre los apoyos. Las lecturas dehas #e efectuaran
por lo menos 2 minutos después de aplicada cada carga.

b.- Medir el ancho de las fisuras producidas, al llegar a la carga deigervi

C.- Medir la flecha de deformacién permanente, una vez alcanghaiclo
correspondiente al 60% de la carga nominal de rotura.

d.- Al descargar al poste, registrar los deterioros cissan el ensayo, ya sea
que en los mismos aparezca desprendimientos de hormigon, o fisuasauas
en la zona traccionada, mayores de 0.10 mm de ancho, luego de descargar el poste.

6.5 Ensayo de carga en posicion vertical

Procedimienta- Colocar el poste en posicion vertical en la estacion de pruebas, y
adoptar las precauciones necesarias para evitar cualquiclazdesinto o
rotacion.

Someter al poste a ciclos sucesivos de carga aplicada ecid@iraormal al eje del
poste y registrar las flechas correspondientes a incremdet 10% de la carga
nominal de rotura, hasta llegar a un valor del 60% como minintictia carga.
Debe cumplir los siguientes pasos:

a.- Cargas: Las cargas se transmitiran por medio de cables acoplados al
dispositivo de traccién y dinamometro.

b.- Deformaciones:La medicion de las deformaciones se realiza exclusivamente
mediante un teodolito y flexometro graduado en la punta o cima del poste.

c.- Flechas Las flechas residuales se miden a los 15 minutos o bielp $ii@la
necesario, a las 24 horas de reducirse la carga a cero. Ndoe=ario someter al
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poste a oscilaciones antes de la lectura de las fleckaten8ra en cuenta la
deformacion del empotramiento (rotacion del eje de referencia).

6.6 Ensayo de rotura
El ensayo se realiza sobre postes sometidos a los ensayos anteriores.

Procedimiento.- Someter al
poste a sucesivas carge -
incrementadas en un 10% de |
carga nominal de rotura, ¢
partir del 60% de dicha carga
sin descargar, se registran le
flechas correspondientes a est
incrementos, hasta alcanzar |
carga de rotura, la misma qu
esta definida por la cargeh .

maxima indicada por el
dinamoémetro, habiéndosé ey
cargado al poste de un modo continuo y creciente.

2

En los escalones de 70, 80 y 90% del valor de la carga nominal wla, red
mantendréa la aplicacion de la solicitacion durante 2 minutos, rggegtraran las
flechas correspondientes.

A partir del 90% de la carga hominal de rotura se incrementararea foogresiva
y continua hasta la rotura.

6.7 Carga de fisuracion

Procedimiento- Someter al poste a un aumento gradual de carga, hastaallegar
la carga nominal de fisuracion, evitando los incrementos dsude carga y
verificando su cumplimiento. Se reduce la carga a cero erafgradual, se mide

la flecha de la deformacion permanente y se verifica lamgregncia o no de las
fisuras.
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6.8 Carga limite de abertura de fisuras

Procedimiento.- Someter al poste ensayado segun la carga de fisuraaién, a
aumento gradual de carga, hasta llegar a la carga nomiri@ Henabertura de
fisuras, evitando los incrementos bruscos de carga y vedficau cumplimiento.
Se reduce la carga a cero en forma gradual, se mide e ftkcla deformacion
permanente y se verifica la permanencia o no de las fisuras.

6.9 Carga de ensayo en la fase elastica

Procedimiento.-Someter al poste ensayado a un aumento gradual de carga, hasta
llegar al 60% de la carga nominal de rotura, evitandonlo®@mentos bruscos de
carga y se mide la flecha. Se reduce la carga a cemraa firadual, y se verifica

su cumplimiento.

Si la carga de ensayo en fase elastica fuera infeloocarga nominal de fisuracion
o la carga nominal limite de abertura de fisuras, este @ssagfectuara antes de
realizar el ensayo a la carga de fisuracion.

6.10Medicion de fisuras

Se considera que alcanza us . _ e
determinado valor de ancho d . R s Vi k i
fisura. Cuando el mismo se < '

mide, por lo menos, en tre: \
puntos ubicados a lo largo de |

fisura en una longitud de 10(

mm como minimo. Las Medicién de fisuras
mediciones se efectuardn e
lugares donde los bordes de |
fisura sean netos, Sirp———
desprendimiento O .»

descascaramiento del material | =
aproximadamente paralelos. L\‘

‘-
N
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6.11 Ensayos del hormigén

Debe considerarse que €
hormigon adquiere su resistencifssss="
minima a la compresion, lueg®
de transcurridos 28 dias despu«&
de la fabricacion. La resistenciic & ,,,
minima del hormigdn emplead¢

en los postes debe ser de 2¢ -
daN/cnf Las muestras sew-- ke
tomaran del hormigon emplead<. P o
en el moldeado del poste, con ¢ ~ .

mismo sistema de preparaciorz
utilizando probetas de 150 mn
de diametro y 300 mm de alture®
dichas probetas se prepararan y se curaran de acuerdo a mmsnmultados de
las pruebas a la compresion se indican en el certificadord{oAlll. También se
realizan pruebas de asentamiento, como indica la figura.

6.12 Materiales y fabricacion

6.12.1 AntecedentesLos ensayos a los postes de hormigén armado vibrado de
12m de longitud sometidos a 500 Kg de carga nominal a la rotueéectaaron a
cuatro especimenes, dos se ensayaron hasta el 60% de laarangal de rotura
(fase elastica) y los otros dos hasta carga mayor al 100% adeda nominal de
rotura (rotura total); como muestras de un lote de utiiflades, el dia 30 de
Septiembre de 2010 en el banco de pruebas de la fabrica “ ZAVROSTES

DE HORMIGON S.A”, ubicada en el Km. 14% Via a Daule y Av. Perimetral, en el
sector Pascuales de la ciudad de Guayaquil, bajo las siguienteleariones:

6.12.2 Geometria.-Son postes de hormigén armado vibrado, de geometria
exterior tronco coénica, de seccion circular hueca en toda situldnig que facilita

el uso de conexiones eléctricas por su interior. Las paredgmstel son de seis
centimetros de espesor en toda su longitud y una conicidad constagt@ de
centimetros cada metro a partir de un didmetro inicial @eceatentimetros en la
punta.
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6.12.3 Dimensionesl-os postes ensayados tienen las siguientes dimensiones:

Longitud = 12m

Espesor de paredes = 6 cm.
Diametro exterior en la punta = 14 cm
Diametro exterior en la base = 38 cm.

6.12.4 Cargas y esfuerzos.-

Carga nominal de rotura =500 kg.
Carga nominal de trabajo = 250 kg.
Didmetro de hierros =10 mm.
Esfuerzo del hormigén = 300 kg/ém
Esfuerzo en el hierro = 4200 kg/gém

6.12.5 Tolerancias.tas tolerancias admisibles en las dimensiones de los postes
seran las siguientes:

+/- 1% en la longitud total, con un maximo de 10 cm.

+/- 5% en las dimensiones transversales, con un maximo de 2uem y
minimo de -0.5 cm.

La curvatura longitudinal maxima de la superficie exteri@l poste sera
de 0.5% de su longitud total y la flecha se medira con relacléarcara
externa mas deformada del poste.

La tolerancia en la ubicacion de las perforaciones sera d&%e-de su
separacion.

6.12.6 Coeficiente de seguridad.es postes son disefiados con un factor de
seguridad de 2, que es la relacién entre la carga de rotura y laaje.tra

6.12.7 Materiales

a.-

Acero de refuerzo:
En el refuerzo longitudinal se
utilizan varillas con resaltes %

en caliente de grado duro, d o= :
calidad definida por lasgzs

normas INEN 102, con
esfuerzo a la fluencia fy =
4200 kg/cm
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El refuerzo transversal sirve Unicamente para ubicamritaadaras longitudinales,
no se tiene en cuenta para efecto de disefio ya que no existecesfutzmte, esti
constituido por estribos de acero liso de grado medio con uneiiuly = 2800
kg/cnt y didametro de 5 mm.

El recubrimiento de las armaduras es de 2.5 centimetroseckigra mediante la
colocacién de separadores de hormigon a todo lo largo del poste metadade
distancia.

Los traslapes de las varillas longitudinales son de una lmhgitinima de 40
didmetros, ubicados en forma escalonada, de manera que la secséersa no
sea debilitada.

b.- Cemento:El cemento es portland de fraguado normal tipo 1, cumple con las
especificaciones de la norma INEN 152-490.

c.- Agregados:Los agregados cumplen con las especificaciones de la norma
ASTM C33. Sus particulas provienen de roca sana, fuerte, densa,edyrabl
resistente a la intemperie.

d.- Hormigon

» Dosificacion.- La dosificacion del hormigdn se lo disefia en los laboratorios de
ensayo de materiales de la Universidad Central de la ciudaQuide y la
proporcién de sus componentes se define al peso. El hormigén entjgeadma
resistencia minima a la compresion fc¢c = 300 K§/grta dosificacion empleada
garantiza valores de resistencia promedios muy superiores a Idieagdeci

* Mezclado.- El mezclado
se lo realiza en
hormigonera hidraulica de
1/3 de metro culbico de
capacidad, equipada co
balanza, acuificador 'y
sistema de arrastre df
materiales.

* Transporte.- Se utilizan carretillas para el transporte del hormigon.
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*Vaciado y Vibrado.-EI
hormigén se coloca en los
moldes y es distribuido

con vibradores de mesa d¢ "
alta frecuencia. 3

6.12.8 Moldes para
fabricacion.-

Son de lamina de acer¢ "%
con la suficiente rigidezg
que permite una
compactacion enérgica de®
hormigén, por medio de =

tercios de su longitud sin
alterar las dimensiones de”
poste.

6.12.9 Almacenaje.-
Luego de que el poste
tiene la  resistencia
adecuada para soportar
propio peso, se levanta &
poste sujetandole de tre
puntos diferentes,
utilizando un balancin y
un puente grda que culbr@ssss==tEs
las zonas de fabricacion ¥

—

almacenaje, se traslada c/
poste al sitio de acopio y
se lo coloca sobre
maderos bien alineado
con la finalidad de evitar fisuramientos por flexion.
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6.12.10 Ensayos.-Se dispone de un banco de pruebas equipado de un
dinamometro con capacidad de 2000 Kg para esfuerzo de tension, que permit
comprobar la calidad del producto.

a.- Instrumentos y equipos utilizados:Para estos ensayos se utilizo lo
siguiente:

* 1 DinamoOmetro con capacidad para 2000 kg.

e 1 Flexémetro, graduado al mm. fijado sobre una regla de madera.

e 1 Micrémetro Optico, con escala graduada al 0,05 mm. para la medicién de
fisuras.

» 1 Dispositivo de traccion, polipasto con capacidad de 5 toneladas.

* 1 Plataforma para inspeccion de fisuras.

» 2 Cables de acero.

» 2 Poleas ancladas al piso.

e 2 Patines.

e 1 Puente grua para tracciéon

* 1Indicador de lectura de flecha

» 2 Planchas metdlicas engrasada para deslizamiento de patin

En las siguientes fotografias se muestran los instrumentos y equijzasiosi
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b Realizacion de pruebasLa fabrica ZAVATO dispone del banco de pruebas

tipo horizontal. En las siguientes fotografias se muestra w@y@esta la ruina
total del elemento:

2 2 f
] ;m. BANCO DE PRU
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Cc Registros.- Los ensayos efectuados a los postes de hormigén fueron de
acuerdo con lo expresado en los procedimientos para pruebas de figkicando
cargas hasta las de trabajo y de rotura. Por asuntos ddivostsa indican los
resultados de los ensayos realizados a los dos postes probstdoka ltarga de
rotura y su ruina total, cuyos valores se registraron erfolwsularios que se
indican en los Anexos IV y V.

d Graficas.- Aqui se indican las graficas del ensayo mecéanico de resst@nci
flexion (carga — deflexion), que representa el comportamientpaité bajo las
solicitaciones aplicadas:

d.1 Gréfica del poste #394626EE — 367

ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Flecha

(cm) 0 8,4 15,4 21,5 28,5 33,8 38,6 | 4538 55,2 65,0 74,2 84,71 98,1 | 121 | 140

Carga
(kg)

0 50 100 150 200| 250 300 | 350 400 450 500 550| 600 620 | 625

Grafica Carga - Deformacion
700

600

500

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Flecha en cm.
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d.2 Gréfica del poste #394504EE — 221

ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
Flecha 0,00 7,4 14,5 20,8 30,3 35,2 42,5 | 46,6 55,6 64,41 71,9 | 81,0 92,5 118 136
(cm)
C(igg)a 0 50 100 150 200| 250 300 | 350 400 450 [ 500 550 600 620 625
700 v 7
Grafica Carga - Deflexio
600
500
< 400
c
()
&
= 300
(8]
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Flecha en cm.

e Informe de pruebas.-A continuacién se indica los resultados de las pruebas
realizadas a los postes de hormigon de 12 m de longitud y sonet06kg de
carga a la rotura. En las pruebas se realizaron los ensapspecciones que se
indican a continuacion:

e.1l Informe de pruebas del poste #394626EE — 367:

« La flecha en la carga de trabajo es de 33.8 cm., valor infdrié? de la
longitud util del poste que es de 41.2 cm.

* La deformacion permanente considerada al 60% de la cargaucke fret
de 0.3 cm, inferior al 5% de la flecha maxima registradé0&b de la
carga de rotura que fue de 1.9.cm
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e Las dimensiones de las fisuras en el hormigén fueron inferiores a 0.2 mm.
e Las fisuras se cerraron al retirar la carga.
* No existié desprendimiento de hormigon en la zona comprimida.
e La carga de rotura fue de 620 kg, valor muy superior al dga cke rotura
de disefio de 500 kg.

e.2Informe de pruebas del poste #394504EE — 221.:

e La flecha en la carga de trabajo es de 35.2 cm., valor infdrié? de la
longitud util del poste que es de 41.2 cm.

» La deformacion permanente considerada al 60% de la cargaucke fret
de 0.7 cm, inferior al 5% de la flecha maxima registradéO&b de la
carga de rotura que fue de 2.1cm

» Las dimensiones de las fisuras en el hormigon fueron inferiores a 0.2 mm.

» Las fisuras se cerraron al retirar la carga.

» No existio desprendimiento de hormigon en la zona comprimida.

» La carga de rotura fue de 6R@, valor muy superior al de carga de rotura

de disefio de 500 kg.

e.-3 Cuadro resumen:

Resumen de pruebas a postes de 12m 500kg.
DESCRIPCION #394626EE - 367 #394504EE - 221
N P N P

Flecha en la carga de trabajo 41.2 33.8 41.2 35.2
(cm)
Deformacion permanente (cm) 1.9 0.3 2.1 0.7
Fisuras menor que 0,2 mm No se observan fisuras
Fisuras se cierran al retirar No se observan fisuras
carga
Carga de rotura (kg) 500 620>100%6 500 620>100%

* N= Norma o especificacion
e P=Obtenido en la prueba

f Conclusiones de las pruebasGomo se puede observar, los postes ensayados
cumplen con los valores y requisitos que por norma o espedficatdben
obtenerse en estas pruebas y  ser considerados aptos apajar tbajo las
condiciones de carga solicitadas al fabricante.
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE:
CALCULO ESTRUCTURAL ANALITICO,

POR EL METODO DE ELEMENTOS

FINITOS, ENSAYOS EN LABORATORIO Y

SEGUN PAQUETES INFORMATICOS

Introduccion

A continuacion se realiza el andlisis comparativo de lostaed obtenidos del
comportamiento estructural del poste de 12m de longitud, sometidgaes cgue
varian desde cero kg, con incrementos de 10% hasta lamarigea de rotura
(500kg), aplicada a 20 cm del extremo superior, transversal al eje longitud

Resultados obtenidos
Luego de los andlisis realizados por varios métodos, los satditenidos de

flechas con la aplicacién de las diferentes cargas ssenes en los siguientes
cuadros:

7.1 Mediante Calculo Estructural Analitica

ANALISIS DEL POSTE A FLEXION (METODO ANALITICO )

Flecha (cm) |0,00|7,69| 15,39| 23,08| 30,78| 38,47| 46,17| 53,86| 61,55| 69,25| 76,94

Carga(kg) | O | 50| 100| 150| 200 250 | 300 | 350 | 400| 450 500
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7.2 Por el Método de Elementos Finitos

ANALISIS DEL POSTE MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTO S FINITOS

Flecha (cm) | 0.0 7.9| 15.9| 23.8| 31.8 39.7| 47.7| 55.6| 63.5 71.579.4

Carga (kg) | 0.0| 50| 100| 150| 200 250 | 300 | 350| 400] 450 500

600 T -7
Grafica Carga - Deflexion

500
op 400 /
-
@ 300
0
S 200

100 /

0
0 20 40 60 80 100
Flecha en cm.
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7.3 Segun ensayos de Laboratorio

7.3.1-Los valores indicados en la siguiente tabla corresponden al $#@94626
EE — 367, ensayado en la fabrica Zavato de la ciudad de Guaghd@dl de
septiembre de 2010

ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Flecha

(cm) 0 8,4 15,4 21,5 28,5 33,8 38,6 | 458 55,2 65,01 74,2l 84,7 98,1 | 121 | 140

Carga(kg) | 0 | 50 | 100 | 150| 200/ 250 | 300 | 350 | 400 | 450| 500 550 600 | 620 | 625

Grafica Carga - Deflexion
700

600 AL' l
500 /

00

Carga en

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Flecha en cm.

7.3.2- Los valores indicados en la siguiente tabla corresponden al poste
#394504EE - 221, ensayado en la fabrica Zavato de la ciudad deqGiuay80
de septiembre de 2010.

ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Flecha

(cm) 0,00 | 7,4 145 20,8/ 30,3 352 | 425 46,6 | 556| 64,4 71,9 | 81,0 | 925| 118 136

Carga(kg) | 0 | 50 | 100| 150| 200| 250 | 300 | 350 | 400 | 450 500 | 550 | 600 [ 620| 625

95



700

Grafi

(@)

rga-

600

500

w b
o O
o O

Carga en Kg.

200

100

20

40

60

80 1

Flecha en cm.

00 120

140 160

7.4.- Segun Paguetes Informaticos:

ANALISIS DEL POSTE A FLEXION MEDIANTE SOFTWARE
F('ﬁﬂ;a 0,00 7,59 15,19| 22,78| 30,40| 38,02| 45,58 53,16/ 60,76 68,38| 76,04
C(iga 0 | 50| 100| 150/ 200 250 | 300 | 350| 400| 450 500

& Fd | (4
600 Grafica Carga -Deflexio
500 A
& 400 /
[
S 300
5 Ze
S 200 /
100 /
O /
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Flecha en cm.
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Analisis Comparativos

Para efectos de andlisis de los valores obtenidos med@tdiferentes
procedimientos se han resumido en el siguiente cuadro

ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A FLEXION DEL POSTE
Metqo!o 0| 7.62| 15.25 22.87 30.5038.12| 45.75 53.37| 61.00| 68.62 76.25
Analitico
Método de
Elementos o| 79| 15.9| 238 31,4 397 | 47,7| 556 | 635| 715 794
Finitos
Laboratorio
Poste
Flecha | #394626EE- 0| 84 15,4 21,5 28,9 33,8 38,6 | 45,8 55,2 65 74,2 84,/98,1| 121 | 140
(cm) [ 367
Laboratorio
Poste
#304504EE- | O | 74| 145| 208 303 352 | 425| 466 | 556 644| 719 | 81 | 925| 118 136
221
Segun
paquetes 0| 7.59( 15.19 22.7 30.4038.02 | 45.58| 53.16| 60.76| 68.3 76.04
informaticos
Carga (kg) o| 50| 100| 150| 200| 250 | 300 | 350 | 400 | 450| 500| 550 600 | 620 | 625
700 sraficasCarga ion
600
500
Metodo analitico
2
P 400 — M.E.F.
)
) = Laboratorio 367
& 300
© «==Software
“=e=Laboratorio221
200 b
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Flecha en cm
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Analisis de resultados

De los resultados obtenidos mediante los analisis del postefapeselastica o
lineal, utilizando varios métodos, resumidos en el cuadroficgranterior, se
puede determinar lo siguiente:

_ Los resultados obtenidos de la deflexion segun los andlisianteedtl método
analitico y mediante software, son muy similares variando Ueiti@en el orden
de los decimales.

_ Los valores obtenidos del comportamiento de los dos postes analerados
laboratorio son muy similares entre si, pero la flechagg®nmgue en los otros tres
métodos. También se observa en las gréficas que para lossvd®reargas
menores a los 500 kg de carga de rotura, su comportamiento eseblastal vy la
ruina o rotura del poste sucede a partir de los 600 kg

_ El andlisis por el Método de los Elementos Finitos seedtizo dividiendo la
longitud util del poste en cinco elementos y asi obtener mangmision, los
valores de la flexiébn son muy poco superiores a los valores pdodupdr los
métodos analiticos y por software.

_ Se puede observar que los valores de las deflexiones obtenides mpétodos
tedricos son muy similares entre si, pero superiores defexiones obtenidas en
los ensayos de los postes en laboratorio.
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CAPITULO VIII

8.1 Conclusiones

En los ensayos de laboratorio, los especimenes que se probaron saasmuest
tomadas segun la norma INEN 1966 de lotes de postes gadieam para las
cargas contratadas, como ejemplo para nuestro caso es de 50C&gala la
rotura. Esto indica que el poste no debe romperse antes deamgdapara ser
aceptado y por consiguiente el lote al cual representa, oag@ar® se rechaza
todo el lote, lo que representaria una gran pérdida econdémicel fabsicante en
este caso. Por esta razon el fabricante para cumplir denreguisito como
parametro importante de la contratacion establece para élrgemde seguridad
adicional al reglamentario para que al realizar las prusiésboratorio los postes
superen las pruebas requeridas y no sea rechazado el lote de postesgliEase
De los valores del ensayo se puede apreciar que ladmrgéura de los postes en
laboratorio sucede en valores superiores a los 600 kg de qdiggda. Mientras
que la carga de rotura solicitada por el cliente es de 50@ kge significa que
tiene un sobredimensionamiento del 20%. Para lograr estos velaesstructor
debe incrementar la seccidn del acero de refuerzo y Heamsia del concreto, por
lo que consecuentemente el costo del poste sera mayor, sienddiembss
quienes deban cubrir estos valores y el precio final del peste®mente por la
seguridad que el fabricante adopta, respecto del costo que tenpdsteelsi la
rotura sucediera en los 500 kg para lo que fue contratado.

8.2 Recomendaciones

8.2.1.- De las conclusiones anteriores se puede indicar que se establezaas poli
y normas para que en los ensayos los postes cumplan con el retpiigitara en

la carga establecida para la cual fueron contratados, ytalglezsa un rango
aceptable en el cual sea aceptado el poste sin perjlai®aguridad propia del
poste que es de dos veces la carga nominal de trabajo, y nguenecurrir el
fabricante a establecer un rango adicional de seguridadIpaigué los postes
cumplan con los pardmetros que los ensayos obligan, esto idfteggamente en
un menor costo y el ahorro sera representativo por la cantidad tés goe se
necesita para el mantenimiento y expansion en el sector eléctrictbpitele
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8.2.2.-Del andlisis de este trabajo se concluyé que el poste addefor los

fabricantes esta sobredimensionado y para optimizar su dise@olgpaarga

solicitada existen multiples formas de hacerlo, interviniendogpdrametros que
rigen su comportamiento como son: la geometria tronco coracando las

dimensiones de la base y la punta, el espesor de las péaesEs;ion y el nimero
de varillas de acero de refuerzo, la resistencia del concreto, etc.

A continuacion se propone una de las multiples soluciones parazaptehdisefio
del "poste de 12m de longitud sometido a la carga nhominal de trabafDdey,
interviniendo en los parametros de seccion de la base, el diateetas varillas,
espesor de las paredes, utilizando el programa “Inventor V.10"

Para esta propuesta se parte de los siguientes datos:

Didmetro exterior de labase =325 mm
Diametro exterior en la punta =114 mm
Espesor de la pared =47.5mm
Didmetro de las varillas =8 mm
Resistencia del concreto = 300 kg/cm2
i}

230

Figura 8.1 Dimensioneslel poste optimizado
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Informe de analisis de tension - OPTIMIZACION Carga 250Kg

Archivo analizado: optimizcion.iam

Version de Autodesk Inventor:| 2010 (Build 140223002, 223)
Fecha de creacion: 22/02/2011, 21:14

Autor de la simulacién: Rafael Orellana

Resumen:

1 Informacion de proyecto

& Resumen
| Autor|Rafael Orellana |

@ Proyecto
N° de pieza optimizcion
Disefiador Rafael Orelana
Coste $0,00
Fecha de creacion|21/02/2011

@ Estado
|Estado del disefio| Trabajo en curso |

@ Propiedades fisicas
Masa 262,787 kg
Area 16049400 mm~2
Volumen 262787000 mm~3
x=0 mm
Centro de gravedad|y=5799,53 mm
z=0,000000489516 mm
e Simulacion:1
Objetivo general y configuracion:
Objetivo del disefio Punto Unico
Tipo de simulacién Anilisis estatico
Fecha de la Gitima modificacion 22/02/2011, 21:07
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido|No

Configuracion avanzada:

Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo)

0,1

Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0,2
Factor de modificacion i
Angulo médximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Ignorar geometria pequefia No
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=@ Material(es)

Nombre hormigon ¢

Densidad de masa 2,23 g/cm”~3
General Limite de elasticidad 30 MPa

Resistencia maxima a traccion |2 MPa

Mddulo de Young 0,9 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,18 su

Mdédulo cortante 0,381356 GPa

Coeficiente de expansion 0,00000000012 su/c
Tension térmica Conductividad térmica 47 W/(mK)

Calor especifico 420J/(kgc)

Nombre(s) de pieza

poste 10.3 - Optimizado

Nombre Acero baja aleacion, alta resistencia

Densidad de masa 7,84 g/cm”~3
General Limite de elasticidad 420 MPa

Resistencia maxima a3 traccion |S00 MPa

Mddulo de Young 5,11 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,287 su

Mddulo cortante 1,98524 GPa

Coeficiente de expansion 0,00000000012 su/c
Tension térmica Conductividad térmica 47 W/(mK)

Calor especifico 4201/(kgc)

Nombre(s) de pieza

v12m10.3 - Optimizado
v12m10.3 - Optimizado
vi2m10.3 - Optimizado
v12m10.3 - Optimizado
v12m10.3 - Optimizado
v12m10.3 - Optimizado
v 4,5m10.3 - Optimizado
v 4,5m10.3 - Optimizado
v 7,5m10.3 - Optimizado
v 7,5m10.3 - Optimizado
v 9,5m10.3 - Optimizado
v 9,5m10.3 - Optimizado

= Condiciones de funcionamiento

= Fuerza:1
Tipo de carga|Fuerza
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z 2500,000 N
& Cara(s) seleccionada(s)
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& Restriccion fija:1
| Tipo de restriccién| Restriccién fia|

Resultados:

A continuacién se indican los resultados de flexion y de tessipara la carga
aplicada de 250 kg.

1. Flexién méxima con carga de 250 kg

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
22/02/2011, 21:09:04
410,3 Méx.

I 3283

| 246,2

%ZY

2.- Tensiones para la carga de 250kg

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
22/02/2011, 21:19:31
283,2 Méx.
B 2265

I 169,9

1133
56,6

0 M,
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Resumen

La flecha es el parametro que rige el comportamientoa$té pdel analisis puede
verse que la flecha maxima es de 41.03 cm, valor menor al e&labjor la
norma que es de 42.1 cm, por lo que el dimensionamiento presentado silaumple
condicion de flecha méxima permitida

8.2.3: Se aspira que este trabajo sea el inicio para quepairssnas interesadas
en la investigacion dentro de este campo puedan establececapolitilograr
mejores condiciones para obtener postes de igual o mejor calidaehor precio
sin perjuicio de la seguridad establecida.

Actualmente en el pais se esta fabricando postes de plé&ftcoados con fibra

de vidrio pero su costo es muy elevado por lo que se establecampo muy
importante de investigacion para desarrollar y masifedaempleo de otros
materiales y con el uso de nuevas tecnologias disminuir Iswsgcocuidando el
medio ambiente manteniendo pardmetros de no contaminacion y cordelmsta
manera al mejor desarrollo del pais con el beneficio quesemyee el sector
eléctrico y de telecomunicaciones.
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ANEXOS
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ANEXO |

ELEMENTOS DEL POSTE DE HORMIGON ARMADO

Punta o Cima (PoC)

200 mm
P (carga)

Ele

L2

Conicidad 2cm/m

Seccion de empotramiento (Se)

Y

L 1= Longitud de empatramiento = 5 + 50cm
2= Longitud Uil
L= Longitud total= L1+L2
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ANEXO I

ESQUEMA DE LA ESTACION DE PRUEBAS PARA
ENSAYOS DE RECEPCION DE POSTES DE HORMIGON
ARMADO PARA POSICION HORIZONTAL

6m

i :

Indicador de lectura de flecha

Flexémetro graduado

Abrazadera Dinamdémetro

|
) R NS i P POV O P P PP R P |
-mmmr “ @ _.I_ L
L2110 | 5 :
I LDispositi\fo de |
%—T _q_ Patin traccion :
I
| |
i Blogue detracsién_—1 |
L2/3 I |
i [
L2 I |
F — B — Plancha metélica engrazada
-l_ by Para desdlizamiento de patines
l
l
L2/3 I
|
|
<E I T Eje del patin
|
i
|
|
‘ l
I
|
L | Li={ + 500mm
|
I
I
I
|
1
|
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ANEXO 1lI

RESULTADOS DE LA ROTURA DE CILINDROS DE
HORMIGON SOMETIDOS A COMPRESION

e = AT = e | Cédigo:
3{2 | ROTURA DE CILINDROS A= S
OBRA: FABRICA DE POSTES ZAVATO
CONSTRUYE: ZAVATO
FISCALIZA:
FECHA: 02-Sep-2010
IDENTIFICACI  MIXER FECHA FECHA DE EDAD RESISTENCIA
TOMA ROTURA DIAS Kg/Cm?
51-39-37 1.3
1 30-Jul-2010  02-Sep-2010 34 404
1 30-Jul-2010  02-Sep-2010 34 451
1 30-Jul-2010  02-Sep-2010 34 473

Ing. Jaime Pm% Mg
Ge
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ANEXO IV

REGISTRO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS EN

LABORATORIO DEL POSTE # 367

Registro del protocolo de pruebas del poste # 394626EE - 367

CUADRO 1 ENSAYOS DE RECEPCION DE POSTES DE HORMIGON

Proyecto: Contrato DAF 13863  Tipo: Circular Fecha ensayo: 30-sep-10

Fabricante: ZAVATO Altura: 12 m Edad (dias): 35 dias

Lugar de Fabricacion: Guayaquil Empotramiento: 17 m Hormigén (f'c): 300 kg/cm2

Nimero de postes del lote: 700 Carga de trabajo: 250 kg Hierro (fy): 4200 kg/cm2

Lote y serie: 394626EE-367 Carga de rotura: 500 kg Nevarillas: P10(6x12+2x9,5+2x7,5+2x4,5m)
Fecha de Fabricacion: 26-ago-10 F.S. A rotura: 2 Fiscalizador: ~ Ing. Rafael Orellana

CARACTERISTICAS DE LA ESTACION DE PRUEBAS

APOYOS ELEMENTO DE TRACCION DINAMOMETRO
Tipo: Patin Tipo: Polipasto Capacidad: 2t
Unidades: 2 Capacidad: 5t Graduacion : 20 kg
ENSAYO EN FASE ELASTICA: ENSAYO ALAROTURA: X
ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
(%) de carga de rotura 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 ] 110 ] 120 | 124 JROTURA
Carga (kg) 0 50 100 150 200 | 250 | 300 | 350 ] 400 ] 450 | 500 ] 550 ] 600 ] 620 625
Flecha (cm) 0,00 8,4 15,4 215 | 285]338] 386 | 458552650 742]84,7]98,1] 121 140
DefOfmaC“(”c"nf)e’"‘a”e”‘e 0,00 | 000 | 000 | 000 |000]o010] 030 2,00
NOTAS:

Durante los ensayos no hubo ningln inconveniente con los equipos , la plataforma de pruebas y el empotramiento,
por lo que los procedimientos se efectuaron con toda normalidad.

EVALUACION DE RESULTADOS

Flecha (carga de trabajo) = _ 33,8 <4% longitud atil = 41,2 sl X NO
Deformacion permanente a 60% carga de rotura = 0,30 < 5% flecha maxima (60%

carga de rotura) _ 1.9 Sl X NO
Dimension de fisuras = < 02mm: SI X NO
Las fisuras se cierran al retirar la carga SI X NO
Desprendimiento de hormigén en zona comprimida SI _ NO_X__
Carga de rotura = 625 kg > cargade rotura de disefio = 500 kg sl X NO

OBSERVACIONES:

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CONFORME A NORMAS INEN 1966 - 1967 Y LO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE,

CUMPLEN CON TODOS LOS REQUERIMIENTOS, POR LO QUE LOS POSTES SON APTOS.

f) Fiscalizador
Ing. Rafael Orellana
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ANEXO V

REGISTRO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS EN
LABORATORIO DEL POSTE # 221

Registro del protocolo de pruebas del poste # 394504EE - 221

CUADRO 1 ENSAYOS DE RECEPCION DE POSTES DE HORMIGON

Proyecto: Contrato DAF 13863  Tipo: Circular Fecha ensayo: 30-sep-10

Fabricante: ZAVATO Altura: 12 m Edad (dias): 38 dias

Lugar de Fabricacion: Guayaquil Empotramiento: 1,7m Hormigén (f'c): 300 kg/cm2

Numero de postes del lote: 700 Carga de trabajo: 250 kg Hierro (fy): 4200 kg/cm2

Lote y serie: 394504EE-221 Carga de rotura: 500 kg Nevarillas: P10(6x12+2x9,5+2x7,5
+2x4,5m)

Fecha de Fabricacion: 23-ago-10 F.S. Arotura: 2 Fiscalizador: Ing. Rafael Orellana

CARACTERISTICAS DE LA ESTACION DE PRUEBAS

APOYOS ELEMENTO DE TRACCION DINAMOMETRO
Tipo: Patin Tipo: Polipasto Capacidad: 2t
Unidades: 2 Capacidad: 5t Graduacion : 20 kg
ENSAYO EN FASE ELASTICA: ENSAYO A LAROTURA: X
ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
(%) de carga de rotura 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 ] 120 | 124 JROTURA
Carga (kg) 0 50 100 150 200 | 250 | 300 ] 350 | 400 | 450 | 500 | 550 ] 600 | 620 625
Flecha (cm) 0,00 7.4 14,5 208 |303] 352 425 | 466] 556 644]719]81,0])925] 118 | 136
Deformacién permanente 0,00 0.00 | 000 000 |o10l 030! 070
(cm) i \ \ 3 \ \

NOTAS:
Durante los ensayos no hubo ninguin inconveniente con los equipos , la plataforma de pruebas y el empotramiento,
por lo que los procedimientos se efectuaron con toda normalidad.

EVALUACION DE RESULTADOS

Flecha (carga de trabajo) = _ 35,2 <4% longitud atil 41,2 sl X NO__
Deformacion permanente a 60% carga de rotura = 0,70 < 5% flecha méaxima (60%

carga de rotura) _ 21 Sl X NO__
Dimensién de fisuras = < 02mm: Sl X NO__
Las fisuras se cierran al retirar la carga Sl X NO__
Desprendimiento de hormigén en zona comprimida Sl NO_X_
(Carga de rotura = 550 kg > cargade rotura de disefio = 500 kg Sl X NO

OBSERVACIONES:
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CONFORME A NORMAS INEN 1966 - 1967 Y LO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE,
CUMPLEN CON TODOS LOS REQUERIMIENTOS, POR LO QUE LOS POSTES SON APTOS.

f) Fiscalizador
Ing. Rafael Orellana
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