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RESUMEN

Los elementos estructurales de concreto presentan regiones llamadas “D" o
discontinuas, adyacentes a interrupciones geométricas y discontinuidades
estaticas, con trayectorias de esfuerzos turbulentos y distribucion no-lineal de las
deformaciones. Las teorias tradicionales de flexién, corte y torsibn no son

aplicables en estas regiones.

El modelo puntal-tensor es un método racional para el disefio de las regiones D,
basado en el teorema del limite inferior de plasticidad, que consiste en la
idealizacion del flujo de los esfuerzos internos del elemento mediante un
reticulado hipotético. Puntales de concreto representan los campos a
compresion, y tensores de acero representan los campos a tension, ambos se

encuentran conectados por nodos.

En el cuerpo del documento se exponen los fundamentos tedricos del modelo
puntal tensor y, a su vez, se presenta una serie de seis ejemplos practicos en los
gue se aplican la metodologia de disefio propuesta por el apéndice A del ACI
318-08. Algunas recomendaciones del codigo FIP son empleadas para el
desarrollo del modelo puntal-tensor de varios ejemplos. También se hace uso
del programa CAST (software desarrollado por investigadores de la Universidad
de lllinois) para analizar y disefar los modelos puntal-tensor de los dos ultimos

ejemplos de aplicacion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Los miembros estructurales de concreto presentan dos tipos de regiones, que
difieren fundamentalmente en el mecanismo de transferencia de fuerza. Las
Regiones B o Bernoulli, en las que se considera una distribucion lineal de las
deformaciones, por lo que la aplicacion de las teorias tradicionales de flexion,
corte y torsién, resulta satisfactoria. Las Regiones D o discontinuas, adyacentes
a interrupciones geomeétricas y discontinuidades estaticas, con trayectorias de

esfuerzos turbulentos y distribucion no-lineal de las deformaciones.

En la mayoria de los casos, las Regiones D han sido disefiadas en base ala
experiencia op or medio der elaciones empiricas, derivando en di sefios
pobremente optimizados y, en algunos casos inadecuados, destinados a la
prematura falla estructural. En la actualidad el uso de sofisticados métodos de
analisis asistidos por computador, como el método de elementos finitos, pueden
ser utilizados para predecir faciimente la respuesta elastica de las Regiones D;
sin embargo cuando el concreto incursiona en comportamientos inelasticos,
estos métodos resultan no practicos, conllevando ac omplejos modelos

computacionales.

El modelo puntal-tensor (en adelante MPT) es un método racional para el disefio
de Regiones D, que consiste en sustituir la regién D de un elemento por una
estructura sencilla de barras articuladas que represente su comportamiento. En
esta idealizacion del flujo de los esfuerzos internos del elemento, se consideran
miembros a compresion, llamados puntales; y miembros a tensién, llamados

tensores; ambos conectados entre si por zonas nodales (nodos).
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Entre las aplicaciones practicas del MPT pueden nombrarse; el disefio de vigas
de gran peralte, cambios de seccion en vigas, uniones viga-columna, aberturas
en vigas y muros, ménsulas, zonas de apoyo en vigas, pilas de puentes,
cabezales de pilotes, o bien en cualquier zona donde se prevé concentraciones

o flujos turbulentos de esfuerzos.

En nuestro pais, el disefio de regiones D se fundamenta, en el mejor de los
casos, en formulas experimentales presentadas en el coédigo ACI 318, por
ejemplo la correspondiente a una ménsula; sin embargo estas relaciones solo
existen para ciertos casos, por lo que gran parte de las regiones D son

detalladas en base a la practica comun.

La presente investigacion monografica resume los fundamentos tedricos del
MPT y, a su vez, presenta una serie de ejemplos practicos en los que se

exponen la metodologia de disefo propuesta por el apéndice A del ACI 318-08.
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1.2 Antecedentes

Los origenes del modelo puntal tensor se remontan a la infancia del disefio de
concreto reforzado. En 1899, el ingeniero suizo Wilhelm Ritter desarrollé un
mecanismo de armadura para explicar el papel del refuerzo transversal en la

resistencia al corte de una viga (Figura 1.1).

/ 7 7 VRN A N N
7/ / / 7/ N\ N\ AN AN
/ / 7 7 A A N N
7/ 7/ / / N\ AN AN AN
7 7 / 7 N N N A

-——- Concreto en compresién (Puntal)

—— Acero en tension (Tensor)

Figura 1.1 Modelo original de la Armadura de Ritter.

El modelo de Ritter fue posteriormente mejorado por Mérsch en 1902. El creyé
que las fuerzas discretas diagonales que Ritter habia usado en su armadura
serian mejor representadas por un campo continuo de compresion diagonal.
También propuso que los modelos de armadura explicarian el comportamiento
de vigas detalladas con barras de refuerzo longitudinal con cierto levantamiento
(Figura 1.2).

¢ W2 & o
Y 4 b /¢ 4.@

Figura 1.2 Modelos de armaduras para el comportamiento de vigas postuladas por Morsch (1912).

El disefio del refuerzo transversal en miembros con un flujo complejo de
esfuerzos internos fue un as pecto importante en la investigacion del concreto
estructural en Europa Central durante las décadas de 1960 y 1970. Leonhardt,

de la Universidad de Sttutgart en Alemania, Thiurlimann y Mueller, del Instituto
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Federal Suizo de Tecnologia en Zurich, fueron importantes en el desarrollo de
métodos de andlisis y disefio de r egiones de concreto estructural con flujos
internos de esfuerzos complejos. A mediados de la década de 1970, Park y
Paulay, de la Universidad de Canterburry, extendieron muchos de los conceptos
de analisis y disefio desarrollados por Leonhardt, para incluir (por primera vez) el
disefio de regiones con flujos de esfuerzos complejos y sometidos a c argas
ciclicas causadas por la excitacion sismica. Una de estas regiones es la union
viga-columna en un marco resistente a momento. En el analisis y disefio de una
unién viga-columna, Park y Paulay se desviaron del trabajo de Leonhardt al
proponer un mecanismo simple de transferencia de cortante que no sigue las
trayectorias principales de esfuerzos mostradas por un analisis elastico. Este
modelo todavia forma la base delas recomendaciones de disefio en Nueva

Zelanda.

El método de analisis puntal-tensor, como llegoé a ser conocido en la literatura en
inglés, fue formalizado y popularizado por (Schlaich, et al., 1987). Schlaich
sugiri6 que una posible aproximacion para el desarrollo adecuado de modelos
puntal-tensor es orientar los miembros a tension y compresion dentro de 15
grados del camino de esfuerzo principal obtenidos de un ¢ ampo de esfuerzo
elastico no agrietado, y el modelo mas valido tiende a ser el que minimiza la

cantidad de refuerzo.

Canada fue el primer pais en incorporar los requerimientos compatibles de
disefio con el uso de MPT en 1994. Nueva Zelanda incorporé los requisitos
similares de disefio en su codigo en el afio de 1995. Otros codigos también
introdujeron guias de disefio para el uso del MPT en la década pasada, tales
como el Cédigo Australiano y el Eurocédigo. En 1994, la primera edicion del
AASHTO LRFD, Especificaciones de Disefio para Puentes; hizo referencia al
uso de MPT para el disefio de miembros de concreto bajo ciertas circunstancias.
La edicion del afo 2002 del codigo ACI-318 fue la primera en incluir
disposiciones de disefio con MPT. Muchos articulos han sido escritos enla

actualidad acerca del uso del MPT en el disefio de estructuras de concreto.
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1.3 Justificacion

En las estructuras de concreto, los disefiadores estructurales con frecuencia se
encuentran con regiones en | os elementos que estan sometidos a g randes
concentraciones de esfuerzos. Las suposiciones tradicionales de diseno,
especificamente la que se refiere a que las secciones permanecen planas antes
y después de aplicar las cargas, no apl ica al disefio de estas regiones.
Tradicionalmente estas zonas se han disefiado usando formulaciones empiricas
o mediante la experiencia. Sin embargo, la funcion del experimento en el disefio
estructural deberia estar restringida para verificar o disputar una teoria, pero no
para derivar ésta de él, por lo que las teorias deben basarse en m odelos
mecanicos que pueden ser facilmente entendidos y, por ende, tener poca
probabilidad de estar mal interpretado (Schlaich, et al., 1987).

El MPT provee a los ingenieros una herramienta flexible e intuitiva para el disefio
de estructuras de concreto, o parte de ellas. El método tiene en cuenta los flujos
de esfuerzos para ser aproximados con elementos simples de una armadura, y

que pueden ser disefilados usando mecanica estructural basica.

Ademas de las ventajas enl a praxis, el MPT es unag ran herramienta
pedagogica que ayuda a entender el comportamiento mecanico de un elemento

de concreto.

De conformidad a lo antes expuesto, se considera oportuno desarrollar una
monografia en la que se establezcan los conceptos basicos y la metodologia de
uso del MPT para el disefio de Regiones D. Se trata de un estudio conceptual,
que tendra énfasis particular en la validez en el uso del método y en la guia o

procedimiento de disefio del mismo.



Capitulo I: Introduccién

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Aplicar la teoria fundamental del modelo puntal-tensor en el disefio de elementos

de concreto reforzado.

1.4.2 Objetivos Especificos

Exponer la base tedrica del modelo puntal-tensor, asi como el procedimiento de

disefio dispuesto en el codigo ACI 318-08.

Desarrollar ejemplos practicos de disefio donde resulta necesario aplicar

modelos puntal-tensor.

Utilizar el programa CAST (Computer Aided Strut and Tie) en el desarrollo de

modelos puntal-tensor.
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1.5 Organizacién

Esta monografia esta organizada en 6 capitulos, de modo que los conceptos del
MPT se desarrollen progresivamente, con el objetivo que el documento sirva de
libro guia para estudiantes o ingenieros interesados en formarse en el disefo

con MPT. Una breve descripcion de cada capitulo se realiza a continuacion.

En el capitulo Il se realiza una introduccion a los fundamentos tedricos del MPT,
asi mismo se exponen conceptos basicos que tienen notable importancia en la

compresion del método.

Las hipétesis del MPT, conjuntamente con una descripcién detallada de los
componentes, sus caracteristicas y comportamiento son mostrados en el
capitulo Ill. A la vez se trata brevemente el desempefio del MPT expuestos a

cargas ciclicas.

En el capitulo IV se presenta el procedimiento de disefio del MPT.
Recomendaciones para el desarrollo y seleccién del MPT, tomando en cuenta
distintos criterios de optimizacién, son exhibidas en este capitulo. Finalmente se
presentan las disposiciones del ACI 318-08 para el dimensionamiento del MPT.

El capitulo V aborda los ejemplos de aplicacion del MPT. Seis ejemplos
practicos fueron seleccionados para este fin, tomando en cuenta la aplicabilidad

de éstos en el ambito del disefio estructural.

En el capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

monografia.



Capitulo Il: Fundamentos Tedricos

CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Principio de Saint-Venant

El principio de Saint-Venant' es considerado por algunos autores como la

verdadera piedra angular de la mecanica de materiales, pues establece que:

“En una pieza prismatica, los esfuerzos que actlian sobre una seccion recta,
alejada de los puntos de aplicacion de un sistema de cargas, solo dependen de
la fuerza o del momento resultante de las fuerzas situadas a un lado de la

seccion considerada” (Cervera & Blanco, 2001).

Esta hipotesis implica que los efectos locales, como concentraciones de
esfuerzos causados por las reacciones en los apoyos, cargas concentradas,
cambios de s ecciones, etc., solo afectan a las secciones adyacentes a las
secciones en que se producen. La forma precisa en que se aplicaron las fuerzas
o los dispositivos usados para aplicarlas, asi como la disposicién constructiva de
los aparatos de apoyo, solo afectan el estado tensional en una zona ubicada

sobre una longitud de un canto de la pieza.

PLI—
S

..... ~—_ %

T

b

Figura 2.1 llustracion del Principio de Saint-Venant. Adaptado de (Brown, et al., 2006).

' Nombrado en honor al ingeniero francés Adhémar Barré Saint-Venant.
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La Figura 2.1 muestra la variacion de esfuerzos en un elemento estructural a
medida que la seccion se aleja del punto de aplicacion de la carga. Como se
observa, a una distancia “b” del punto de aplicacion de la carga, el esfuerzo axial
maximo resultante es igual al esfuerzo promedio, esto es la esencia del principio

de Saint-Venant.

El principio de Saint-Venant plantea entonces que, aunque las materializaciones
de las condiciones de contorno pueden ser distintas y de que la aplicacion de la
carga también puede variar, la forma de calculo de los esfuerzos es la misma
(Figura 2.1). Segun Saint-Venant, los esfuerzos que actuan en la zona central
del elemento dependen unicamente de los momentos y las fuerzas resultantes;
por el contrario, las zonas extremas se ven afectadas por los efectos locales, y la
determinacién de sus estados tensionales requerira consideraciones mas
rigurosas. Una forma generalizada del teorema de Saint-Venant es descrita por

la Figura 2.2.

Figura 2.2 Regién de un cuerpo afectado por sistema de fuerzas auto-equilibrantes.
Adaptado de (Schlaich, et al., 1987).
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2.2 Analogia de la armadura de Ritter-Morsch

Una manera de idealizar como trabaja internamente una viga de concreto, en
estado fisurado y despreciando la resistencia a corte del concreto, la proporciona

el modelo conocido como Analogia de la armadura de Ritter-Morsch (Figura 2.3).

¢
|
=

Figura 2.3 Reticulado Hipotético. Adaptado de (Leonhardt & Monnig, 1985).

El modelo de la armadura supone que internamente la viga genera un
mecanismo de celosia; consistente en una cuerda superior de compresion,
fundamentalmente de concreto y eventualmente auxiliado por el acero de
refuerzo a compresion; una cuerda inferior de traccion constituido por el refuerzo
principal at ension; unos puntales inclinados y articulados trabajando a
compresion a través del concreto del alma; y unos montantes que pueden
considerarse verticales o inclinados trabajando a traccion, que se corresponden

a los estribos o barras inclinadas de cortante.

Esta claro que el mecanismo pretendido por la analogia de la armadura es
resistir la flexion con las cuerdas horizontales, y el cortante con los montantes y

diagonales del alma, exclusivamente.

Resulta evidente que para que este mecanismo funcione correctamente, las
armaduras transversales deben estar adecuadamente ancladas en am bos
nodos. Este mecanismo resulta excesivamente conservador por razones

justificadas experimentalmente. En primer lugar, porque prescinde totalmente de

10
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la capacidad resistente del concreto a traccién; en segundo lugar, porque la
cuerda superior de concreto no fisurado posee una cierta capacidad resistente al
cortante; en tercer lugar, porque los puntales inclinados no se encuentran
articulados; y finalmente, no es posible imaginar una viga enla que su alma
trabaje independientemente del resto olvidando el efecto arco (Leonhardt &
Monnig, 1985).

Una armadura de corte con diagonales traccionadas a 45° es la mas efectiva
(Figura 2.4), pues corresponde con la direccion de los esfuerzos principales de
traccion. De esta forma, a nivel del eje baricéntrico, las barras traccionadas
(ubicadas en el alma de la viga) cortan a las fisuras de corte aproximadamente
en forma normal. Estas diagonales traccionadas pueden estar constituidas ya
sea por barras longitudinales levantadas (bent-up bars), o bien por estribos
inclinados. Sin embargo, por razones practicas se utiliza la armadura de corte
con estribos verticales, de modo que es necesario considerar reticulados

especiales con barras traccionadas verticalmente.

‘ Fisura de corte Fisura de corte

Figura 2.4 Reticulado cuadruple y reticulado de dobles diagonales. Adaptado de (Leonhardt &
Monnig, 1985).

Al proyectar la armadura de corte debe tenerse presente que no basta
considerar reticulados simples, estaticamente determinados, porque debido a la
gran separacién entre las barras traccionadas, una fisura de corte que se origine
entre dos de ellas, puede conducir a la rotura (Figura 2.4). En consecuencia, las

barras traccionadas deben estar mas juntas, lo que conduce a los reticulados

11
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que muestran la Figura 2.5, con diagonales multiples otambién reticulados

cruzados.

Los reticulados cruzados son estructuras de multiple indeterminacién estatica
por vinculos internos, pero de acuerdo con la analogia de la armadura de
Morsch se les puede considerar como la superposicion de numerosos
reticulados estaticamente determinados, ligeramente desplazados entre si y
donde cada uno de ellos absorbe la parte de carga que le corresponde. Con ello,
el calculo de los esfuerzos de traccion y compresion en las barras ideales del
alma se efectia como en el caso de los reticulados simples (Leonhardt &
Monnig, 1985).

7 Z

Figura 2.5 Para reticulados simples es posible una falla prematura por cortante, debido a la
formacion de fisuras por cortantes. Adaptado de (Leonhardt & M6nnig, 1985).

2.3 Diseio Plastico de Estructuras de Concreto

El disefo plastico es una técnica para la estimacion de la carga maxima (ultima)
que puede soportar una estructura o parte de ésta. La principal hipotesis del
disefio plastico se basa en que los componentes de la estructura exhiben un
comportamiento ductil, definiendo ductilidad como la habilidad de un miembro de
tolerar grandes deformaciones (rotaciones o elongaciones) sin una significativa
caida de su resistencia. La ductilidad, como bien es sabido, es una propiedad
del acero forjado, asi como del acero de refuerzo usado en los elementos de
concreto. A primera vista, puede no parecer objetivo que un elemento de
concreto reforzado sea un componente estructural muy ductil, sin embargo éste

puede ser disefiado para ello. Con una apropiada seleccion de la cantidad de

12
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refuerzo aflexion, una viga de c oncreto reforzado puede ser fabricada de
manera ductil, pues el acero de refuerzo fallara de manera ductil antes que

ocurra la falla a compresion en el concreto, como es mostrado en la Figura 2.6.

Las distintas curvas presentadas en la Figura 2.6 corresponden a varias
cantidades de acero a compresion p’. La secciéon de la Figura 2.6 tiene un
comportamiento ductil mas alla de la rotacion correspondiente al momento
plastico. La capacidad de carga incrementa levemente con la deformacion mas
alla del momento de fluencia.

0.2
L p'=p
//—\ p'=05p
F/’//—\ p'=0
My
0.1
f.bh? \
Momento de Fluencia
p=0.01
0
0 2.0 4.0 6.0 8.0

®h (%)

Figura 2.6 Relaciones momento-curvatura para una viga de concreto reforzado a flexion.

Propiedades similares pueden ser logradas para secciones que estan
predominantemente sujetas ac orte y que tienen un acero dec orte
adecuadamente proporcionado, por lo que el acero de refuerzo fluye antes de

que ocurra la falla a compresion en el concreto.

Como en el caso de las estructuras de acero, un apropiado detallamiento es
critico para lograr una buena ductilidad, en una seccién de concreto reforzado es
especialmente importante para asegurar que las rotaciones requeridas puedan
desarrollarse. Un apropiado detallamiento de una estructura puede proveer un
porcentaje suficiente de ductilidad para permitir su uso en los métodos de disefo

plastico.

13
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Los métodos de diseno plastico en estructuras descansan sobre dos grandes
teoremas, los que fueron originalmente formulados para estructuras de acero
tipo portico y luego revalidados de forma general. Estos teoremas son el
teorema del limite inferior y limite superior. Ademas de estos dos teoremas, el
disefio plastico de elementos de concreto se fundamenta en la condicion de
fluencia. Es preciso aclarar que no se busca profundizar en estos conceptos
tedricos, ya que debido a la alta complejidad de éstos, la plasticidad del concreto
estructural es un amplio campo de investigacion que sobrepasa los objetivos de
esta monografia. Una explicacion mas amplia de los conceptos, asi como las

demostraciones matematicas se pueden encontrar en (Nielsen & Hoang, 2011).

2.3.1 Teorema del Limite Inferior o Teorema Estatico

Este teorema fue postulado como axioma intuitivo por Kist en el ano 1917,
enunciado luego por Gvozdev en 1936 y demostrado por Greenberg y Prager en
1949 (Fratelli, 1967). El teorema estatico, enunciado en relacion a los sistemas

estructurales flexionados expresa:

“Una carga calculada basandose en un diagrama supuesto de momentos en
equilibrio, en el cual no se sobrepasa en ningun punto del sistema el valor del
momento plastico de la seccion, sera siempre menor o al menos igual a la carga

critica de colapso.”
Este teorema puede ser reescrito de una manera mas sencilla:

Es posible obtener un estimado conservador de la capacidad de una estructura,
asumiendo una distribuciéon interna de esfuerzos que respete las relaciones
constitutivas (propiedades de los materiales) y el equilibrio. Este es el principio

fundamental en el que descansa el modelo puntal-tensor.

2.3.2 Teorema del Limite Superior o Teorema Cinematico

Este teorema, enunciado por Feinberg en 1948 y demostrado por Greenberg y

Prager un afio m as tarde, permite acotar superiormente el valor de la carga

14
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critica de colapso, y en él se fundamenta el método de los mecanismos o

meétodo cinematico de analisis plastico. El teorema se enuncia asi:

“Una carga calculada basandose en un mecanismo supuesto, siempre sera

mayor o por lo menos igual a la carga critica de colapso.”

Segun este teorema la carga que provoca la falla de un sistema estructural

puede ser calculada tomando Uunicamente los criterios cinematicos.

2.3.3 Condicién de fluencia

Dado un conjunto generalizado de esfuerzos, 04, O,, ... 05, la condicion de

fluencia es una funcion;
f (04,04, ...0,) =0

La condicion puede ser verificada como una superficie en un espacio n-
dimensional llamada  superfice @ de  fluencia  (Figura 2.7). Si
f<0, el punto determinado por la funcion de esfuerzos generalizados se
encuentra dentro de la superficie, por ende éste cumple con la condicion de
fluencia. La condicion de f > 0 implica que el punto esta fuera de la superficie y

por lo tanto este esfuerzo no puede ocurrir.

PLASTICO
(EN LA SUPERFICIE)

IMPOSIBLE
ELASTICO (EN EL EXTERIOR)

(INTERIOR)

Figura 2.7 Representacion de la superficie de fluencia.
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La superficie de fluencia es una funcién de las tensiones que separa, en el
espacio de tensiones, aquellas combinaciones de tensiones que dan lugar a

comportamientos de tipo elastico de comportamientos de tipo plastico.

Cuando el cuerpo se encuentra en régimen plastico (es decir, cuando se estan
produciendo deformaciones plasticas), el estado de tensiones siempre debe
estar sobre la superficie de fluencia. Asi, dado un estado tensional definido por

04, podemos obtener:
f (o4, 0y, ... 0,) <0 — Régimen elastico
f (04, 0p, ... 0,) = 0 — Régimen elastoplastico

f (04, Oy, ... 0,) > 0— Inadmisible

2.4 Comportamiento del concreto reforzado bajo cargas de corte

La gran mayoria de los miembros estructurales de concreto reforzado no pueden
escapar de r esistir fuerzas cortantes. Estas fuerzas rara vez actuan por si
mismas, sino en combinacion con flexion, carga axial y quizas torsién. Ademas
de identificar el efecto de fuerzas cortantes que actuan por si solas, es necesario
examinar las interacciones posibles con las otras acciones estructurales. En los
miembros a f lexion, en especial los mecanismos que resisten el cortante
interactuan intimamente con la adherencia entre el concreto y el refuerzo, y el

anclaje de éste.

La transmision de cortante en| as vigas de c oncreto reforzado se apoya
fuertemente en la resistencia a tension y compresion del concreto. En con-
secuencia, no es de sorprender que una falla a cortante por lo general sea no
ductil y, por ende, se debe intentar suprimir este comportamiento. En especial,
en las estructuras resistentes a sismos, se pone gran atencién a la ductilidad,
razon por la que el disefiador debe asegurarse de que jamas ocurra una falla a

cortante, lo que implica que cuando es esencial la ductilidad, la resistencia a
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cortante del miembro debe ser algo mayor que la resistencia maxima a flexion

que éste podria desarrollar.

De la misma forma se debe tener una n ocidn precisa que el problema de
cortante en elementos de concreto, no esta en si relacionado con el estado a
esfuerzo cortante puro, debido a que éste raramente se origina en elementos de
concreto; mas bien el problema del corte en miembros de concreto se debe a las
tensiones (tensiones diagonales) que se originan en el miembro cuando éste es

solicitado.

2.4.1 Mecanismos de resistencia a cortante

Identificados inicialmente por el Comité 426 ASCE-ACI en 1976 y estudiados
mas tarde por (Reineck, 1991), se han propuesto los siguientes mecanismos de

transferencia de cortante (Figura 2.8).

1) Esfuerzo cortante en el concreto no agrietado de la zona de compresién por
flexion. La integracion de los esfuerzos de corte en la zona de compresién da
como resultado una componente de cortante que a menudo es la
considerada cuando se habla de la contribucién del concreto. Sin embargo,
esta contribucion se ve afectada considerablemente por la degradacién del
concreto por cargas de sismo. Cuando se emplean MPT, esta contribucion es

considerada como compresion en la cuerda superior de la armadura.

2) Accion de dovela de las barras de refuerzo longitudinal. Es la resistencia del
refuerzo longitudinal a la fuerza cortante en una entrecara agrietada y esta
dada por flexion local en las barras, cortante directo y torcedura. Depende de
la magnitud de los desplazamientos a lo largo del plano de cortante y de la
resistencia a tensién del recubrimiento de concreto que la soporta, y puede

ser significativa en elementos con altas cuantias de refuerzo.

3) Esfuerzos residuales de tension transmitidos a través de las grietas. Cuando

se forma una grieta, cuya anchura oscila entre 0.02 y 0.15 mm, existen
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5)

(a)

pequefias piezas que sirven de puente entre las dos superficies y continuan

transmitiendo fuerzas de tension.

Accién de arco o de puntal. Consiste en la transferencia de fuerzas por medio
de puntales de concreto a compresion. Se presenta en elementos peraltados
con relacion claro de cortante a peralte (a/d) menor que 2.5, y en columnas
en las que la carga aplicada se transmite mediante un puntal diagonal entre

las zonas de compresion.

Transferencia de cortante en la entrecara, trabazén del agregado o friccion
en la grieta. Se fundamenta en que los agregados que sobresalen de la
superficie agrietada proporcionan resistencia al deslizamiento. Este
mecanismo se encuentra implicito en las teorias de campos de compresion y
en algunos otros modelos, y establece la capacidad de las grietas diagonales

de transferir cortante en elementos sin refuerzo transversal.

Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre de una regiéon B en un soporte y fuerzas generadas en las
grietas debido a la friccion. a) Diagrama de cuerpo libre en el extremo de la regién, b) Fuerzas
debido a la friccion. Adaptado de (Reineck, 1991).

En la Figura 2.8:

BCF
A
Cw

= Angulo de inclinacién de la grieta.

= Area del refuerzo transversal.

= Componente de la fuerza cortante que se transmite por accién de arco o

puntal.
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F. = Fuerza de compresién en el bloque de compresion por flexion.

Fs = Fuerza de tension en el acero y/o en el presfuerzo.

f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.

H; = Componente horizontal combinada de las fuerzas de friccion T; y N; a través
de la grieta inclinada.

N = Fuerza normal aplicada sobre el elemento.

N¢ = Fuerza normal en la grieta por la transmision de esfuerzos residuales de
tension.

S = Separacion de los estribos.

T; = Suma de las fuerzas de friccidn tangenciales en la grieta o resistencia por
trabazén del agregado.

V. = Fuerza cortante transferida por friccion a través de la grieta y esta dada por
la suma de las componentes verticales de Ts y Ny.

V.. = Resistencia a cortante del concreto o cortante transmitido en la zona de
compresion por flexion.

V; = Componente vertical combinada de las fuerzas de friccion T; y N; a través
de la grieta inclinada.

V4 = Fuerza de dovela.

V,, = Resistencia nominal a cortante y esta dada por las contribuciones del
concreto y el acero.

V, = Componente vertical de la fuerza de presfuerzo (si existe).

Vs = Fuerza cortante tomada por los estribos que atraviesan la grieta y esta dada
por A, f,d, cot/s.

d, = Brazo interno de palanca de la seccion.

2.4.2 Parametros que afectan la capacidad a corte del concreto.

Los factores que afectan, en mayor escala, la contribucion del concreto a la
capacidad a cortante de un elemento de concreto reforzado, segun (Uribe &
Alcocer, 2008), son:
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1) Relaciones claro de cortante a peralte (a/d). Para bajas relaciones a/d

2)

(menores que 2.5), el esfuerzo promedio de corte a la falla es
progresivamente mayor que en vigas esbeltas, debido a que se facilita la
formacion de un puntal de compresién directamente del punto de aplicacion
de carga al apoyo. En estos casos, los elementos deben ser disefados
preferiblemente mediante un MPT (Figura 2.9).

® 6 x6x 10 (152 x 152 x 25 mm) plate
< 6 < 6x9 x2in (152 x 229 x 51 mm) plate
O 6x3x038in (152 x 76 x 9.5mm ) plate

0.25f

a | | a
/Zf/lftlt“al L R }mm’
T ¥
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71 063 ° 66
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Modelo Puntal tensor \ Método seccional

[N}

Figura 2.9 Aplicabilidad del método seccional y el método puntal-tensor a una serie de vigas
probadas por Kani (1979). Adaptado de (Collins & Mitchell, 1997).

Cuantia de refuerzo longitudinal. A menor cantidad de refuerzo longitudinal,
el elemento puede fallar a mas bajos esfuerzos de corte. Esta reduccion
puede ser explicada por el incremento en la anchura de las grietas que
resulta en una disminucion de la transferencia de cortante en la entrecara y

mayores grietas por flexion que reducen tanto el tamafio de la zona a

compresion como la acciéon de dovela.
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3)

Fuerza axial. La tension axial disminuye la resistencia ac ortante de
elementos sin refuerzo transversal, mientras que la compresién la

incrementa.

Efecto de tamafio. Se refiere que a mayor tamafio se presentan mayores
anchos de grieta y menor habilidad para transmitir corte a través del a
entrecara agrietada (Collins & Mitchell, 1997). Adicionalmente, de acuerdo
con la teoria de la mecanica de la fractura, cuando la falla esta controlada por
tension, el esfuerzo nominal a la falla disminuye con el aumento en el tamafo
del elemento, ya que la carga de falla aumenta a una tasa menor que la
superficie de falla disponible y la energia de fractura permanece constante
(Alcocer, 1998).

Condiciones de carga. La contribucion del concreto a la resistencia a corte
depende en gran medida de la ductilidad de desplazamiento del elemento y
de las condiciones de c arga. Asi, para cargas biaxiales se obtienen
degradaciones mas severas de dicha contribucidon que para cargas
uniaxiales. A partir de resultados experimentales en vigas y columnas,
sometidas a cargas uniaxiales y biaxiales, se ha demostrado que la
contribucion del concreto se degrada con el incremento en la ductilidad de
desplazamiento a partir de valores de uno y es muy baja para altos niveles de
ductilidad (Aschheim, et al., 1997). Adicionalmente, cuando se forman
puntales de compresién, su angulo de inclinacion es funcién de la magnitud
de la rotacion en la articulacidn plastica, ya que cambia gradualmente desde
la zona de la articulacién hasta fuera de ella. Asi mismo, las cargas ciclicas
inducen esfuerzos de tensién y compresién alternados en el concreto que

aceleran la degradacién del material y disminuyen su resistencia a cortante.
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CAPITULO 1l
MODELO PUNTAL-TENSOR

3.1 Introduccion

Los modelos basados en|a analogia de la armadura son considerados por
investigadores y disefiadores estructurales como la base racional y correcta para
el diseno de vigas agrietadas de concreto reforzado solicitadas a flexién,
cortante y torsion. Sin embargo, un disefio basado en la analogia tradicional de
la armadura puede cubrir solamente ciertas partes de una estructura y desde
que todas las partes de una estructura adquieren igual importancia, un concepto
aceptable de disefio debe ser valido y coherente para cada parte de cualquier
estructura (Schlaich, et al., 1987).

Por consiguiente, en la actualidad se ha propuesto generalizar la analogia de la
armadura en forma del modelo puntal-tensor para el disefio de cualquier regidon

de una estructura. Asi, el modelo puntal-tensor puede definirse como:

“Un método de disefio el cual usa sistemas hipotéticos equivalentes de
armaduras para representar los campos de esfuerzos en miembros de concreto
en estado limite de colapso (cargas ultimas). El principio del método es simular
el flujo de esfuerzos en el concreto agrietado, con el uso de puntales y tensores

conectados por nodos”. (Chantelot & Mathern, 2010).

Esta propuesta es justificada en el hecho que los miembros de c oncreto
transmiten las cargas por medio de campos de esfuerzos a compresion, los que
se distribuyen y se conectan con campos de esfuerzos a tension. Estos campos
a tension pueden ser las varillas de refuerzo, cables de pretensado o campos de

esfuerzos at ensidbn enel concreto. Para fines analiticos, el modelo
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aglomera todos los campos de esfuerzos enunr eticulado hipotético con

elementos cargados a compresion y tensidn, unidos entre si por nodos.

El modelo puntal-tensor esta basado en el teorema del limite inferior de la teoria
de plasticidad y representa a un posible sistema de fuerzas en equilibrio de una
estructura bajo cargas ultimas, el cual respeta el criterio de fluencia en cada

punto de la estructura (Marti, 1985)2.

Entonces, de acuerdo con el teorema del limite inferior y asumiendo que la
estructura posee suficiente ductilidad para satisfacer cualquier redistribucion de
esfuerzos®, la carga de falla por este método subestima la carga tedrica de falla
de la estructura. En otras palabras, la estructura siempre encontrara la misma o

una forma mas eficiente de transmitir la carga.

Mientras que la teoria de plasticidad tras el MPT es un poco compleja, ésta es
exclusivamente utilizada para establecer las bases racionales del método. Para
la mayoria de las aplicaciones practicas, unicamente es necesario entender que
una apropiada seleccion y dimensionamiento del MPT representa un limite
inferior de la verdadera capacidad de un elemento estructural, asumiendo que
otros tipos de fallas fragiles, tales como la estabilidad y el aplastamiento local,

son ignoradas.

3.2 Hipétesis del modelo puntal-tensor

Aunque un detallado desarrollo matematico de la teoria del MPT es innecesario
en aplicaciones practicas, el conocimiento del as hipétesis del método es
trascendental, debido a que de éstas depende el cumplimiento del teorema del
limite inferior y del criterio de fluencia de la teoria de pl asticidad. Segun
(Rogowsky & MacGregor, 1986) y (Bergmeister, et al., 1993), las mas

importantes de estas hipotesis son:

“Encel apartado 2.3 se expusieron los conceptos de la teoria de la plasticidad aplicados al MPT.
®La explicacion de este concepto se amplia en apartado 4.6.1.
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1. La condicion de equilibrio debe ser satisfecha.

2. La falla del modelo es debido a la formacion de un mecanismo resultado
de la fluencia de uno o mas tensores.

3. El aplastamiento de los puntales de concreto no debe ocurrir antes de la
fluencia de los tensores. Esto se previene al limitar el nivel de esfuerzo en
el concreto, vf';, donde v es un factor de resistencia efectiva menor de 1.
Solamente fuerzas uniaxiales se presentan en los puntales y tensores.
Todas las cargas externas, incluyendo las fuerzas de pre y postensado,
estan aplicadas en los nodos del modelo puntal-tensor. En el caso de
cargas distribuidas, el modelo debe ser adecuadamente formulado para
representar realmente la distribucion de cargas.

6. El refuerzo es debidamente detallado para prevenir fallas por temperatura

y fallas de anclaje.

3.3 Regiones Estructurales

Si se considera la pieza presentada en la Figura 3.1a, se observa que si bien la
red de lineas isostaticas* es uniforme en la mayor parte del claro, a medida que
se acerca ala zona proxima a los apoyos se presenta un cambio brusco en la
direccién de las lineas (una perturbacién), que es producto de la concentracion

de esfuerzos en los apoyos del elemento.

Partiendo de la hipétesis de Saint-Venant, podemos suponer que en zonas de
una extension maxima aproximadamente igual a un canto “h”, a partir de los
apoyos, es donde se observara la perturbacion causada por las reacciones
(Figura 3.1a). A esta zona por su discontinuidad se nombra regién “D”, el resto

de la pieza sera una region “B”.

La subdivision de una estructura en dos tipos de regiones estructurales, como lo

mostrado en la Figura 3.1b, es de suma importancia para la comprension del

* Lineas formadas al unir los vectores de esfuerzos principales, éstas representan el flujo de
esfuerzos elastico en el miembro.
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comportamiento de las fuerzas internas en ésta. Sin embargo, la teoria clasica
de disefio solo considera la geometria de los elementos para evaluar los estados
de esfuerzos, desconsiderando una clasificacion apropiada que incluya en

conjunto a la geometria y las cargas aplicadas”.

IR RN R ENEEEEEEEEEEEREER |

a)
D B D
-
b)

Figura 3.1 Viga de Concreto Reforzado: a) Lineas Isostaticas, b) Identificacion de regiones
estructurales. Adaptado de (Calavera, 1999).

3.3.1 Regiones B

En las regiones donde es valida la hipotesis de linealidad en las deformaciones
unitarias “¢”, es decir, que las secciones planas permanecen planas luego de
deformarse, son comunmente llamadas “Regiones B”, esto por la similitud que
existe con el comportamiento de viga, “Beam” en inglés, y por cumplir la
hipétesis de “Bernoulli”. En estas regiones se presentan un flujo interno de
esfuerzos uniforme, por lo que las fuerzas internas o es fuerzos pueden ser

facilmente derivadas de los conceptos clasicos de m omento flector, fuerzas

*Enel apartado 4.3 se amplian estos conceptos.
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axiales y cortantes, obtenidas del analisis de un sistema de vigas, marcos o

placas.

La capacidad de | as Regiones B, estén o no es tén agrietadas, puede ser
determinada facilmente con un modelo basado en la analogia de la armadura o

métodos tradicionales presentados en los cddigos de disefio.

3.3.2 Regiones D

Las estructuras de concreto presentan regiones donde el teorema de Bernoulli
pierde validez, es decir, la deformacioén unitaria “€” exhibe un estado no-lineal
debido a flujos de esfuerzos turbulentos. Estas zonas reciben el nombre de
regiones “D”, debido a la “discontinuidad” oal a “distorsion” de esfuerzos
presentes en ellas. Ejemplos de regiones “D” pueden ser vigas de gran peralte,
cabezales de pilotes, ménsulas, aberturas en muros o losas, o cualquier tipo de

discontinuidad (Figura 3.2).

l Carga Puntual

Unién
Viga-Columna

Viga —

E IR R RN EEE

Ménsula —l L—
y *

Abertura Extremo Entallado

—

Figura 3.2 Ejemplos de Regiones "D", segun (Bergmeister, et al., 1993).
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Las discontinuidades en una estructura, como antes se menciond, pueden estar
originadas por su geometria (discontinuidad geométrica) o p or las cargas
aplicadas (discontinuidad estatica). En la Figura 3.3 se presentan algunos casos

comunes de discontinuidades geométricas.

T e T -

D

TN

Figura 3.3 Ejemplos de Discontinuidades Geométricas.

En la Figura 3.4 se muestran casos tipicos de discontinuidades estaticas.

h: B hi2 [ hi2

-
>

Figura 3.4 Ejemplos de Discontinuidades Estaticas.
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Las zonas cuyo comportamiento coincide con el de unar egion “D” pueden
analizarse con métodos elastico-lineales, mediante la aplicacion dela ley de
Hooke, o con el método de elementos finitos, en caso de que ésta presente un
estado no agrietado. No obstante, si la zona se encuentra en estado agrietado,
los enfoques o métodos de disefio aceptados se basan en formulas empiricas o
en analisis no-lineal de elementos finitos que consideren el agrietamiento del

miembro.

El desarrollo de formulas empiricas aproximadas se ha realizado unicamente
para casos especificos, tales como soportes de vigas, esquinas de m arcos,
ménsulas y zonas de anclaje en miembros de concreto pretensado; e incluso
dichos enfoques solamente conllevan al disefio de una cantidad de refuerzo, por

lo que no involucran un claro chequeo de los esfuerzos en el concreto.

En los ultimos afios el perfeccionamiento de las aplicaciones informaticas
basadas en elementos finitos; sobre todo con la aceptable precision de
formulacion de complejos fendmenos como el de adherencia, formacion de
fisuras y capacidad de reproducir la respuesta no-lineal de un elemento;
presentan una gran herramienta de disefio. Sin embargo, la aplicacion de estos
meétodos es embarazosa y requiere de mucho tiempo. Ademas, (Schlaich, et al.,
1987) y algunos codigos, por ejemplo el CAN/CSA (Cdodigo canadiense para el
disefio de estructuras de concreto), sugieren siempre una revision manual de

este tipo de analisis, recomendando el uso de modelos puntal-tensor.

3.4 Elementos del Modelo Puntal-Tensor

Como se menciond anteriormente, el MPT esta compuesto por tres tipos de
elementos: puntales, tensores y zonas nodales (Figura 3.5). Cada una de estas
componentes desempeifa un propdsito unico, sin embargo en conjunto éstos

describen con un alto grado de apr oximacién el comportamiento real de un
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elemento de concreto. A continuacidon se examinan las caracteristicas de cada

componente.
M
__ Puntal forma de
Zona Nodal l / botella
\,/
N
Puntal \\
Prismatico i
Zona Nodal
(o8
Zona Nodal
B
I | I

Figura 3.5 Elementos del modelo puntal-tensor en una viga peraltada. Adaptado de (Taranath, 2010).

3.4.1 Puntales o Campos de Esfuerzo a Compresion

Los puntales son los elementos responsables de transmitir las fuerzas de
compresion interna (nodo a nodo) en el modelo puntal-tensor. En general, esta
transferencia es via campos de esfuerzos tridimensionales en el concreto.
Debido a los requerimientos de compatibilidad, los campos de esfuerzos tienden
a expandirse y llenar el espacio disponible entre los nodos (Figura 3.7). Esto
resulta en esfuerzos de compresién y tension transversal, los cuales deben ser
considerados en la evaluacion de la resistencia a compresion del puntal, debido

a la disminucién causada por los esfuerzos de tension.

Aunque las estructuras son construidas en el espacio tridimensional, es
usualmente suficiente determinar la cantidad de refuerzos en dos direcciones
ortogonales (Bergmeister, et al., 1993). Esto conlleva a unac onsideracion

bidimensional del problema y, por consiguiente, mas sencilla.
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3.4.1.1 Tipos de Puntales

Segun (Schlaich, et al., 1987), las tres configuraciones mas comunes de

puntales son: puntales prismaticos, forma de abanico y forma de botella.

3.4.1.1.1 Puntal Prismatico

El puntal prismatico (Figura 3.6a) es la idealizacion mas simple de un campo de
esfuerzos a compresion, presentan una seccion transversal y esfuerzo constante
a través de su longitud, éste no presenta esfuerzos transversales. El bloque de
esfuerzo en una viga sometida a flexion, de secciéon y momento constante, es
ejemplo de un puntal prismatico, donde los esfuerzos a compresion estan

confinados por su eje neutro.

3.4.1.1.2 Puntal Forma de Abanico

Este tipo de puntal es caracterizado por concentrar esfuerzos distribuidos en una
pequefia area (Figura 3.6c), cambiando el flujo de esfuerzos radialmente. Un
puntal forma de abanico se desarrolla cuando existe un flujo de esfuerzos de
una carga distribuida a los soportes del elemento. En este tipo de puntal no
existen esfuerzos a tensién, debido a que las fuerzas son colineales, por lo que

no presenta componentes perpendiculares al radio del abanico.

3.4.1.1.3 Puntal Forma de Botella

Cuando el flujo de esfuerzos no posee confinamiento en un segmento del
elemento estructural, un puntal forma de botella puede aparecer. En este caso,
la carga es aplicada en una pequefa zona y los esfuerzos se dispersan a
medida que fluyen a través de elemento (Figura 3.6b). Mientras la compresion
se dispersa, ésta cambia de direccion formando un angulo con respecto al eje

del puntal. Para mantener el equilibrio una fuerza de tension es desarrollada,
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contrarrestando la componente lateral de |a fuerza en angulo con el eje del

puntal.

T

Prisma (a)

& Botella (b)

/

Abanico (c)

Figura 3.6 Tipos de puntales mas comunes (Brown, et al., 2006).

Un puntal forma de botella puede ser modelado como un conjunto de puntales y
tensores (Figura 3.7), de tal forma que se tome en cuenta la fuerza de tension

generada.
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> L
< >

Modelo Puntal-Tensor
C = Puntales
T = Tensores

Figura 3.7 Distribucion elastica de esfuerzos y modelo puntal-tensor para un puntal forma de
botella (Brown, et al., 2006).

3.4.2 Tensores

Como su nombre lo indica, los tensores son los elementos del modelo puntal-
tensor responsables de transmitir las fuerzas de tension. Los tensores de un
MPT tienen que ser provistos, ya sea por acero de refuerzo o por la resistencia

del concreto a tension.

3.4.2.1 Tensores de Concreto

La disponibilidad de la resistencia a tensién del concreto para resistir cargas,
depende en gran medida en las fuerzas de restriccion en el concreto y su
historial de carga. Las microfracturas procedentes de estados de c argas
anteriores o esfuerzos de tension generados por la variacion de temperatura o
contraccion, pueden reducir la resistencia a tension del concreto localmente a
cero, por lo que deben ser tomadas en cuenta al utilizar el concreto para resistir

esfuerzos de tension.
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Considerando estas circunstancias individualmente enc ada caso, la
dependencia en la resistencia a tension del concreto debe ser escogida con
mucha cautela. Es por ello que la contribucién de la resistencia a tension del
concreto es habitualmente asumida como cero o solamente una fracciéon de la
resistencia calculada tedricamente. Para los problemas mas practicos, la
resistencia del concreto a tension debe ser ignorada. Sin embargo, en ciertos
casos como elementos macizos de c oncreto, la omisién de la resistencia a

tensién en el concreto produciria disenos muy conservadores.

Es importante aclarar que ningun anclaje, ninguna conexiéon viga-columna,
ninguna losa sin estribos y ningun puntal o miembro en compresion sin refuerzo;
puede trabajar sin usar la resistencia a tensidén del concreto. Infortunadamente,
la mayoria de los cddigos de disefio no reconocen este hecho y han introducido
sustitutos para suplir las deficiencias de disefio en estos casos, y como resultado
de esto, los codigos se han vuelto imprecisos y mas complicados (Schlaich, et
al., 1987). Sin embargo, la resistencia a tension del concreto debe ser utilizada
para el equilibrio, solamente en casos donde no exista la posibilidad de una falla
progresiva; y en sitios donde por razones practicas el acero de refuerzo no

pueda ser provisto.

a) Oct
fot
Ooc f
b) i c)
/777 fot fot
R O.éfb -

Figura 3.8 Resistencia biaxial tensiéon-compresién del concreto (a), y dos simplificaciones para
aplicaciones analiticas (b) y (c), (Schlaich, et al., 1987).
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Si un campo de esfuerzos de tensién se cruza con un campo de compresion,
debe considerarse que el estado de esfuerzos biaxial provoca una reduccion de
la resistencia a tensidn en el concreto a medida que aumentan los esfuerzos en
compresion. La Figura 3.8 brinda la seguridad necesaria para el calculo de este

estado.

3.4.2.2 Tensores de Acero

Estos son los tipos de tensores mas comunmente utilizados, debido a las
propiedades que posee el acero para resistir fuerzas de traccion.

Cabe mencionar que aunque las fuerzas en los tensores se visualizan como
fuerzas concentradas, el refuerzo de traccion que proporcionan estos elementos
debe ser distribuido en un espacio apropiado. También es aconsejable
proporcionar al menos una cantidad minima de refuerzo distribuido sobre todo el
elemento, para controlar el agrietamiento, debido que el flujo de esfuerzos en el
rango elastico puede ser muy diferente al comportamiento de los esfuerzos bajo
carga ultima, que es el utilizado en el disefio del MPT. Debido a esto, la cantidad
de refuerzo debe cumplir con los requerimientos del estado limite de servicio y
con el esquema indicado (por el MPT) en zonas criticas para el estado limite

ultimo. Especial atencién debe prestarse al anclaje de los tensores.

3.4.3 Nodos y Zonas Nodales

La distinciéon entre nodos y zonas nodales es un aspecto muy importante en el
modelo puntal-tensor. Los nodos son los puntos dentro del modelo donde se
interceptan los ejes de puntales, tensores o cargas puntuales. Conceptualmente
estos son idealizados como articulaciones. Una zona nodal es el volumen de

concreto alrededor del nodo donde ocurre la transmision de fuerzas.

Las zonas nodales pueden tratarse como un todo o dividirse en regiones mas

pequefias para equilibrar fuerzas. Ejemplo de esto se observa en la Figura 3.9.
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: e
I

(b) Zona nodal subdividida

(a) Zona nodal

Figura 3.9 Subdivision de una zona nodal (COMITE ACI 318, 2008).

Los nodos conceptualmente se clasifican segun los tres tipos de fuerzas que
llegan a éstos. Asi, un nodo CCT esta rodeado por dos puntales (C) y un tensor

(T). Usando esta notacion los nodos son clasificados en CCC, CCT, CTTy TTT
(Figura 3.10).

C
|
I
I
T
{ AN
N
A
c

(a) Nodo C-C-C (b) Nodo C-C-T

T

(c) Nodo C-T-T (d) Nodo T-T-T

Figura 3.10 Tipos de Nodos (Nilson, et al., 2010).
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Los nodos CCC solamente presentan esfuerzos ac ompresion, una mayor
resistencia es esperada debido al efecto de confinamiento. Cada uno de los
otros tipos de nodos presentan esfuerzos de tensién debido a la existencia del
tensor (o tensores) en la zona nodal. Los esfuerzos de tension pueden causar

agrietamiento en la zona nodal y reducir la resistencia de la misma.

En un reticulado de MPT, por equilibrio, deben actuar al menos tres fuerzas en
un nodo. Si en un nodo coinciden mas de tres fuerzas, es necesario resolver
algunas de estas fuerzas, de modo que resulten unicamente tres fuerzas en el
nodo. Un método para la solucién de este problema fue propuesto por (Schlaich

& Anagnostou, 1990), el cual se ilustra en la Figura 3.11.

Campos de
1 Transicion
2
a) Zona nodal original b) Solucién en base a zonas
interceptada por 5 puntales nodales de tres nodos

Figura 3.11 Determinacién de la forma de una zona nodal. Adaptado de
(Schlaich & Anagnostou, 1990).

Si bien las zonas nodales se distinguen principalmente por el tipo de fuerzas que
éstas reciben, la bibliografia especializada en M PT hace dos tipos de
clasificaciones basadas en el comportamiento de la zona nodal, segun su
mecanica y segun el estado tensional. La primera clasificacion es la mas popular
en la bibliografia norteamericana y es la que utiliza el ACI 318, sin embargo la
clasificacion segun el estado tensional es ampliamente utilizada en la bibliografia

europea, por lo que su conocimiento es de gran ayuda en la aplicacion del MPT.
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3.4.3.1 Tipos de zonas nodales segun su mecanica
3.4.3.1.1 Zona Nodal Hidrostatica

Las zonas nodales hidrostaticas son aquellas que estan cargadas con esfuerzos
aplicados perpendicularmente a la cara del nodo y de magnitudes iguales en
todas las caras del mismo. Por lo tanto, las relaciones entre las longitudes
W1: Wo: Wg Seran proporcionales alas fuerzas F4: Fy: Fg que actuan sobre los
lados. Este tipo de zona nodal no presenta esfuerzos cortantes en la superficie,
ni en el interior del nodo, debido a que el circulo de Mohr para los esfuerzos se

grafica como un punto (ver Figura 3.12).

i. Zona Nodal Hidrostatica ii. Zona Nodal Extendida
Eje
I &
_W2 . W2
o c
Eje 2 4
F, >
= | o=
W1

G,= 0,= Gy G,”> G~ O,

Circulo de Mohr

+71
G, = 6, —* Sin Corte G,~ G, = Corte
e}
-0 +c -0 G +0
(tension) (compresion) (tension) (compresion)
-T -T

Figura 3.12 Mecanica de Zonas Nodales (Brown, et al., 2006).

37



Capitulo Ill: Modelo Puntal Tensor

Las zonas nodales hidrostaticas se extendieron de los nodos C-C-C a los nodos
C-C-T o C-T-T, suponiendo que los tensores se extendian a través de las zonas
nodales, para ser anclados del lado mas alejado del nodo mediante ganchos o
por adherencia (Figura 3.13). Este concepto se representa usando una placa de
anclaje hipotética detras de la union. El area de la placa de anclaje hipotética se
selecciona de manera tal que la presion de apoyo sobre la placa sea igual a los
esfuerzos que actuan en los otros lados de la zona nodal. El area efectiva del
tensor es la fuerza en el tensor dividida por esfuerzo admisible para los puntales
que concurren en un nodo. El requisito de exigir esfuerzos iguales en todas las
caras de una zona nodal hidrostatica tiende a complicar el empleo de este tipo

de zonas nodales (MacGregor, 2002).

YYVVY

1Y

Nodo CCC

X

\
11X\

Nodo CTT

Nodo CCT

Figura 3.13 Zonas Nodales Hidrostaticas (Brown, et al., 2006).

3.4.3.1.2 Zonas Nodales Extendidas

Los zonas nodales extendidas son también posibles y permisibles, debido a la
resistencia al corte inherente del concreto reforzado.
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En (MacGregor, 2002) se plantea que las zonas nodales extendidas estan
limitadas por los contornos de las zonas comprimidas en la interseccion de los
puntales, las reacciones y los anchos supuestos de los tensores, incluyendo un

prisma de concreto concéntrico con los tensores (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Zona Nodal Extendida. Adaptado de (MacGregor, 2002).
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En la Figura 3.14a, el area sombreada mas oscura representa la zona nodal y el
area sombreada total es la zona nodal extendida. La zona nodal extendida cae
dentro del area comprimida por efecto de las reacciones y puntales. Los
esfuerzos de compresion ayudan a la transferencia de fuerzas entre puntal y
puntal, o entre puntal y tensor. En general, el Apéndice A del codigo ACI 318-08
utiliza zonas nodales extendidas en lugar de zonas nodales hidrostaticas
(MacGregor, 2002).

Las condiciones de esfuerzos en ambas zonas nodales, hidrostaticas vy
extendidas, son exteriorizadas en la Figura 3.12. En (Schlaich, et al., 1987) se
expone que si la zona nodal extendida es aplicada, la proporcion del esfuerzo
maximo y el esfuerzo minimo, en un mismo nodo, no deberia exceder un valor

de dos.

La influencia que tiene el tipo de zona nodal en un MPT es presentada en la
Figura 3.15. En (Birrcher, et al., 2009) se expone que aunque el
dimensionamiento de la zona nodal hidrostatica del elemento mostrado en la
Figura 3.15 es relativamente sencillo y depende unicamente de la placa de
apoyo, ésta presenta deficiencias al variar la relaciéon a/d €. Es bien conocido
que la resistencia al corte de las vigas decrece al aumentar la relacién claro-
peralte. Sin embargo, al usar zonas nodales hidrostaticas, la resistencia del
puntal tendria que reducirse en proporcién con el aumento de la relacion a/d,
para contrarrestar el aumento de la dimension del puntal (Figura 3.15). Al
contrario, cuando se usan zonas nodales extendidas, la dimension de la interfaz
puntal-nodo decae levemente a medida que la relaciéon a/d aumenta, tomando

en cuenta la reduccion en la resistencia al corte.

Es importante notar que las zonas nodales hidrostaticas y las zonas nodales

extendidas son idealizaciones. Es decir, son técnicas de dimensionamiento que

® a/d = relacion claro de corte a peralte de viga.
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han sido creadas para la facilidad y consistencia al crear un MPT, y el disefiador
debe estar claro de todas sus caracteristicas para una correcta aplicacion.

Zona Nodal Hidrostatica Zona Nodal Extendida

_— I

Z I A\

ald =2

Figura 3.15 Diferencias entre zonas nodales hidrostaticas y zonas nodales extendidas. Adaptado
de (Birrcher, et al., 2009).

3.4.3.2 Tipos de zonas nodales, segun su estado tensional

El Codigo ACI 318-08 y la mayoria de las referencias bibliograficas clasifican las
zonas nodales en hidrostaticas y extendidas, diferenciandolas unicamente por su
mecanica. En (Schlaich, et al., 1987), adicional a esto, se diferencian segun la
concentracion de esfuerzos que existen en la region donde se transmiten o

desvian las fuerzas concurrentes. Basados en este aspecto, las zonas nodales
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se dividen en singulares o concentradas (singular nodes) y dispersas o

continuas (smeared nodes).

3.4.3.2.1 Zonas nodales singulares o concentradas
Este tipo de regiones se presentan cuando el equilibrio de las fuerzas
concurrentes se debe realizar de forma abrupta. Es decir, la desviacion de las

fuerzas ocurre sobre un pequeio volumen de concreto alrededor del nodo.

Las zonas nodales singulares se presentan especialmente en las cercanias a

cargas puntuales, apoyos y fuerzas concentradas introducidas por el anclaje de

las barras de refuerzo y presiones radiales dentro del diametro de doblez, asi
como en discontinuidades geométricas, que pueden causar concentraciones de

esfuerzos que son representadas con este tipo de zonas nodales.

R R R AR R AR RN Phrvdhrerbherbeerd 4
«—+B a ....................... EK'B
i A : .-"’u(A
) i b =l
T o | b, T
A: Zona nodal singular

B: Zona nodal dispersa

Figura 3.16 Ejemplos de zonas nodales, segun su estado tensional.

En la Figura 3.16 se presenta una viga de gran peralte, en ésta se puede
observar que la zona nodal A representa un nodo singular. El tensor principal del
elemento tendra que anclarse ae ste nodo, aunado aes to, el campo de

esfuerzos a compresion, que baja de los puntos de aplicacién de carga al apoyo,
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es obligado a reducir su tamano debido al ancho de la placa de apoyo,
produciendo una concentracion de esfuerzos. Como se observa, la transmision
de estas fuerzas se realiza en una pequefia area, por lo que el nodo resulta
critico. (Schlaich, et al., 1987) recomiendan que se preste especial atencién a

este tipo de zonas nodales, por encima de las zonas nodales dispersas.

3.4.3.2.2 Zonas Nodales dispersas o continuas

La desviacion o transferencia de fuerzas entre puntales que representan campos
de esfuerzos expandidos, unidos con tensores dispuestos por muchas barras de
refuerzo (ampliamente distribuidas), también se presenta en los MPT. En este

caso aparecen en escena las zonas nodales dispersas o continuas (Figura 3.16).

Desde que las regiones D normalmente contienen ambos tipos de z onas
nodales, las zonas singulares tendran un comportamiento mas critico que las
dispersas, por lo que una verificaciéon de esfuerzos en las ultimas es innecesaria.
Sin embargo, si se asume un estado no agrietado para un nodo CCT disperso,
los esfuerzos det ensidon en el concreto de dicho nodo deben verificarse
(Schlaich, et al., 1987). Algunos codigos de disefo y recientes investigaciones,
como (FIP, 1999) y (Garrett Tuchscherer, 2008), respaldan lo antes expuesto.

Sin embargo, los autores recomiendan que siempre debe asegurarse un anclaje
seguro para las barras de refuerzo que llegan a los nodos dispersos, siguiendo

las recomendaciones del codigo ACI 318-08.

3.5 Modelo puntal-tensor ante cargas ciclicas

El MPT resulta particularmente util en el disefio de regiones D, por ello este
meéetodo ha sido ampliamente utilizado para predecir y analizar el
comportamiento del concreto reforzado. Sin embargo, existe poca evidencia

experimental del desempefo de elementos expuestos a cargas ciclicas, y las
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lineas dei nvestigacion se han limitado practicamente al analisis bajo

condiciones estaticas de carga.

Entre las pocas investigaciones encontradas con modelos puntal-tensor
enfocadas directamente al analisis y disefio sismico estan: (Uribe & Alcocer,
2001), (Hin Tai To, 2005) y (Uribe & Alcocer, 2008).

(Uribe & Alcocer, 2001) exponen que para emplear el modelo puntal-tensor para
disefio sismico es imperativo considerar el efecto de las cargas ciclicas
reversibles, tipicas de una ex citacion sismica. Esto implica, tener en cuenta el
cambio en la direccion de los campos de esfuerzos, tanto de tensiéon como de

compresion.

Este cambio en la direccién de la solicitacion provoca también una inversiéon en
la direccién de los puntales. Sin embargo, se puede disenar cada puntal para
resistir la fuerza asociada al cambio en cuestion, pero es importante no
despreciar la degradacién del material (Uribe & Alcocer, 2001). Esto se debe a
que el concreto alcanza su maxima resistencia primero en una direccion y
cuando se ve expuesto ala misma solicitacion, en direccidn contraria, puede
haber perdido parte de su resistencia y rigidez, y entrara en un proceso de
degradacion rapida si continua una demanda suficientemente alta, sobretodo de
cortante plastico. La degradaciéon de |a rigidez depende principalmente de | a

magnitud de las demandas de deformacion (Uribe & Alcocer, 2001).

En la Figura 3.17 se muestra el estado de agrietamiento final de cuatro vigas
ensayadas por (Uribe & Alcocer, 2001), las cuales fueron sometidas a cargas
monotonas (modelos MT y MR) y cargas ciclicas (modelos CT y CR). En este
experimento, ademas de la variante del tipo de carga, estatica y dinamica, se
realizd una reduccion del 30% en la longitud de anclaje propuesta por el ACI, en
los modelos MR y CR. Las propiedades mecanicas del concreto y el acero,

ademas del detallado del acero, se mantuvieron constantes en las cuatro vigas.
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Figura 3.17 Agrietamiento final en vigas peraltadas probadas bajo carga monétona y carga
ciclica. Adaptado de (Uribe & Alcocer, 2008).

Las observaciones mas importantes realizadas por (Uribe & Alcocer, 2008)
fueron las siguientes:
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Los MPT desarrollados para resistir cargas de corte también pueden ser
utilizados para medir la respuesta ante cargas ciclicas.

Los MPT pueden ser aplicados al disefo sismico de miembros
estructurales sujetos a demandas de cortante ciclicos arriba de 0.42,/f,
(MPa) (5\/fTC) (psi), y deformaciones inelasticas arriba de 2.3%. Las vigas
probadas presentaban un claro de corte de 1.17 y fueron capaces de

resistir esfuerzos cortantes de hasta de 0.73\/f'_C (MPa) (8.8\/f'_c) (psi), sin
ningun efecto negativo adicional debido ala reversién de c argas. Para
estas deformaciones ciclicas y demanda de cortante, las provisiones del
cbdigo sobre la resistencia de los puntales y tensores no fueron alteradas.

La inclinacion del puntal principal cambié a través del periodo de prueba.

La reduccién del 30% de la longitud de anclaje en el tipo de nodo CCT, no

tuvo ningun efecto negativo en el comportamiento del modelo.

La contribucién de los estribos en el area de anclaje del acero principal

resulté insignificante.

(Uribe & Alcocer, 2001) sefialan algunos aspectos adicionales que vale la pena

considerar cuando se trata de aplicar el modelo puntal-tensor al disefio sismico:

Verificacion de la capacidad de carga de las zonas nodales.

Los estribos que pasan a través de los puntales transmiten tensiones a los
mismos, mediante adherencia, de manera que generalmente prevalece un
estado biaxial de deformaciones. La capacidad a compresién del concreto
se reduce drasticamente cuando se ve sometido simultaneamente a
tensiones transversales. Este efecto debe considerarse en el factor de
reduccion de resistencia para el concreto a c ompresién. Las pruebas
realizadas demostraron que los modelos resistieron adecuadamente,
mediante la accion de arco, las mayores demandas de corte inherentes a la

carga ciclica; es decir, que los factores de reduccion resultaron apropiados.
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= Las fuerzas de compresion se suponen uniformemente distribuidas a traves
del alma, pero realmente puede haber excentricidades y esfuerzos

transversales de tension.

= El agrietamiento del concreto, producto de la carga ciclica, puede producir
desprendimiento o pérdida de anclaje de los estribos e impedir que trabajen
adecuadamente. Sin embargo, en los modelos ensayados (Figura 3.17)
este punto no fue critico y las fallas en los extremos del as barras
demostraron que el anclaje fue suficiente para que se desarrollaran

esfuerzos considerables que indujeran la fractura.

= El ensanchamiento de las grietas puede provocar disminucion del trabajo
de otros mecanismos resistentes a cortante, esto es, pérdida del efecto de
trabazén del agregado y pérdida de la accion de dovela. Esto implica que el
cortante no se transmita eficientemente al mecanismo de armadura y se
siga una falla no ductil con pequena deformacion adicional, como la
observada en los especimenes ensayados. En los modelos CT y CR
(Figura 3.17), debido a g ue los puntales principales de compresion
presentaron capacidad suficiente para tomar parte del cortante resistido por
los otros mecanismos, el comportamiento fue similar al de los modelos
sometidos a carga monotona. No obstante, cuando se buscan modos de
falla ductiles, debe garantizarse que los estribos no cedan antes de que el

elemento alcance su resistencia a flexion.

Otro factor importante cuando se esperan inversiones de momentos, es que la
separacion entre los estribos debe ser minima (Uribe & Alcocer, 2001), con el fin
de restringir mas eficientemente la anchura de grietas y facilitar el desarrollo del
mecanismo de t rabazén del agregado. Por otro lado, no de ben emplearse
estribos inclinados, que solo trabajan enun a direccion. Los estribos
proporcionan confinamiento al concreto comprimido y soporte lateral a las barras

de acero en las regiones en las que se desarrolla la resistencia a flexion.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO, MODELADO Y
DIMENSIONAMIENTO

4.1 Analisis Estructural

Desarrollar un m odelo puntal-tensor global —para estructuras de concreto—
como las mostradas en las Figura 4.1 y Figura 4.2, es poco razonable y puede
llegar a ser muy tedioso. Por ello, en la practica es comun realizar un analisis
estructural generalizado, en el que se incluyen tanto las regiones “B” como las
“‘D”. Este tipo de analisis puede ser lineal o no -lineal, esto depende del
comportamiento y el estado de la estructura (ver Tabla 4.1). Asi, de este analisis
global, se obtienen las reacciones en los apoyos y las fuerzas seccionales, las
que a su vez representaran las fuerzas de contorno para el diseno de las

regiones “B” y “D”.
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Figura 4.1 Ejemplos de Regiones "D" en una Estructura de Edificio (Tjhin, 2002).
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Figura 4.2 Ejemplos de Regiones "D" en una Estructura de Puente (Tjhin, 2002).

Se puede observar que de acuerdo a la Tabla 4.1, para una viga peraltada, que
consiste de una region “D”, solamente es necesario conocer las fuerzas de
contorno, reacciones y cargas actuantes para desarrollar el MPT, obviando asi el
célculo de las fuerzas seccionales. Sin embargo, (Schlaich, et al., 1987),
recomiendan que en el caso de que el elemento presente apoyos redundantes,

se realice el analisis estructural requerido.

En cambio en la esquina de un marco como el mostrado en la Figura 4.1, o en
una union viga-columna, el desarrollo de un modelo puntal-tensor se asentaria
en las fuerzas seccionales de los bordes de la regién “D”, por lo que se tendria

que realizar un analisis global de la estructura.

En casos excepcionales donde un analisis no lineal por elementos finitos sea
realizado (estado Il, Tabla 4.1), se recomiendan realizar una comprobacion por
medio de MPT (Schlaich, et al., 1987), especialmente cuando el acero de
refuerzo no fuese modelado de una forma realista en el analisis por elementos

finitos.
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Tabla 4.1 Analisis estructural que conducen a esfuerzos o fuerzas puntal-tensor (Schlaich, et al.,

1987).

Analisis

Estructura

Estructura formada por:

_ Regiones “D”
Regiones “B” y “D” o
o Ej., Vigas

Ej., porticos, losas y placas
peraltadas
Regiones B Regiones D Regiones D

Analisis estructural global

Solicitaciones
Seccionales
M, N, V, Mt

Fuerzas de Contorno

Solicitaciones
Seccionales

Reacciones
en los

soportes

Analisis de
fuerzas de
inercia o
esfuerzos en
regiones

individuales

Estado |

(no agrietado)

Propiedades

de la seccion

Analisis Lineal Elastico’, con

redistribucion de los esfuerzos

maximos

Estado Il
(agrietado)

Modelo Puntal-Tensor y/o

Analisis no lineal de esfuerzos

Analogia de la

armadura

En la Tabla 4.2 se muestran los métodos de analisis necesarios para determinar,

de forma realista, el comportamiento de una es tructura de concreto. Los

meétodos basados en la teoria de la plasticidad son utilizados para determinar la

capacidad ultima de una estructura, mientras los métodos elasticos son mas

apropiados en las revisiones para estados de servicio. De acuerdo con la teoria

de la plasticidad, una soluciéon segura para la carga de colapso es también

" Puede ser utilizado en el analisis estructural global
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encontrada si se reemplazan métodos plasticos por métodos lineales on o
lineales. La experiencia ha demostrado que utilizar un analisis lineal elastico
para el diseno de estructuras agrietadas de concreto resulta conservador. Asi
mismo, los métodos plasticos pueden ser utilizados para las revisiones de las
condiciones de servicio, si en el disefio estructural la malla de acero de refuerzo

es orientado bajo la teoria de la elasticidad®.

Tabla 4.2 Comportamiento estructural y métodos para el analisis de estructuras estaticamente
indeterminadas (Schlaich, et al., 1987).

Estado Comportamiento Método correspondiente de analisis

Limite Estructural Global Més adecuado Aceptable

Esencialmente no . o
_ Lineal Elastico -
agrietada

Lineal Elastico (o
- Considerablemente
Servicio _ plastico si el disefio
agrietado, con esfuerzo _ _
. No Lineal es orientado al
en acero por debajo de .
comportamiento

la fluencia o
elastico)
Plastico con
o Lineal elastico o
limitada
Ampliamente perfectamente
Resistencia . capacidad de o
. agrietado, formando . o plastico con
Ultima _ rotacion o elastico o
rétulas plasticas restricciones

con redistribucion
estructurales
de esfuerzos

8 En el apartado 4.6.1 se amplian estos conceptos.
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4.2 Procedimiento General de Diseio

El dimensionamiento es un proceso iterativo. Para muchas estructuras
convencionales, e incluso para un gran numero de regiones en estructuras
inusuales, los flujos de esfuerzos seran uniformes y muchas de las regiones
seran “B”. Sin embargo, existiran regiones con un c omportamiento diferente,
denominadas regiones “D”. Normalmente es mas simple y mas rapido
dimensionar las regiones B con un analisis seccional convencional, aplicando los
procedimientos de disefio dados en los codigos como el ACI y similares. Sin
embargo, en las regiones D, el MPT o un método similar que considere el
comportamiento de este tipo de region debe ser utilizado.

Segun el Apéndice A del Cédigo ACI 318S-08, el disefio de una region D incluye

los siguientes pasos:

1) Definir y aislar cada regién D.
2) Calcular las fuerzas resultantes en los limites de cada region D.

3) Seleccionar un modelo reticulado para transferir las fuerzas resultantes a
través de la regién D. Los ejes de los puntales y tensores se seleccionan
para que coincidan, respectivamente, y de manera aproximada con los ejes
de los campos de compresion y de traccion. Se calculan luego las fuerzas en

los puntales y tensores.

4) Los anchos efectivos del os puntales y zonas nodales se determinan
considerando las fuerzas obtenidas en el paso 3, asi como las resistencias
efectivas del concreto. Se disefia el refuerzo para los tensores tomando en
cuenta la resistencia del acero. La armadura debe ser anclada en las zonas

nodales.

La Figura 4.3 muestra un procedimiento general para disefiar y dimensionar
estructuras de concreto con el MPT.
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Considerar una estructura para disefiar y una
cierta combinacién de carga

Dividir los miembros de la estructura
en regiones By D

Determinar las reacciones en apoyos y la distribucion Modificar dimensiones o el
de esfuerzos en los limites de las regiones D numero de areas de soporte
SI Revisar capacidad de soporte en NO

los puntos de cargas y apoyos

Desarrollar Modelo Puntal-Tensor para regiones D

Determinar las fuerzas en los Puntales y Tensores

Calcular la cantidad requerida de refuerzo y la

o . Optimizar el modelo
posicion del eje de cada Tensor

Puntal-Tensor, modificando:

- Geometria de la estructura

- Tamafo de areas de soporte

Determinar el area provista para cada Puntal L
- Ubicacion de tensores (as)

Definir los requisitos de anclaje para los Tensores

SI Revisar las zonas nodales y los NO
Puntales

Revisar condicién de servicio bajo cargas actuantes

v

Disposicion del Refuerzo j

Figura 4.3 Diagrama de flujo del procedimiento general de diseiio con el modelo puntal-tensor.
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4.2.1 Principios de disefo para Regiones B

El analisis general de estructuras lineales (vigas, marcos y arcos) determina las

reacciones de apoyo y solicitaciones seccionales (Tabla 4.1).

Las regiones B que se encuentran dentro del as estructuras pueden ser

facilmente dimensionadas aplicando modelos ya probados.

Las losas y cascarones constan predominantemente de regiones B (distribucion
de esfuerzo plana). A partir de los analisis seccionales de la estructura, las
franjas imaginarias pueden ser modeladas como miembros lineales. Si el estado
de esfuerzo no es predominantemente plano, como por ejemplo en el caso con
cargas concentradas o punzonamiento, un MPT en tres dimensiones debe ser

desarrollado.

El procedimiento de disefo para las regiones B se enmarca dentro del disefio
total que se hace a la estructura completa y puede subdividirse a menudo en
tres pasos; primero se seleccionan las dimensiones libres del concreto; segundo,
se determina el tamafno, la colocacion y anclaje del refuerzo, se revisan las
dimensiones seleccionadas del concreto usando el equilibrio y consideraciones
de resistencia ultima; tercero, se estiman las deformaciones bajo las condiciones
de servicio. En el segundo paso se utilizan los modelos de armadura para
investigar el equilibrio de las cargas, las reacciones y las fuerzas internas en el

concreto y en el refuerzo.

Deben observarse tres reglas al usar esta metodologia: se debe dibujar el
modelo de la armadura aes cala, visualizar el flujo de fuerzas usando
consideraciones de equilibrio consistentes, y asegurar que las fuerzas
pertenecientes a la armadura puedan desarrollarse y puedan transferirse a las

locaciones requeridas.

En el caso de las regiones B agrietadas, el procedimiento propuesto lleva a
aplicar un modelo de armadura con una inclinacion de los puntales orientada

paralelamente a las grietas diagonales, provocadas por los esfuerzos de tensién
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elasticos ubicados en el eje neutro, como se muestra en la Figura 4.4. Una
reduccion del angulo de cualquier puntal de 10 a 15 grados y la opcion de
agregar estribos verticales, con una desviacién de los esfuerzos principales de

tensién de 45 grados, normalmente no causa un desvio o pérdida de esfuerzos.

a)  Viga con modelo de armadura

e e e e L
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™~ - M/z
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- N M/z
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/ - \ P
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\
F | d i A
rza en I rior
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Fuerzas en los estribos

Hi T

Armadura simple

Armadura multiple
por tramos

Figura 4.4 Modelo de armadura para una viga con su distribucion de fuerzas internas y la
magnitud de dichas fuerzas derivadas del equilibrio (Schlaich, et al., 1987).
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La distancia z entre los cordones superior ei nferior del a viga, debe
determinarse normalmente mediante una distribucién  uniforme de
deformaciones en los puntos de momentos maximos y corte cero, y por
simplicidad se mantiene constante entre dos puntos adyacentes de m omento

cero.

Debe notarse que el analisis estructural global y el disefio de una region B
también deben proporcionar la fuerza limite para las regiones D de la misma

estructura.

4.2.2 Principios de diseno para Regiones D

El proceso de crear un MPT —para modelar las regiones D— es la etapa mas
importante en el analisis y disefio de éstas. Esta importancia radica en que es
necesario desarrollar un MPT diferente e individual para cada una de las
regiones, ya que las diferencias de comportamiento de los esfuerzos internos
llegan a ser muy grandes en cada problema estudiado. Esto puede considerarse
como una desventaja y una dificultad extra, pero luego de un poco de
entrenamiento puede hacerse de manera simple. Se puede establecer que
desarrollar un MPT es comparable a escoger un sistema estatico global. Ambos
procedimientos requieren un poco de experiencia de disefio y son de relevancia

similar para la estructura.

Luego de la determinacion de las zonas estructurales, las regiones D se
visualizan en forma individual para el proceso de disefo. Para esto se deben
seguir algunos pasos, tal como en el disefio de las regiones B. Primero se dibuja
el diagrama de cuerpo libre de las regiones D, lo que se consigue mediante el
aislamiento de cada una de ellas y asegurandose de que el equilibrio de |l as
fuerzas externas se satisfaga en cada caso. En los limites adyacentes entre los
dos tipos de regiones, las cargas que actuan en la regién D se toman del analisis
de la region B, tal como se muestra en la Figura 4.5. Luego se desarrolla el
MPT, notando que pueden existir muchas posibilidades diversas de modelos
para una regiéon D particular, por lo que se debe elegir el mas adecuado.
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Después se calculan las fuerzas en los puntales y tensores (siendo las fuerzas
internas del modelo), éstas se determinan usando meétodos estaticos que
satisfacen el equilibrio interno. Finalmente se disefan los puntales, tensores y

nodos para que soporten las cargas aplicadas.

Mediante un ejemplo se puede decir que el desarrollo de un m odelo para una
region D puede simplificarse mucho, si los esfuerzos elasticos y las direcciones
de los esfuerzos principales estan disponibles como se muestra en la Figura 4.6.
La direccidn de los puntales puede tomarse de acuerdo con la direccion principal
de esfuerzos de compresion o pueden localizarse los puntales y tensores mas
importantes enel centro de gravedad del os diagramas de es fuerzo
correspondientes, de traccion “T” y compresion “C” en la Figura 4.6 usando el

diagrama o, dado.
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Figura 4.5 Diagrama de cuerpo libre para regiones B y D de un miembro cargado en su extremo
superior (Yafnez, et al., 1989).

Incluso si el analisis elastico no esta disponible y no hay tiempo para realizar
uno, es facil aprender a desarrollar el MPT usando el método llamado Caminos
de Carga, el cual se aborda en el apartado 4.5.2.
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—— Puntal
— — Tensor

Figura 4.6 Region D con sus trayectorias elasticas de esfuerzos, diagramas de esfuerzos
elasticos y modelo puntal-tensor. Adaptado de (Schlaich, et al., 1987).

4.3 Subdivisiéon de una estructura en Regiones By D

El analisis y disefo global de una estructura por medio del MPT, como se
expresO en el apartado 4.1, resulta inconveniente y ala vez tedioso. Por
consiguiente, en la practica comun se realiza primero un anal isis estructural
general. No obstante, antes de empezar este analisis, es ventajoso subdividir la
estructura en sus zonas estructurales “B” y “D”, y de esta manera el andlisis

global incluira las regiones “B” y “D”, pero ya conociéndolas.

El estudio general de la estructura luego de la subdivision permitira que se
puedan construir de buena forma los modelos de la armadura para el tratamiento
de las regiones B (si es el caso) y los MPT que se aplicaran a las regiones D,
con lo que se facilita bastante el analisis y el disefio, procurando que éstos y la
geometria de los modelos se compatibilicen produciendo un solo mecanismo

global interno.
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Los limites entre regiones B y D se suponen lineales en el plano transversal de
las piezas que conforman la estructura, y para poder determinarlas se plantea el
procedimiento siguiente, basado en el principio de Saint-Venant y propuesto por
(Schlaich, et al., 1987), que se explica graficamente a través de algunos

ejemplos mostrados en la Figura 4.7 y Figura 4.8.

(a) (b) (c) (d)
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Figura 4.7 Subdivisiéon de una columna en regiones B y D (Schlaich, et al., 1987).
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Figura 4.8 Subdivision de una viga simplemente apoyada en regiones
B y D (Schlaich, et al., 1987).
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En todo caso debe mencionarse que los miembros de concreto agrietados tienen
una rigidez diferente en ambas direcciones, lo que puede influenciar la magnitud
de las regiones D, aunque esto no necesita discutirse fuera del alcance del
mismo principio de Saint-Venant, que no es preciso pero da una aproximacion
aceptable para la division de las zonas. Tomando en c uenta la imprecision
descrita, las lineas de division entre las regiones B y D propuestas aqui sélo
sirven como una ayuda cualitativa para el desarrollo de los MPT, con el fin de

facilitar el tratamiento de la estructura. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1) Se reemplaza la estructura real (Figura 4.7a y Figura 4.8a) por una estructura
similar e imaginaria (Figura 4.7b y Figura 4.8b), a la cual se le somete a un
estado de c arga equivalente detal manera que cumpla la hipétesis de
Bernoulli y satisfaga el equilibrio existente entre las fuerzas que se aplican a
la seccion transversal de la estructura real. De esta manera, la estructura
imaginaria se convierte en una o varias regiones B. Esto normalmente no

cumple las condiciones de borde requeridas, es solo una idealizacion.

2) Se crea un estado de equilibrio propio de esfuerzos (Figura 4.7c y Figura
4.8c), el cual al ser superpuesto sobre la estructura imaginaria, satisface las
condiciones de borde reales. Es decir, la suma de los estados de esfuerzo en
la estructura imaginaria y el estado de equilibrio creado deben dar como

resultado el estado real de cargas.

3) Finalmente se aplica el principio de Saint Venant como se describe enla
Figura 2.2, encontrando que las tensiones pueden despreciarse aun a
distancia “d” de las fuerzas del equilibrio, distancia que es aproximadamente
igual a la maxima distancia existente entre las mismas fuerzas de equilibrio.

Esta distancia define el rango de las regiones D (Figura 4.7d y Figura 4.8d).

El codigo ACI considera la extension de una region D a una distancia igual a una
altura “h” o profundidad “d”, desde la discontinuidad geométrica o de ¢ arga.
Ademas, si dos regiones D se traslapan o encuentran, se consideran como una

sola region D para fines de disefio.
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Por tanto, la subdivision de una estructura en regiones B y D es de v alor
considerable para el entendimiento de | as fuerzas internas en la estructura.
También demuestra que la regla simple largo/peralte, usada para clasificar
vigas, vigas de gran peralte, vigas voladizas cortas o largas, es engafnosa. Para

una clasificacion correcta, la geometria y las cargas deben ser consideradas.

4.4 Fuerzas resultantes en los limites de una regiéon D

Sobre los bordes o fronteras de una regidén D pueden actuar tres tipos de fuerzas

externas:

a. Acciones exteriores propiamente dichas. Es el caso de las cargas puntuales o
concentradas. La carga de pretensado, por ejemplo, se considera una carga

concentrada externa.

b. Reacciones exteriores. Usualmente las reacciones se obtienen mediante un
calculo ordinario de la estructura, prescindiendo de la existencia o no de | as

diferentes regiones.

c. Esfuerzos provenientes de las regiones B adyacentes. Son los esfuerzos de
corte, momento flector y axial que provienen de la region B colindante y que

garantizan el equilibrio de la region D.

4.5 Métodos para desarrollar un modelo puntal-tensor.

A continuacién se presentan los tres principales métodos utilizados enl a

generacion de modelos puntal-tensor.

4.5.1 Analisis Elastico

En el disefio de regiones “D” es necesario el desarrollo de un MPT para cada
aplicacién. Para geometrias excepcionales, asi como para asegurar un buen
comportamiento ante el agrietamiento a nivel de cargas de servicio, es
recomendable que el modelo sea basado en patrones de esfuerzos principales,

determinados del analisis elastico. En casos inusuales, la direccion de los
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esfuerzos principales puede determinarse en un programa de elementos finitos.
La direccion de los puntales y los tensores puede ser localizado en el centro de

gravedad de los respectivos campos de esfuerzo.

WL

Figura 4.9 Determinacion de esfuerzos elasticos en SAP2000 para generacién del MPT.

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia se presenta en la Figura 4.9. La
viga de gran peralte resiste una carga distribuida por unidad de longitud. El MPT
que se utiliza frecuentemente para resolver este elemento (Figura 4.6) no es

aplicable debido a que la viga presenta agujeros que intersectan el flujo de
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fuerzas en| os puntales principales. La determinacion de los esfuerzos
principales (Figura 4.9b), en e sta aplicacion, es de gran importancia en el
proceso de crear un MPT que tome en cuenta las distorsiones en el flujo de
cargas dentro del elemento. En la Figura 4.9c se muestra una ilustracion,

generada a partir de la Figura 4.9b, de un posible MPT del elemento.

4.5.2 Camino de Cargas

Una de las maneras 6ptimas y faciles de aprender a desarrollar los MPT es usar
el llamado "Método de Camino de Cargas”. Este consiste en seguir los caminos
que recorren los esfuerzos internos, pero analizandolos con las condiciones que
se encuentren al tratar las regiones D, que son las que interesa estudiar. Este
meétodo da una idea clara de como poder dimensionar los puntales y tensores, y
la ubicacidon mas adecuada que se pueda tener de ellos. Esta disposicion puede
asegurarse refinando aun mas el modelo, con el fin de encontrar la disposicion

de disefio mas eficiente segun las opciones que se plantee el proyectista.

El esquema de analisis consiste primero en asegurar que se satisfaga el
equilibrio externo de una regién D, determinando todas las cargas y reacciones
de apoyo actuando en la zona. Las cargas externas de disefio que se utilizan en
una regién D se obtienen derivandolas desde los limites adyacentes al as

regiones B, asumiendo que existe una distribucién lineal de esfuerzos.

El diagrama de esfuerzos de la region D se subdivide de manera tal, que las
cargas que se tienen en un lado de la estructura encuentran su contraparte en el
otro lado, teniendo en consideracién que los caminos de cargas que conectan
los lados opuestos no se cruzaran unos con otros. El camino de carga empieza y
termina en el centro deg ravedad de los diagramas de esfuerzos
correspondientes al os limites del a region, y obtienen de esos puntos la
direccién de las cargas aplicadas o reacciones, tal como lo representa la Figura
4.10. Estas cargas tienden a tomar el camino mas corto posible entre ellas y
dejan que las curvaturas se concentren cerca de las grandes agrupaciones de

esfuerzos, como reacciones de apoyo o cargas puntuales.
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Figura 4.10 Caminos de cargas y modelo puntal-tensor (Schlaich, et al., 1987).

En algunos casos, el diagrama de esfuerzo no es interpretado completamente
de acuerdo con los caminos de c arga descritos. En estas situaciones, las
resultantes de las cargas transitan en un flujo interno y permanecen iguales en
magnitud, pero con signo opuesto al que entran en la estructura, realizando una
vuelta en U hacia el mismo lado por el cual ingresaron y efectuando un giro
rapido al llegar generalmente cerca del borde opuesto ala zona, como lo
ilustrado por las fuerzas B en la Figura 4.11. Con esto se puede ver que el flujo
interno de fuerzas sigue trayectorias tendientes a trasladar las cargas aplicadas,
pero a su vez también vela por mantener el equilibrio interno en la estructura,
generando caminos paralelos que tienen como fin asegurar el buen

funcionamiento global de toda la estructura.

Después de representar todos los caminos de cargas con curvas lisas y
reemplazarlos por lineas rectas, debe agregarse el sistema de puntales y
tensores para asegurar el equilibrio transversal que actua entre los puntos de
unién o nodos, lo que complementa el equilibrio en la direccion de las cargas
aplicadas, incluyendo en esto al giro en U. Paralelo a lo anterior, los tensores
deben colocarse con consideraciones propias para conseguir una contribucion
mutua con el esquema de refuerzo (generalmente paralelo a la superficie del
concreto) y se deben analizar los requerimientos adecuados de distribucion de

grietas.
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Figura 4.11 Caminos de cargas (incluyendo una vuelta en “U”) y modelo puntal-tensor (Schlaich,
et al., 1987).

Los modelos resultantes son a menudo bastante cinematicos, lo que significa
que el equilibrio en un modelo dado sélo es posible para casos de c arga
especificos. Por consiguiente, la geometria del modelo apropiado tiene que ser
adaptada al caso de carga y esta determinada (en la mayoria de los casos) por
condiciones de equilibrio, después que unos pocos puntales o tensores han sido

escogidos.

En la Figura 4.12, los puntales y tensores verticales son encontrados por el
método de camino de cargas descrito anteriormente. La estructura se divide en
una regién B y otra regidén D. La parte inferior de la ultima es afectada por los
esfuerzos (p) que nacen de la base del elemento y viajan en forma paralela por
la region B. Entonces, estos esfuerzos se desglosan en cuatro componentes:
Las dos fuerzas de compresion C; + C4 = F, que dejan dos fuerzas iguales vy
opuestas T, y C, que realizan ungiro en U. Las fuerzas C; y C4 son,
respectivamente, las componentes del lado derecho y el lado izquierdo del plano
vertical que es determinado por la carga F. Por intercambiar lateralmente las
componentes de carga en las posiciones dadas, los esfuerzos transversales son

generados.
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Figura 4.12 Region D tipica: (a) Trayectorias de esfuerzos elasticos, (b) esfuerzos elasticos,
(c) modelo puntal-tensor (Schlaich, et al., 1987).

Los correspondientes puntales y tensores horizontales se localizan en el centro
de gravedad del diagrama de esfuerzos en la seccion tipica, los que se derivan
de acuerdo a un andlisis elastico (Figura 4.12b). Sus nodos junto con los
puntales verticales determinan la posicién de los puntales diagonales (Figura
4.12c). El ejemplo en la Figura 4.13 muestra que el tensor T; de la Figura 4.12c

desaparece, si la carga F se mueve hacia la esquina de la regién D.

c 7
d=/ D2 %*% T,

Figura 4.13 Caso especial de la Region D, con la carga en la esquina; (b) esfuerzos elasticos,
(c) modelo puntal-tensor (Schlaich, et al., 1987).
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En la utilizacion del método de camino de cargas se observa que la solucién
dada para alguna estructura en particular puede obtenerse mediante varios
modelos diferentes. El problema de elegir el modelo adecuado tiene que ver, por
ejemplo, con la facilidad que se tenga en su utilizacién. Esto se puede conseguir
ubicando tensores solo en direcciones horizontales o verticales, para poder tener
un mejor tratamiento de ellos y dejando a los puntales la mision del traslado de
esfuerzos en diagonal, lo que no afectaria la disposicion del acero de refuerzo
en una pieza, a diferencia de un modelo que contenga tensores diagonales.
Debido a que el MPT puede construirse simulando un enrejado dentro de los
elementos analizados, el conseguir una disposicidon como la dicha anteriormente
no deberia presentar mayores problemas y se solucionaria optimizando el

modelo con pequenos arreglos en su forma.

4.5.3 Optimizacién Topoldgica

A principios de los afos sesenta, la publicacion “Structural design by systematic
synthesis” (Schmit, 1960) propuso una idea revolucionaria que dio origen a una
nueva disciplina: los ingenieros, en general, tratan de disefiar objetos o sistemas
de coste minimo que durante su vida util deben ser capaces de resistir las
solicitaciones maximas que se puedan producir; por tanto, los problemas de
disefio (O6ptimo) podrian plantearse de forma sistematica en términos de
problemas de minimizacién con restricciones, y podrian resolverse mediante
técnicas de programacion no | ineal utilizando ordenadores digitales de al ta

velocidad (Navarrina, et al., 2002).

La optimizacién de componentes soluciona la forma que debe tener una pieza
para minimizar (o maximizar) una cantidad fisica, como por ejemplo: la energia
de deformacion, tension maxima alcanzada, etc., mientras el equilibrio y otras

restricciones y variables de disefio son satisfechas.

Este problema puede ser abordado desde diferentes puntos de vista. Los tres
mas importantes son: optimizacion de tamafo o dimensionamiento optimizacién
de forma) y optimizacion topologica (Cortés, 2010).
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En un problema tipico de optimizacion de tamaro, el objetivo es encontrar la
distribucion del espesor 6ptimo de un problema lineal elastico, o bi en los
miembros mas optimos en una estructura articulada, como es el caso del modelo
puntal-tensor. En la Figura 4.14 se muestra como mediante la optimizacién de

tamano se determina la forma 6ptima de una viga biapoyada.

Figura 4.14 Optimizacion de tamafo aplicado a una viga biapoyada.

La principal caracteristica de este tipo de problemas es que el dominio de disefio

es conocido a priori y se mantiene fijo a lo largo del proceso de optimizacion.

(a) (b)

2 2 v

7

Figura 4.15 Optimizacion de tamaio aplicada a una estructura de concreto. Adaptado de (Biondini,
et al., 1998).

(Biondini, et al., 1998) expresan que una solucién 6ptima a los modelos puntal-
tensor puede ser lograda cubriendo el dominio continuo asignado con una malla

estrechamente espaciada, con “n” numero de n odos e interconectada por
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m<n(n-1)/2 elementos y asumiendo que éste es el nuevo dominio existente

(Figura 4.15)

Por otra parte, la optimizaciéon de forma tiene como objetivo encontrar la forma
optima del componente. En este caso, el dominio de di sefio cambia en el
proceso iterativo ya que es precisamente la variable de di sefo. Se trata
basicamente de definir qué forma adopta el perimetro de la geometria de trabajo
para encontrar la forma 6ptima. Es por eso que en este tipo de optimizacion hay
que definir a priori la geometria que se va a desarrollar, es decir, si se desea un
componente optimizado mediante agujeros, estos tienen que estar definidos a

priori. En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo.

OO0 = OO OO0

NSRS\

Figura 4.16 Optimizacion de forma aplicada a una viga biapoyada.

Por ultimo, la optimizacion topoldgica de estructuras continuas determina ciertas
caracteristicas como el numero de agujeros junto con su ubicacion y forma, en
definitiva la conectividad del dominio. En esta metodologia, el dominio de disefo
es constante en todo momento. La optimizacion topolégica no necesita de
definiciones a priori como agujeros. Estos agujeros se interpretan como zonas
donde la rigidez del material es nula (realmente casi nula para evitar
singularidades en el proceso de calculo). A continuacién se muestra como seria

el problema inicial y el resultado obtenido mediante optimizacidn topolégica.

Figura 4.17 Optimizacion topolégica aplicada a una viga biapoyada.

La optimizacién topolégica de estructuras continuas ha recibido una

considerable atencion en afos reciente, produciendo grandes avances en las
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técnicas de optimizacion (Liang, et al., 2000). Asi pues, la técnica de
optimizacién topoldgica es valida para encontrar el 6ptimo modelo puntal-tensor
en una estructura de concreto reforzado. En la Figura 4.18 se muestra una viga
de gran peralte con una abertura cercana al apoyo, propuesta por (Schlaich, et
al., 1987). En la Figura 4.19 se observan las formas optimizadas en funcién de la

cantidad de iteraciones realizadas.

’_L P=3MN
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Figura 4.18 Viga de gran peralte con abertura cerca de un apoyo (Quan Liang, 2005).

c)

Figura 4.19 Proceso de optimizacién topolégica en una viga de gran peralte con abertura. a) 20
iteraciones, b) 40 iteraciones, c) Forma topoldgica 6ptima, d) MPT 6ptimo (Quan Liang, 2005).
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En la Figura 4.20a se observa una ménsula de concreto con un soporte tipo
repisa y con una carga puntal de 500 kN. Las formas optimizadas junto con el

MPT 6ptimo se presentan en la Figura 4.20b y Figura 4.20c, respectivamente.

o
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Figura 4.20 Proceso de optimizacién topoldgica de ménsula de concreto. a) Dominio de disefio, b)
Topologia 6ptima, c) MPT 6ptimo, d) Refuerzo en ménsula (Quan Liang, 2005).

Como se puede observar, la optimizacion topologica es una gran herramienta
para la creacion de un MPT, pues presenta la orientacién oOptima de los
elementos (puntales y tensores) del modelo. Sin embargo, al usar esta técnica
se debe estar consciente de dos aspectos fundamentales: primeramente se
debe conocer que las técnicas de optimizacion se basan en la minimizacion de
la energia de deformacion del elemento, por consiguiente, segun (Schlaich, et
al.,, 1987), la capacidad de rotacién inelastica del modelo tiene que ser
considerada (ver apartado 4.6.1). Segundo, el MPT generado por esta técnica
representa el sistema resistente en el instante justo antes del colapso (estado
limite ultimo), por lo que si no se realiza un correcto detallado del acero de
refuerzo, tomando en cuenta los criterios de disefio para el estado limite de
servicio, se pueden presentar un agrietamiento excesivo en el elemento bajo

cargas de servicio.
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Un inconveniente al utilizar esta técnica, es que el uso de un programa de
ordenador es inherente, debido a la gran cantidad de calculos que éste realiza.
Solucionando esta complicacién, investigadores como (Sigmund, 1997),
(Andreassen, et al., 2011) y (Cortés, 2010) han desarrollado programas de libre
acceso Yy facil uso. La aplicacion en-linea TopOpt (Sigmund, 2009) presenta una
gran herramienta para el uso de este método. De igual forma se han
desarrollado codigos libres para Matlab; como el mostrado en el anexo B, el cual
consiste en un codigo de 88 lineas desarrollado por (Andreassen, et al., 2011).
Ademas de las opciones antes mencionadas, existen aplicaciones de | ibre
descarga, como ForcePAD (Division of Structural Mechanics, 2008). En la Figura
4.21 se presenta una estructura optimizada topolégicamente utilizando esta
aplicacion. También es importante mencionar que existen aplicaciones
comerciales de elementos finitos que contienen modulos de optimizacion
topoldgica, entre ellas: Siemens-Femap (décima versidén) y AbacusSimulia (sexta

version).

Figura 4.21 Proceso de optimizacion topolégica en una viga de transferencia. a) Estructura con
cargas actuantes, b) Esfuerzos Principales, c) Optimizacion en primeras iteraciones (MPT para
estado limite de servicio, d) Optimizacién final (MPT para estado limite de colapso).
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4.6 Recomendaciones para la seleccion de un MPT

Si bien la técnica de optimizacion topoldgica (apartado 4.5.3), nos brinda la
solucion optima a es te problema, las recomendaciones realizadas en es ta
seccion exponen importantes criterios que todo proyectista que utiliza MPT debe

considerar. Entre los principales aspectos a tomar en cuenta se tienen:

- Facilidad de fabricacién del elemento
- Equilibrio

- Ductilidad

- Serviciabilidad

En muchos casos, el uso practico y la facilidad de fabricacion tendran las mas
grandes incidencias sobre la eleccion del modelo. Los modelos que dan como
resultado detalles de refuerzos excesivamente congestionados o dificiles para
fabricar deben evitarse. El refuerzo para la regién D debe ser compatible con el

esquema del refuerzo usado en las porciones adyacentes de la estructura.

Para satisfacer los requisitos de la teoria de plasticidad, un modelo debe estar
en equilibrio bajo las cargas aplicadas. Sin embargo, en el MPT seleccionado, la
resistencia de los elementos del modelo y la capacidad de rotacion de los nodos

no deben ser excedidas antes que los tensores fluyan.

Asimismo, la funcionalidad aceptable en niveles de cargas de servicio requiere
que el ancho de las grietas sea limitada por la ubicacidn de refuerzo en las
regiones de grandes tensiones. Una especial atencién debe ser puesta en las
predicciones del analisis elastico en las zonas de altas tensiones, para asegurar

un control adecuado del agrietamiento.

4.6.1 Angulo entre elementos

Desde que el concreto permite solo deformaciones plasticas limitadas, el MPT

tiene que ser elegido de tal manera que el limite de deformacion (capacidad de
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rotaciébn) no sea excedido en cualquier punto, antes de que el estado de

esfuerzos asumido sea alcanzado en el resto de estructura.

En regiones altamente cargadas, el requisito de ductilidad se cumple adaptando
los puntales y tensores del modelo a la direccién y el tamafo de las fuerzas

internas como aparecerian de la teoria de elasticidad (Schlaich, et al., 1987).

En regiones normalmente cargadas, la direccién de los puntales y tensores en el
modelo pueden desviarse considerablemente de la trayectoria elastica sin
exceder la ductilidad de la estructura. Por ello, segun (Schlaich, et al., 1987), una
mayor desviacion de 15 grados de las direcciones de los esfuerzos principales
elasticos es permisible (maximo 45°). Los tensores vy, por lo tanto, el refuerzo
pueden ser dispuestos segun consideraciones practicas. La estructura se adapta
al sistema estructural interno asumido. Por supuesto, cuando se realice un
analisis y revision de seguridad de la estructura, debe hacerse usando el modelo
finalmente elegido.

Este método de orientar el MPT a lo largo de los caminos de fuerza indicados
por la teoria de el asticidad (apartado 4.5.1 y 4.5.2), obviamente omite cierta
capacidad de carga ultima, la cual podria ser utilizada por una aplicacién pura de
la teoria de plasticidad (apartado 4.5.3). Por otra parte, tiene la ventaja principal
que el mismo modelo puede ser usado para revisar el estado ultimo de carga y
el estado de servicio. Si por alguna razén el propésito del analisis es encontrar la
carga ultima real, el modelo facilmente puede ser adaptado a e sta etapa de
carga, intercambiando sus puntales y tensores para aumentar la resistencia de
la estructura. En este caso, la capacidad de rotacion inelastica del modelo tiene

que ser considerada (Schlaich, et al., 1987).

Orientar la geometria del modelo para la distribucion de esfuerzos elasticos es
también un requisito de seguridad, porque la resistencia a tensién del concreto
es solo una fraccion pequefa de la resistencia a compresiéon. Casos como los

presentados enla Figura 4.22, serian inseguros aun si ambos requisitos del
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teorema del limite inferior de la teoria de plasticidad son cumplidos, es decir,

equilibrio y condicién de fluencia (esfuerzo menor a f';,).

La compatibilidad del sistema presenta fuerzas de tensién, usualmente
transversal a la direccion de las cargas, las cuales pueden causar agrietamiento
y falla prematura en la estructura. Los campos de esfuerzo a compresion en
forma de botella, eliminan tales peligros "ocultos", cuando el modelo escogido es

demasiado simple (Figura 4.26).

Otra recomendacion expuesta por (Schlaich, et al., 1987), es que el angulo entre
los puntales y tensores entrando en un nodo no debe ser demasiado pequefio;
igual o mayor a 15° (preferiblemente 25°), para evitar grietas asimétricas y
aplastamiento diagonal del concreto antes de la fluencia del acero de refuerzo.
(MacGregor & Wight, 2011), recomiendan que, cuando sea posible, este angulo

no debe ser menor de 40°.

g %
-

A

A

Figura 4.22 Campos de esfuerzos prismaticos segun la teoria de plasticidad (omitiendo los
esfuerzos de tension transversales). Adaptado de (Schlaich, et al., 1987).

La Figura 4.23 muestra un resumen de las principales recomendaciones para la

orientacion de los puntales y tensores.
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Figura 4.23 Recomendaciones angulares para modelos bidimensionales. Adaptado de
(Meléndez, 2012).

4.6.2 Energia de deformacion

Dado que una estructura real buscara la distribucion de esfuerzos con la menor
energia de deformacién posible, un MPT también deberia buscar este fin. Al
seleccionar un MPT es util comprender que las cargas intentan recorrer una
estructura por el camino mas corto y con las menores deformaciones. Por ello,
debe tenerse en cuenta que los tensores son mucho mas deformables que los
puntales de concreto, por lo que se puede plantear que el modelo con los
menores y mas cortos tensores sera el mejor (Schlaich, et al., 1987). Este simple

criterio, para perfeccionar un MPT, puede ser formulado como sigue:
Z F, I £, = Minimo (4-1)

Donde:

F, = Fuerza axial en el puntal o tensor i

l; = Longitud del miembro i

Emi = Deformacién unitaria del miembro i

Esta ecuacion se deriva del principio de energia de deformacion minima para un

comportamiento elastico lineal del os puntales y tensores después del

agrietamiento. La energia de deformacion de una estructura se utiliza en casos
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en los cuales se quiere conocer la deformacion que se tiene en algun punto de
alguna estructura asociandola a la carga aplicada en ese punto. Si las cargas
externas que afectan a alguna estructura tienen un valor constante, se puede
deducir que las menores deformaciones que se obtengan ene lla, estaran
asociadas a la menor energia de deformacion que pueda alcanzar. Si a esto se
le agrega que el comportamiento de la estructura esta dentro del rango elastico
lineal, se tiene que los esfuerzos asociados a las deformaciones son
directamente proporcionales, y por tanto el modelo que tenga la menor energia
de deformacion sera el que genere los menores esfuerzos internos respecto de
una misma solicitacion. Por lo tanto, el modelo que tendra la mayor capacidad

de soportar carga estara asociado con una energia de deformacién minima.

Segun (Schlaich, et al., 1987), la contribucién de | os puntales de concreto
generalmente puede omitirse porque las deformaciones de los puntales

normalmente son mucho mas pequefias que la de los tensores de acero.

No obstante (Brown, et al., 2006), con una posicion diferente a (Schlaich, et al.,
1987), considera que la contribucion de los puntales de concreto debe ser
tomada en cuenta. Si bien en (Schlaich, et al., 1987), se aduce que la
deformacion de los puntales es muy pequena y se puede despreciar, en (Brown,
et al., 2006) se propone considerar los puntales en el céalculo de la deformacion
de un MPT, y por consiguiente en el calculo de la energia de deformacion de la
estructura. Esta hipdtesis puede respaldarse en los resultados experimentales
obtenidos por (Uribe & Alcocer, 2008), los que midieron deformaciones en |os
puntales de hasta 0.2% y variaciones en la relacién rigidez secante contra
modulo de elasticidad del concreto de hasta 64%, por lo que al igual que (Brown,
et al.), recomendaron que los puntales deben ser considerados en el calculo de
la deformacion de un MPT a capacidad limite.

El criterio de la optimizacion basandose en la energia de deformacion también
es util en la eliminacién de los modelos menos deseables (Figura 4.24). Debe

entenderse en todo caso, que no hay una solucién Optima unica o abs oluta.
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Reemplazar un grupo continuo de curvas lisas por lineas individuales, es solo
una aproximacion y deja un amplio espacio para decisiones subjetivas. Ademas,
el aporte individual, como el tamafio de la regién o el disefio del refuerzo son
siempre diferentes. Sin embargo, un ingeniero con experiencia en MPT siempre

encontrara una solucion satisfactoria.

PULLITLLY

4 -

N

(a) Modelo correcto (b) Modelo inapropiado

Figura 4.24 Optimizacion del modelo puntal-tensor para un mismo problema (Schlaich, et al.,
1987).

De la misma forma, alguien que pasa tiempo desarrollando modelos puntal-
tensor observara que algunos tipos de regiones D aparecen repetidas veces,
aun en estructuras muy diferentes. Las dos regiones D mas frecuentes son

dadas con algunas de sus variaciones en la Figura 4.25.

Reconocer tales caracteristicas comunes del as estructuras es dev alor
pedagogico considerable y muy util para el ingeniero de diseno. Por otra parte,
es confuso si los mismos casos reciben designaciones diferentes, sélo porque
aparecen bajo circunstancias distintas. Otros casos tipicos del modelo puntal-

tensor son encontrados en el anexo A.
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Figura 4.25 Los dos modelos puntal-tensor mas frecuentes y usados: (a) Modelo 1, (b) variacion
de (a), (c) Modelo 2 (Schlaich, et al., 1987).
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4.7 Dimensionamiento de los elementos del modelo puntal-tensor,

segun disposiciones del cédigo ACI 318-08.

El dimensionamiento de los elementos del MPT no soélo tiene que ver con
establecer el tamafio y las condiciones de refuerzo adecuadas para que los
puntales y tensores soporten las fuerzas a las cuales son sometidos, también se
debe asegurar que la transferencia de carga entre ellos sea éptima, verificando
la disposicién de las regiones nodales que unen a puntales y tensores. Esto crea
una estrecha relacion entre el detallado de los nodos escogidos por el disefiador,
la resistencia de los puntales que lo afectan y los tensores anclados en él,
puesto que los flujos de fuerzas que convergen en la zona nodal son afectados
directamente por el detalle del nodo escogido por el ingeniero. Por consiguiente,
es necesario verificar si el MPT inicialmente escogido es todavia valido después
del detallado de sus elementos o nec esita corregirse. Asi, el modelado y el

dimensionamiento son, en un comienzo, procesos iterativos.

El dimensionamiento y detalle de todos los elementos que conforman el modelo
también deben realizarse con la mayor eficiencia para obtener una resistencia
adecuada de c ada uno de el los por separado y también del conjunto de
elementos que forman el sistema estructural. Esta eficiencia debet omar
consideraciones importantes en el comportamiento del concreto, el cual a pesar
de suponerse en un estado uniaxial de esfuerzos, tiene propiedades internas
que lo obligan a someterse a esfuerzos en varias direcciones, lo que es un factor

significativo a destacar para el ingeniero que crea el diseio.

4.71 Fuerzas en puntales y tensores; factores de reduccion de la

resistencia, .

Después que el modelo puntal-tensor inicial se ha seleccionado, se calculan las
reacciones debido a las cargas aplicadas y pesos propios. Una vez que las
reacciones se han calculado, se calculan las fuerzas, F,, en todos los puntales,

tensores y zonas nodales usando el analisis de la armadura.

80



“Disefio de elementos de concreto con el modelo Puntal-Tensor, seguin
disposiciones del cédigo ACI 318-08”

Se verifican entonces los puntales, tensores y zonas nodales (Sec. A.2.6 del ACI
318-08) basado en:

®F, 2F, (4-2)

Donde:

F, = Fuerza en el miembro (puntal, tensor o zona nodal) debido a las cargas
factoradas.

F,, = Resistencia nominal del miembro.

@ = Factor de reduccion de la resistencia.

Las resistencias nominales de puntales, tensores y zonas nodales son Fg, F. ¥
Fnan, respectivamente. Los factores @, y ®g7y, correspondiente al disefio por
corte y modelos puntal-tensor, es igual a 0.75, usando los factores de carga y
factores de reduccién de la resistencia del Capitulo 9 del Cédigo ACI 2008. El

factor @; correspondiente a flexién es 0.90.

El Codigo ACI 318-08 comprende la seccion 18.13 referente al disefio de zonas
de anclajes de tendones postensados, en parte basada en|os modelos de
puntales y tensores. El cédigo especifica ®@pp = 0.85 para el disefio de zonas de
anclaje de tendones postensados, junto con un factor de carga de 1.2 (Seccion
9.2.5) para la fuerza de preesfuerzo. Los modelos de puntales y tensores de las
zonas de anclaje de tendones pretensados mantienen este factor @ y el factor
de carga, porque las fuerzas en el tendén y el factor de carga para las fuerzas

en los tendones no se modifican.

4.7.2 Resistencia de los Puntales

Los puntales en el modelo son resultantes de los campos de esfuerzos a
compresion. La trayectoria de las fuerzas de compresion puede ser visualizada
como el flujp de esfuerzos dec ompresion con secciones diferentes

perpendiculares a la direccion del camino de fuerza.
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Como el modelo puntal-tensor es una idealizacion de |l a estructura real, los
puntales son asumidos como rectos y concentrados en los nodos. La linea recta
de un puntal de compresion puede ser refinada por los puntales mayormente
esforzados, y algunas fuerzas de tension posibles pueden ser detalladas como
se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Campos de compresion y modelo puntal-tensor (Bergmeister, et al., 1993).
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Segun el ACI 318-08, el angulo minimo entre los ejes de cualquier puntal y de
cualquier tensor entrando en un solo nodo debe ser 25 grados, esto para mitigar
la fisuracién y evitar las incompatibilidades debidas al acortamiento de | os
puntales y alargamiento de |os tensores que se producen casi en las mismas

direcciones. Los puntales deben cruzarse o superponerse solo en los nodos.

Los puntales se disefian de manera tal que satisfagan las ecuaciones (4-2) a
(4-7). Lar esistencia nominal al a compresion de u n puntal sin refuerzo

longitudinal se calcula como:
Frs = fee Acs (4-3)

Donde: A es el area de la seccién transversal en un extremo del puntual, y f.e

es el menor valor entre (a) y (b):
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(a) La resistencia efectiva a compresion del concreto en el puntal, dado en la
ecuacion (4-4).

(b) La resistencia efectiva a compresion del concreto en la zona nodal, dada
en (4-13).

La resistencia efectiva a compresion del concreto en un puntal, f.., debe ser

tomado como:

fee = VT (4-4)
O:
@ fce =@ Vf'c = CDSTM 6] Bs f'c (4‘5)

Donde: v (nu) se denomina factor de efectividad o eficiencia. El término &5 es
el factor de reduccidn de resistencia correspondiente a puntales, tensores y
zonas nodales en los MPT, descrito con anterioridad; a; es el factor 0.85 de la

Seccion 10.2.7.1 del ACI, y B, es el factor de efectividad para un puntal. El ancho

de un puntal, wg, usado para calcular A., es la menor dimensién perpendicular
al eje del puntal en sus extremos. Este ancho del puntal se encuentra ilustrado
en la Figura 4.27. En las estructuras de dos dimensiones, como vigas de gran
peralte, el espesor de los puntales puede ser tomado como el ancho del

elemento.

Se permite el uso de refuerzo de compresion para aumentar la resistencia de un
puntal. El refuerzo de compresion debe colocarse dentro de él, paralelo al eje del
puntal, anclarse adecuadamente y rodearse por estribos o espirales. En estos

casos, la resistencia nominal de un puntal reforzado longitudinalmente es:

Frs = fee Acs + A's f's (4-6)
(oN
PFps = Pt (al :33 f'e Acs + A's fls) (4-7)
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La resistencia adicionada por el refuerzo esta dada por el ultimo término de la
ecuacion (4-6) o (4-7). El esfuerzo f's (en el refuerzo de un puntal) en el estado
de resistencia nominal puede obtenerse de las deformaciones del puntal cuando

éste se aplasta. Para refuerzos con f, < 420 MPa (< 60 ksi), f's se puede adoptar
igual a f,. El término A's es el refuerzo de compresion que puede disponerse si

resulta necesario aumentar la resistencia de un puntal.

C,

C,——>

Figura 4.27 Ancho de un puntal en su extremo (COMITE ACI 318, 2008).

4.7.2.1 Resistencia efectiva a compresién del concreto en puntales, f..

En los siguientes tres casos seria deseable que ®vf. concordara con

Psrv a1 B e a fin de minimizar las diferencias en la interfase entre las regiones

B, disefiadas usando la teoria tradicional de flexion y corte; y las regiones D,

disefiadas usando modelos puntal-tensor.

a) Diagrama rectangular de esfuerzos por flexion en vigas.

Segun el Codigo ACI 2008, para flexion, @;=0.90y a, =0.85, la fuerza de
compresion por flexion, C,, que actia en la altura, a=p, ¢, del diagrama

rectangular de esfuerzo es:

C =@®sa,f.ab (4-8)

U.Flex.
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Si se supone que la fuerza de compresion en un modelo puntal-tensor (de la

misma viga) también es igual a C;:

C = Pgrva; B feab (4-9)

u.sT™m

lgualando 'y reemplazando @®sy=0.75 y @;=0.90, se obtiene
BS = cbf/cDSTM = 090/075 =1.20.

b) Diagrama rectangular de esfuerzos por flexion en columnas que fallan en

compresion.

El factor @ correspondiente a columnas con estribos rectangulares es ®,. = 0.65
y para columnas con estribos en espiral ®,. = 0.70. Para el Cédigo ACI 2008,
P v = Pgryag B, fe. El correspondiente valor de B, es 0.65/0.75 = 0.87 para
columnas con estribos rectangulares y 0.93 para columnas con estribos en
espiral. Este valor para la zona comprimida de una columna con estribos
rectangulares es menor que el valor de 5, para la zona comprimida de una viga,
porque los factores @ del ACI para columnas arbitrariamente se fijaron menores
que los factores @ para flexion, a fin de tomar en cuenta una mayor importancia

de las fallas en columnas.

c) Zonas de anclaje de tendones de presforzado.

El ACI 318-08 incluye la Seccion 18.13 sobre zonas de anclaje de tendones, en
gran parte basada en los modelos puntal-tensor. La resistencia nominal a
compresion del concreto no confinado en la zona general se limita a
foe = 0.70Af . y ®pp = 0.85.

Rescribiendo la expresion para f,e como @f, = Pgrya, B fc, se obtiene
B,=0.70A/®Psry =0.933A. Donde: A es el factor de modificacion del a

resistencia a compresién del concreto, A = 0.85 para concreto liviano de arena de
peso normal y 0.75 para los otros concretos de peso liviano. Para el concreto de

peso normal A =1.0.

85



Capitulo IV: Procedimiento General de Disefio,
Modelado y Dimensionamiento

4.7.2.1.1 Factores que afectan la resistencia efectiva a co mpresién del

concreto en puntales, f.

Se asume que el esfuerzo que actua en un puntal es constante entoda la
seccion transversal del extremo del puntal. A continuacién se describen tres

importantes factores que afectan el factor de efectividad.

(a) Efecto de la duracién de las cargas

Como anteriormente se expreso, la resistencia efectiva de los puntales esta

dada por las ecuaciones (4-2) a (4-7), donde v=a;, B, y a; es el factor 0.85

definido con anterioridad; diferentes referencias explican que este factor
considera los efectos de la duracién de las cargas o considera diferentes
regimenes de esfuerzos en los cilindros y diagramas de flexion, o considera la
migracion vertical del agua de sangrado. Probablemente este factor deberia ser
una funcion de f';, y disminuir a medida que f'. aumenta (Ibrahim & MacGregor,
1997).

(b) Fisuracién de los puntales

Tipicamente, los puntales desarrollan fisuras axiales, diagonales o transversales.
En los siguientes parrafos se explican la consiguiente reduccion de la resistencia

a la compresion de los puntales.

(i) Puntales en forma de botella

Con frecuencia los puntales son mas anchos en su parte central que en sus
extremos, esto se debe a que el ancho de concreto hacia el cual se pueden
expandir los esfuerzos es mayor en la parte central que en los extremos del
puntal. La divergencia de las fuerzas (a lo largo de la longitud del puntal) tiende
a provocar fisuracion longitudinal cerca de los extremos del puntal, tal como se
muestra en la Figura 4.28. En ausencia de refuerzo que confine esta fisuracion,
las grietas podrian debilitar el puntal. En (Schlaich, et al., 1987) se analiz6 este

tipo de fisuracién, anticipando que ocurrira cuando el esfuerzo de compresiéon en
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el extremo del puntal supere aproximadamente 0.55f.. En (Schlaich, et al.,
1987) y (Breen, et al., 1994) se sugiere que los puntales divergentes de la Figura
4.28, tengan una pendiente de 1:2.

(i) Puntales fisurados

El puntal puede estar atravesado por grietas que tienden a debilitarlo (Schlaich,
et al., 1987).

. Tensor
Fisura

Puntal

Ancho utilizado para calcular A¢
(a) (b)

Figura 4.28 Puntal en forma de botella: (a) fisuracion de un puntal en forma de botella, y (b)
modelo puntal-tensor de un puntal en forma de botella (COMITE ACI 318, 2008).

(iii) Deformaciones transversales por tension

Las deformaciones por tensidon perpendiculares al eje de un pun tal agrietado,
conectado a un tensor, pueden reducir la resistencia a compresion del puntal
(Vecchio & Collins, 1982).

(c) Confinamiento del concreto adyacente a los puntales

En las estructuras de concreto tridimensionales, tales como cabezales de
pilotes, la resistencia a compresion de un puntal puede aumentar debido al
confinamiento provocado por el gran volumen de concreto que rodea al puntal.
(Adebar & Zhou, 1993) propusieron ecuaciones para la resistencia efectiva a

compresion a utilizar en el disefo de cabezales de pilotes.
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4.7.2.1.2 Seleccion de f.. para puntales, segun el Apéndice A del Cédigo
ACI 318-08.

Los valores de f.. presentados en el Apéndice A del Cédigo ACI 2008 fueron

seleccionados de manera de satisfacer cuatro criterios:

(a) Sencillez de aplicacion.

(b) Compatibilidad con ensayos der egiones D, tales como vigas de g ran

peralte, extremos entallados o ménsulas.
(c) Compatibilidad con otras secciones del ACI 318.
(d) Compatibilidad con otros cddigos o recomendaciones de disefio.
Para una aplicacion dada, estos cuatro criterios conducen a diferentes valores

de f.e, seleccionar los valores de f.. es necesario aplicar el criterio profesional.

Los titulos numerados A.3.2.1 al A.3.2.4, describen el valor de B, para los

diferentes tipos de puntales, tomados directamente del Apéndice A del ACI 318.

A.3.2.1 - Para un p untal de s eccidon transversal uniforme alo largo de s u
[ONGITUA. .. B, =1.0

El valor de B, se aplica aun puntal equivalente al bloque rectangular de

esfuerzos (correspondiente a flexiébn) enla zona comprimida en unaviga o

columna. También se considera la evidencia que B, se aproxima al valor de 1.0

en ensayos.

A.3.2.2 - Para los puntales ubicados de tal manera que el ancho de la seccién
media del puntal es mayor que el ancho en los nodos (puntales en

forma de botella):
(a) Con refuerzo que cumplacon A.3.3.......coooviiiiiiiieiiicceenn, B, =0.75
(b) Sin refuerzo que cumpla con A.3.3......cccoiiiiiiiiiiiiiiis B, =0.60A

Donde A esta definido en 3.6.3.2.
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El valor de B, en A.3.2.2 (b) incluye el factor de correccion, A, para concreto
liviano, porque se supone que la resistencia de un puntal sin refuerzo transversal
esta limitada a una carga menor, por el desarrollo de fisuracion longitudinal

cerca de los extremos del puntal (ver Figura 4.28a).

A.3.2.3 - Para los puntales en elementos sometidos atraccion, o alas en

traccion de los elementos..........ooviveiiiiiiiee B.=0.40

El valor de B, en A.3.2.3 se aplica, por ejemplo, a puntales de compresion en un
modelo puntal-tensor usado para disefar el refuerzo longitudinal y transversal de
las alas en traccion de las vigas, vigas cajon y muros. Un valor bajo de B, refleja
que esos puntales necesitan transferir la compresiéon a través de fisuras en una

zona de traccion.
A.3.2.4 - Para todos |os demas CasOs.........ccoeeveiireiviiiiiiiiiieee e B.=0.60A

El valor de B, en A.3.2.4 se usa en a plicaciones de puntales que nose
encuentran incluidos en los casos anteriores. Ejemplo de esto son los puntales
en un campo de compresion en el alma de una viga donde es posible que las
fisuras diagonales paralelas dividan el alma en puntales inclinados, y que los
puntales estén cruzados por fisuras en un angulo con respecto a los puntales, tal

como se muestra en la Figura 4.29.

A3.3 - Si se emplea el valor de B, especificado en A.3.2.2 (a), el eje del

puntal debe ser cruzado por el refuerzo disefiado para resistir la
fuerza de traccion transversal resultante de la expansion de la fuerza
de compresion en el puntal. También se permite el uso de modelos
locales de puntal-tensor para calcular la cantidad de r efuerzo

transversal necesario en un puntal dado.

En la Tabla 4.3 se resumen los valores de 8, para puntales en modelos puntal-

tensor, segun el ACI 318-08.
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Pu ntal

l
/// R W
“ [

‘— Fizuras A Puntal

Puntal —, ;— Fizuras

/‘7)?? a\\\
[ [

Figura 4.29 Tipo de Puntales: (a) puntales en el alma de una viga con fisuras inclinadas paralelas
a los puntales, y (b) puntales atravesados por fisuras oblicuas (COMITE ACI 318, 2008).

Tabla 4.3 Valores de B, para puntales en modelos puntal-tensor, ®f.. = @5y a; B f'..

B para ®gqy=0.75

Casos y a; =0.85
Valor
A.3.2.1 - Puntal Prismatico 1.0

A.3.2.2 - Puntales en forma de botella:

(a) Con refuerzo que cumpla con A.3.3 0.75
(b) Sin refuerzo que cumpla con A.3.3 0.60A
A.3.2.3 - Puntales en elementos sometidos a 04
traccion, o alas en traccidon de los elementos. )
A.3.2.4 - Para todos los demas casos. 0.60A

4.7.3 Resistencia de los Tensores

El tensor es el segundo componente principal de un modelo puntal-tensor. Un

tensor representa una o v arias capas de refuerzo enla misma direcciéon. El
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acero de refuerzo es colocado en la posicidén del tensor, y debe ser distribuido de

tal manera que su centroide coincida con el eje del tensor.

La resistencia nominal de un tensor, Fy, es la suma de la resistencia del acero

de refuerzo y del acero presforzado dentro del tensor.

Fm = AtS fy + Atp (fse + Afp) (4-1 0)
Donde:

A = Area del acero de refuerzo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Ap = Area del acero presforzado (si existe).

fse = Esfuerzo efectivo en el acero presforzado.

Af, = Incremento ene | esfuerzo del acero presforzado debido a cargas

factoradas.

La suma (fse+Afp) no debe exceder f, (Esfuerzo de fluencia del acero
preesforzado), y Ay, es igual a cero para elementos no presforzado. La seccion
A.4.1 del ACI 2008, permite tomar Af, igual a420 M Pa para el refuerzo

presforzado adherido, o 70 MPa para el refuerzo presforzado no adherido.

En el disefio de un modelo puntal-tensor, los tensores constan del refuerzo y de
un prisma de concreto concéntrico con el refuerzo longitudinal que compone al
tensor. El ancho del prisma de concreto adyacente al tensor es referido como el
ancho efectivo del tensor, w;. EI comentario de la seccién R.A.4.2 del ACI
establece los limites de w;, dependiendo de la distribucién del refuerzo del

tensor:

(a) Si las barras en el tensor se encuentran en una sola capa, el ancho
efectivo del tensor puede ser tomado como el diametro de las barras en el
tensor mas dos veces el recubrimiento con respecto a la superficie de las

barras, como se aprecia en la Figura 3.14a.
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(b) Un limite superior practico del ancho del tensor puede tomarse como el

ancho correspondiente a una zona nodal hidrostatica, calculado como:

W = Frt
tméax fce bs

(4-11)

Donde: f.. es la resistencia efectiva a compresién en la zona nodal dada
en (4-13), y bs es el espesor del puntal. Si el ancho del tensor excede el
valor de (a), el refuerzo del tensor debe distribuirse aproximadamente
uniforme sobre el ancho y altura del tensor, como se ve en la Figura
3.14b.

El concreto es incluido en el tensor para establecer los anchos de las caras de
las zonas nodales que actuan sobre los tensores. El concreto en un tensor no
resiste carga alguna. Ayuda ala transferencia de cargas de los puntales a
tensores o para areas de apoyo a través de la unién con el refuerzo. El concreto
adyacente al tensor de acero aumenta la rigidez axial del tensor. En las
verificaciones de serviciabilidad, la deformacion reducida en el tensor (debida a
este concreto) puede reducir el alargamiento del tensor, produciendo menor

deflexion en el miembro.

Los tensores pueden fallar debido a un a nclaje inadecuado. El anclaje de los
tensores en las zonas nodales es una parte critica del disefio de una regién D al

usar un modelo puntal-tensor.

4.7.3.1 Requisitos de anclaje de los Tensores

Las Secciones A.4.3.2 y A.4.3.3 del ACI requieren que el anclaje de la fuerza
del tensor se logre completamente antes que el centroide geométrico de las
barras de unt ensor abandone la zona nodal extendida. Este anclaje debe
hacerse mediante dispositivos mecanicos, dispositivos de anclaje postensados,

ganchos estandar o mediante el desarrollo de barras rectas (Seccién A.4.3).
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La Seccion A.4.3 del ACI 2008 es tablece otros requisitos para el anclaje de

tensores, presentados a continuacion:

A.4.3.1 Las zonas nodales deben desarrollar la diferencia entre la fuerza en

el tensor en un lado del nodo y la fuerza en el tensor en el otro lado

del nodo.

A.4.3.2 - En las zonas nodales que anclan un solo tensor, la fuerza en el tensor
debe desarrollarse en el punto donde el centroide del refuerzo del

tensor sale de la zona nodal extendida y entra en la luz del elemento.

A.4.3.3

En las zonas nodales que anclan dos o mas tensores, la fuerza del
tensor en cada direccion debe desarrollarse en el punto donde el

centroide del refuerzo del tensor sale de la zona nodal extendida.

A.4.3.4

El refuerzo transversal requerido por A.3.3 debe anclarse

adecuadamente.

El anclaje de los tensores requiere una atencion especial en las zonas de nodos
de ménsulas o en las zonas nodales adyacentes a los apoyos exteriores de las
vigas de gran altura. El refuerzo en un tensor debe anclarse antes de que salga
de la zona nodal extendida en el punto definido por la interseccion del centroide
de las barras en el tensor y las extensiones ya sea del contorno del puntal o del
area de apoyo. Esta longitud es /.. Si se observa la Figura 3.14, esto ocurre
donde el contorno de la zona nodal extendida es atravesado por el centroide del
refuerzo del tensor. Parte del anclaje puede lograrse extendiendo el refuerzo a
través de la zona nodal, y desarrollandola mas alla de la zona nodal, como lo
muestra la Figura 4.30. Si el tensor es anclado usando ganchos de 90 grados,
los ganchos deben estar confinados dentro del refuerzo que se extiende en la
viga desde el elemento de apoyo para evitar el agrietamiento a lo largo de la

parte externa de los ganchos en la region de apoyo.
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£a'\:

desamolle del refuezo

?K— Secckn crtica para el
1
1

del tensor

Figura 4.30 Fuerza de traccion anclada por adherencia (COMITE ACI 318, 2008).

En vigas de gran peralte, barras en forma de h orquilla empalmadas con el
refuerzo del tensor pueden ser empleadas para anclar las fuerzas de traccion en
el tensor en | os soportes externos, siempre que el ancho dela viga sea lo
suficientemente grande para acomodar dichas barras. La Figura 4.31 muestra
dos tensores anclados a una zona nodal. Se requiere desarrollarlos a partir de

donde el centroide del tensor atraviesa el contorno de la zona nodal extendida.

Zona —{
nodal

Zona nodal
extendida ,”

Canc — _’Tj

Zanc

Figura 4.31 Zona nodal extendida de anclaje de dos barras (COMITE ACI 318, 2008).
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La longitud de desarrollo del refuerzo del tensor puede ser reducido a través de
ganchos, dispositivos mecanicos, confinamiento adicional o empalmandola con

varias capas de barras mas pequenas.

4.7.4 Resistencia de las Zonas Nodales

Se asume que las zonas nodales fallan por aplastamiento. Si untensor es
anclado en una zona nodal, hay una incompatibilidad entre las deformaciones de
tension en las barras y la deformacion de compresion en el concreto del nodo.
Esto tiende a debilitar la zona nodal. El esfuerzo que se aplica a cada cara de un

nodo se debe mantener menor que su capacidad.

La seccion A.5.1 del cédigo ACI limita la resistencia nominal a compresién de

una zona nodal, F,,, como:

Fon = fee Anz (4-12)

Donde: f.. es la resistencia efectiva a compresién del concreto en una zona

nodal, y A,, es la menor de (a) y (b):

(a) el area de la cara de una zona nodal en donde actua F,, tomada en forma

perpendicular a la linea de accion de F,.

(b) el area de una seccion atraves de la zona nodal, tomada en forma

perpendicular a la linea de accion de la fuerza resultante en la seccion.

Suponiendo que los esfuerzos principales en los puntales y tensores actuan
paralelamente a sus ejes, los esfuerzos en las caras perpendiculares a esos ejes
constituyen los esfuerzos principales, y se usa el inciso (a). El inciso (b) ocurre
cuando varios puntales actuan en la misma cara de una zona nodal, y son
reemplazados por una fuerza resultante, tal como se muestra en la Figura 4.32.
En algunos casos, el inciso (b) exige que los esfuerzos sean revisados en una
seccion a través de una zona nodal subdividida. Los esfuerzos se verifican en la

menor seccion que sea perpendicular a la fuerza resultante en la zona nodal.
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Si la cara de una zona nodal no se encuentra perpendicular al eje del puntal
(Figura 3.14b), se producen tanto fuerzas de cortante como fuerzas normales en
la cara de la zona nodal. Tipicamente, estos esfuerzos se reemplazan por el
esfuerzo normal (compresion principal) que actua en el area transversal A, del
puntal, tomada perpendicularmente al eje del puntal, tal como se indica en el

inciso (a).

Zona nodal

(a) Tres puntales actuando (b) Los puntales A-E y C-E pueden
en una zona nodal ser reemplazados por A-C
D % D /
RS Y

(c) Cuatro fuerzas actuando  (d) Fuerzas en el lado derecho del nodo
en el nodo D mostradas en (c), pero resueltas

Figura 4.32 Resolucién de fuerzas en una zona nodal (COMITE ACI 318, 2008).

En un modelo puntal-tensor tridimensional (por ejemplo cabezales de pilotes), el
area de cada cara de una zona nodal no debe ser menor al valor de A,;, yla
forma de cada cara de las zonas nodales debe ser similar ala forma dela
proyeccion del extremo de los puntales sobre las caras correspondientes de las
zonas nodales (Seccién A.5.3 del ACI 2008). Esta descripcion de la forma y
orientacion de las caras de las zonas nodales se introduce para simplificar los

calculos de la geometria de un modelo puntal-tensor tridimensional.
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4.7.4.1 Seleccion de la resistencia efectiva a compresiéon del concreto en

zonas nodales, f...

El esfuerzo de c ompresion efectivo, fe, calculado en una cara de unazona
nodal debido a las fuerzas del modelo puntal-tensor, no debe exceder el valor
dado por:

foe= 0.858, f, (4-13)

Los titulos numerados A.5.2.1 al A.5.2.3, describen el valor de B para zonas

nodales, tomados directamente del ACI 318-08.

A.5.2.1 - En zonas nodales limitadas por puntales o ar eas de apoyos, o

AMDAS . ..t B,=1.0
A.5.2.2 - En zonas nodales que anclan untensor............................. B,=0.80
A.5.2.3 - En zonas nodales que anclan dos o mas tensores................ B, =0.60

Los valores B, reflejan el grado de perturbacion de las zonas nodales debido a la

incompatibilidad de las deformaciones de traccion enl| os tensores vy
deformaciones de compresion en los puntales. El esfuerzo en cualquier cara de
la zona nodal o en cualquier seccion a través de la zona nodal no debe exceder
el valor dado por la ecuacion (4-13), modificada segun A.5.2.1 a A5.2.3. La
seccion A.5.2 del ACI permite que la resistencia de una zona nodal pueda ser
incrementada al valor dado por la ecuacion (4-13), si dentro de la zona nodal se

coloca refuerzo de confinamiento.

Por lo general, los nodos CCC tienen mayor capacidad, porque el concreto esta
sometido a esfuerzos de confinamiento biaxial o triaxial. Los nodos CCT tienen
capacidades reducidas, porque los esfuerzos de tension transversales estan
presentes, resultando en una reduccion de la resistencia efectiva a compresién
del concreto. Es posible que los nodos CCT no puedan fallar a compresion si el

anclaje de las barras del tensor es suficiente. El esfuerzo que debe ser resistido
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por la cara posterior de un nodo CCT puede ser atribuido al anclaje del refuerzo
del tensor, al soporte de un a placa de anclaje ob arra con cabeza, ol a
indeterminacion externa como ocurre en un nodo interior en un apoyo continuo.
Este esfuerzo debe ser aplicado como una fuerza distribuida en la cara posterior
del nodo CCT, tal como se indica en la Figura 4.33. El valor de 8, especificado
para un nodo CTT es menor que el de un nodo CCT, debido a la presencia de
esfuerzos de tension adicionales. Tipicamente, la cara posterior y cara exterior
de un nodo CTT no son criticas, si las barras y anclaje provistos son adecuados.

Esfuerzo de
& ~dherencia

Figura 4.33 Condicion de esfuerzo en la cara posterior de un nodo CCT: (a) esfuerzo de
adherencia, (b) soporte de una placa de anclaje, (c) nodo interior en un apoyo continuo (Garrett
Tuchscherer, 2008).
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En la Tabla 4.4 se resumen los valores de 8, para zonas nodales en modelos

puntal-tensor, segun el ACI 318-08.

Tabla 4.4 Valores de B, para zonas nodales en modelos puntal-tensor, ®f.. = &5y a, B, f'c.

B, para @gry=0.75
Casos y a; =0.85
Valor
A.5.2.1 - Nodos C-C-C 1.0
A.5.2.2 - Nodos C-C-T 0.80
A.5.2.3 - Nodos C-T-T o T-T-T 0.60

4.7.5 Requisitos de Refuerzo Minimo

4.7.5.1 Refuerzo transversal minimo requerido en puntales forma de

botella.

Como ya se ha dicho, la Seccion A.3.2.2(a) permite usar B, =0.75 para el

calculo de la resistencia efectiva a compresion de puntales forma de botella con
refuerzo que satisface la Seccion A.3.3 del ACI. Si no se provee este refuerzo el
valor de B, se reduce a 0.60A. Se requiere refuerzo transversal al eje del puntal
dimensionado para resistir la fuerza de traccion que se pierde cuando el puntal
se fisura debido a la expansion de las fuerzas del puntal. Esta seccion permite
que el disefador calcule el refuerzo necesario ya sea mediante el uso de
modelos locales de puntal-tensor en un puntal dado, como se ilustra en la Figura
4.28b, o bien, para miembros con una resistencia del concreto (f';) menor o igual
a 40 MPa (6000 PSI); la Seccién A.3.3.1 del ACI permite aproximar los
resultados del modelo puntal-tensor usando la ecuacion empirica (4-15). Esta

ecuacion se derivd asumiendo que el esfuerzo normal, 0;, que actua

99



Capitulo IV: Procedimiento General de Disefio,
Modelado y Dimensionamiento

perpendicular al puntal y que es causado por las barras en la capa i del refuerzo,
toma el valor de:
Asi fsi

0 = bos sena; (4-14)

Donde el subindice i toma los valores 1y 2 para las barras verticales y
horizontales, respectivamente, como se muestra en la Figura 4.34. El término A
es el area de las barras en una direccion y a; es el angulo entre el eje del puntal

y la componente de la fuerza en la barra en cuestion.

En lugar de utilizar un modelo local de puntal-tensor para calcular la cantidad
necesaria de refuerzo para limitar la fisuracién, la Seccion A.3.3.1 del ACI
permite que el refuerzo para el control de grietas se determine con la siguiente

expresion:

A .
Z S sena; = 0.003 (4-15)
bsSi

Donde:

A4 = Area total del refuerzo de superficie con un espaciamiento s; en la capa i de
refuerzo con barras a un angulo a; con respecto al eje del puntal.

bs = Espesor del puntal.

s; = Distancia centro a centro del refuerzo de la capa i adyacente a la superficie
del miembro.

a; = Angulo entre el eje del puntal y las barras en la capa i de refuerzo.

La ecuacion (4-15) esta escrita en términos de una cuantia de refuerzo en lugar
de un esfuerzo, para simplificar los calculos. Como se indicd, esta ecuacion es
aceptable para resistencias de c oncreto que noex cedan 40 MPa. Para
resistencias mayores, el comité del codigo ACI considera que la expansion de la
fuerza del puntal se debe calcular. En la Figura 4.34, una deformacion de

traccion en la barra 1, &5, resulta en una deformacion (de traccién) de €51 senay,
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perpendicular al eje del puntal. De manera similar, para la barra 2, la

deformacion perpendicular al eje del puntal es €5, sen a,, donde a; + a, = 90°.

Fisura

‘ / Eje del Puntal
L

ay
ft. Puntal

\
i
|
|
|
|
e p—  — Sy
/é / U Ast
|
|
|
|
|
I
|
\
\

/ )'/ (barra 1)
/

e

|
|
// ‘ As2 (barra 2)
o)
|
]

S1

Figura 4.34 Refuerzo que atraviesa un puntal destinado al control
de grietas (MacGregor & Wight, 2011).

La seccion A.3.3.2 del ACI establece que el refuerzo de la Figura 4.34 debe
colocarse en una de las siguientes formas: en dos direcciones ortogonales en
angulos a; y a, con respecto al eje del puntal, o en una direccion en un angulo a
con respecto al eje del puntal. Si el refuerzo se coloca en una sola direccién, a
no debe ser menor de 40°. Las disposiciones del ACI 318-08 no especifican un

espaciamiento maximo para el refuerzo transversal en puntales.

Con frecuencia, el refuerzo para el control de grietas es dificil de colocar en
estructuras tridimensionales como en los cabezales de pilotes. Si no se

proporciona este refuerzo, se usa un menor valor de f.,, dado en A.3.2.2(b),
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porque se asume que los puntales fallan inmediatamente después que el

agrietamiento longitudinal ocurre.

En ménsulas cortas con relaciones luz de corte/altura menores a uno, el
refuerzo de confinamiento necesario para satisfacer A.3.3, generalmente se
coloca en forma de estribos horizontales atravesando el puntal inclinado en

compresion, como se muestra en la figura Figura 4.35.

La seccion A.3.4 permite usar una resistencia efectiva a compresion
incrementada del puntal debido al refuerzo de confinamiento, si se encuentra
documentado mediante ensayos y analisis. En el disefio de zonas de anclaje de
los tendones para el concreto presforzado, a veces se usa el confinamiento para

mejorar la resistencia a compresion de los puntales en la zona local.

Platina
de carga

NLIC

|~ Asc (refuerzo

/ principal)

T

— A, (estribos
cerrados)

Barra auxiliar para
sostener los estribos

Figura 4.35 Disposiciéon de estribos horizontales en ménsulas cortas (COMITE ACI 318, 2008).

4.7.5.2 Refuerzo minimo de corte en vigas de gran peralte.

Para vigas con claros libres que no excedan cuatro veces la altura total del
elemento, o regiones de la viga con cargas concentradas dentro del doble de la
altura del elemento desde el apoyo y que estén cargados en una de sus caras y

apoyada en su cara opuesta, son clasificadas como vigas de gran peralte segun
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la Seccion 11.7.1 del cédigo ACI. Las vigas de gran peralte deben ser disefiadas
usando un analisis no lineal o bien, aplicando el modelo puntal-tensor (Seccion
11.7.2 ACI 318). Mientras que las soluciones basadas en distribuciones no
lineales de deformacion se encuentran disponibles para algunos casos, el

enfoque del modelo puntal-tensor permite una solucion de disefio racional.

La Seccién 11.7.3 del ACI especifica que el cortante nominal en una viga de

gran peralte no debe exceder 0.83\/1‘_'C b, d (MPa), donde b,, es el ancho del
alma y d es la profundidad efectiva. Para un modelo puntal-tensor, b,, es igual al
espesor del elemento. Las secciones 11.7.4 y 11.7.5 del ACI proporcionan los
requisitos de acero minimo para refuerzo horizontal y vertical dentro de una viga
peraltada. El area de refuerzo minimo para cortante perpendicular al refuerzo de

traccion por flexion, A, no debe ser menor de:
A, 20.0025b,, s (4-16)

Donde: s es el espaciamiento del refuerzo, y no debe exceder el menor de d/5 o
300 mm.

El area de refuerzo minimo para cortante paralelo al refuerzo de traccién por

flexion, A, no debe ser menor de:
Ay, 20.0015b,, s, (4-17)

Donde: s, es el espaciamiento del refuerzo perpendicular al refuerzo
longitudinal. De manera similar, el término s, no debe exceder el menor de d/5 o
300 mm. Las cantidades relativas de refuerzo para cortante horizontal y vertical
son diferentes a la de los reglamentos de 1999 y anteriores, porque se ha
demostrado que el refuerzo vertical para cortante es mas efectivo que el
refuerzo horizontal para cortante. El espaciamiento maximo de las barras es de
300 mm, porque este acero esta dispuesto para restringir el ancho de las fisuras.
La capacidad adicional provista por el refuerzo vertical no esta implicitamente
incluida en el calculo de resistencia usando las ecuaciones (4-2) y (4-3). Se toma

en cuenta mediante el aumento de .
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Figura 4.36 Altura efectiva (h¢s) para distribucion del acero horizontal. Adaptado de (Garrett
Tuchscherer, 2008).

En la Figura 4.36 se muestra una recomendacion para la altura efectiva en la
que se debe distribuir el refuerzo horizontal (Garrett Tuchscherer, 2008). La
seccion 11.7.6 del ACI 318 permite disefiar el refuerzo de las vigas de gran
peralte utilizando la ecuacion (4-15) en lugar del refuerzo horizontal y vertical
minimo especificado en (4-16) y (4-17), sin embargo se recomienda cumplir con

ambos requerimientos.

4.8 Consideraciones de Serviciabilidad

Un miembro disefiado utilizando un MPT debe tener suficiente capacidad de
deformacion para redistribuir los esfuerzos en el modelo reticulado asumido.
Proporcionar una cantidad constante de refuerzo transversal es un m étodo
eficiente para lograr la capacidad de deformacion. En general, una cantidad
minima de refuerzo transversal se requiere para cumplir con el estado limite de
resistencia y de servicio. Para el estado limite de resistencia, la cantidad de
refuerzo transversal mantiene la integridad del miembro después que la

fisuracion ocurra. En la condicion de servicio, ayuda al control de grietas y a
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limitar el ancho de las mismas. En el apartado 4.6.1, se establecié que el
agrietamiento puede ser minimizado si los ejes de los puntales y los tensores en
un MPT coinciden con las direcciones de los esfuerzos principales en una regién
D. Esto se debe aque la estructura se agrietarda debido a estos esfuerzos
elasticos, y si la estructura es reforzada acorde a estos esfuerzos, el
agrietamiento puede ser reducido.

En (Schlaich, et al., 1987) se recomienda que la energia de deformacion dentro
de un MPT sea minimizada a fin de que el modelo de la armadura sea eficiente a
modo posible. Sin embargo, segun (Brown, et al., 2006), la disminucién de la
energia de deformaciéon no es necesariamente coherente con la disminucion del
agrietamiento. A fin de minimizar el agrietamiento, en (Brown, et al., 2006), se
propone que el refuerzo debera ser colocado de manera que este pueda resistir
los esfuerzos det ension. Con la incorporacion del acero de refuerzo, para
resistir esfuerzos de tension, la energia de de formacion del modelo
probablemente aumentara, pero el ancho del as grietas se reducira. Otro
aspecto importante a tomar en cuenta, segun (Brown, et al., 2006), es que la
disminucién de la energia de de formacién y la orientacion de los puntales y
tensores con los esfuerzos elasticos puede estar en conflicto. Sin embargo, los

autores antes mencionados no aclaran ni brindan recomendaciones al respecto.

En (MacGregor, 2002) se propone que las deflexiones de las vigas de gran
altura, o de elementos similares, pueden ser estimadas usando un analisis
elastico para el MPT. La rigidez axial de los tensores se puede modelar como
regiones agrietadas con rigideces axiales iguales a AjEg/l., y regiones no
agrietadas con rigideces axiales iguales a A.E./lyne, donde £, y £ e SON las
porciones de longitud del tensor que se pueden asumir con una rigidez de
seccion agrietada y no agrietada, respectivamente. Esto permite modelar el
alargamiento del tensor de una manera mas sencilla. Estudios mas profundos se

necesitan en esta area.
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CAPITULO V
EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO PUNTAL-TENSOR

5.1 Introduccion

Una serie de seis ejemplos de aplicacién son presentados para ilustrar el uso del
método en el disefio de regiones discontinuas (Regiones D) en estructuras de
concreto. Aunque algunos de los ejemplos que se presentan pueden ser
considerados como muy importantes, éstos no pretenden ser extraordinarios.
Han sido seleccionados porque usualmente son disefiados de acuerdo a ciertas
reglas tradicionales que tienen una base empirica y se aplican sin una
justificacion evidente. Ademas, estas reglas son de uso limitado y no
representan adecuadamente el comportamiento mecanico del miembro

estructural.

El enfoque principal de este capitulo es aplicar aspectos particulares de disefio
que ayuden a comprender la creacién de los modelos y la revision de | os
elementos del MPT (puntales, tensores y nodos). Las disposiciones propuestas
en el Apéndice A del ACI 318 son utilizadas en los calculos de disefio. Algunas
recomendaciones del (FIP, 1999) son empleadas para el desarrollo del MPT de
varios ejemplos. También se hace uso del programa CAST (Tjhin, 2002) para

analizar y disenar los MPT de los dos ultimos ejemplos practicos.
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5.2 Ejemplo 1: Viga de Gran Peralte

5.2.1 Introduccion

La viga del ejemplo 1 representa uno de los especimenes ensayados por (Uribe
& Alcocer, 2001), el cual fue solicitado ante cargas ciclicas, recreando una
accioén sismica, con el objetivo de indagar la validez de modelos puntal-tensor en

el disefo elementos de concreto reforzado ante este tipo de cargas.

En (Uribe & Alcocer, 2001), se propone que el disefio ante este tipo de cargas se
realice para la accion mas desfavorable, esto es, creando un MPT unico, pero
tomando en c uenta los posibles estados tensionales y el agrietamiento. Sin
embargo en este ejemplo se plantea un MPT para cada estado de carga,

verificando completamente el elemento.

5.2.2 Planteamiento del Problema

Disefar la viga de concreto reforzada que se muestra en la Figura 5.1. El
concreto reforzado utilizado posee las siguientes propiedades mecanicas

f.=27.6 MPay f, =414 MPa. La dimension de las placas de apoyo y aplicacion

de carga es 400 mm. Despreciar el peso propio.

‘ 1400 ‘ 800 ‘ 1400 |

1200

3600 350
| | -0

4420

: . L. =z PUNTO DE APLICACION
Figura 5.1 Geometria del elemento a disenar. DE CARGA
mmmm PUNTO DE APOYO
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Considerar dos condiciones de carga:

Condicién I: Cargas puntuales de 952 kN cada una, actuando en la parte
superior de la viga, en direccion descendente.

Condicién Il: Cargas puntuales de 490 kN cada una, actuando enla parte

inferior de la viga y en direccion ascendente.

5.2.3 Calculos
5.2.3.1 Condicién de carga l

5.2.3.1.1 Paso 1: Verificacion de la capacidad de soporte en los puntos de

apoyo y carga.
El area de la placa bajo los puntos de apoyo y carga es:
A = 350 mm x 400 mm = 140x10° mm?
Esfuerzo actuante en los puntos de apoyo y carga

vV, 952 kN
—=—————=6.8MPa
Ac  140%10° mm

Segun la seccién A.5.2.1 del cédigo ACI 318-08, la zona nodal bajo el punto de

aplicacion de carga es del tipo CCC, esto implica un factor B igual a 1.

fee =0.85 B, fc ACI 318 Ec. A-3
fee =0.85 (1)(27.6 MPa)

fee =17.6 MPa

La zona nodal en los puntos de apoyo constituye un nodo del tipo CCT, éste al
menos soportara la fuerza de tension del refuerzo principal por flexion. Del ACI-

318 seccion A.5.2.2, el factor B para este tipo de zona nodal es igual a 0.8.
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foo =0.85 B f', ACI 318 Ec. A-3

f.. =0.85 (0.8)(27.6 MPa)
f.. = 14.08 MPa

Aplicando el factor de resistencia ® =0.75, se obtienen las capacidades
nominales de ®f,=0.75(17.6) =13.2 MPa enl os puntos de carga y
Pf,.=0.75(14.8) =11.1 MPa enl os apoyos, mayores que los esfuerzos

actuantes, por lo que el area de las placas utilizadas es adecuada.

5.2.3.1.2 Paso 2: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las

fuerzas requeridas en la armadura.

5.2.3.1.2.1Seleccion del Modelo

En las Figura 5.2, Figura 5.3 y Figura 5.4 se muestran posibles modelos puntal-

tensor a utilizar en la solucion del problema.

Vu Vu
| a
\
S
e N
e N
T e N
. // \\
, Y S
L " :
e N
e ‘ N
VU‘ Vu

Figura 5.2 Modelo puntal-tensor para una viga de gran peralte, considerando Ginicamente la accion
de arco o puntal.
La Figura 5.2 presenta el modelo mas sencillo para este tipo de solicitaciéon. Este
modelo transmite la carga actuante directamente al apoyo por medio de un
elemento a compresion (puntal forma de botella). El principal inconveniente de

este modelo, especialmente ante cargas ciclicas, consiste en que desprecia las
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fuerzas transversales de tensién que se generan producto del puntal forma de
botella. Si bien, la seccion A.3.3 del ACI 318-08 especifica un area minima de
refuerzo transversal para este tipo de puntales, los estribos de la viga ayudan a
reducir la degradacion del concreto ante solicitaciones sismicas (Uribe &

Alcocer, 2008), por tanto, deberian tomarse en cuenta al elegir el modelo idéneo.

Vu Vu
| al2 | al2 a |
\ \ ' |
/ / \ \
T / / \ \
. / / \ \
jd / / \\ \\
/&9 /&9 \ \
/ i / i \ \
Vu\ Vu

Figura 5.3 Modelo puntal-tensor para una viga de gran peralte, considerando Ginicamente la accion
de armadura.

El modelo de la Figura 5.3 puede ser utilizado para simular el flujo de fuerzas en
el elemento, no obstante éste resulta demasiado conservador, por el hecho de
considerar que el 100% de la fuerza de corte debe ser resistidas por los estribos
(Reineck, 2002).

Vu Vu

Figura 5.4 Modelo puntal-tensor para una viga de gran peralte, considerando la interaccién entre la
accion de arco y armadura.
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En la Figura 5.4 se presenta un modelo expuesto en las recomendaciones (FIP,
1999). Esta simplificacion del flujo de esfuerzo es la mas adecuada, debido a
que representa los dos mecanismos de corte presentes en el elemento (accion
de arco y armadura). Sin embargo, resolver el reticulado generado en e ste
modelo puede ser algo tedioso, ya que se deben resolver dos armaduras,
ademas para la elaboracion de éste se debe hacer uso de ciertas relaciones
empiricas expuesta en (FIP, 1999), lo que para un principiante en la modelacién
puntal-tensor lo dificulta aun mas. Asi, resulta necesario realizar una
simplificacion a este modelo, empleando los conceptos expuesta en el Apéndice
A del ACI, de manera que la solucién del reticulado sea mas sencillo y acorde

con la metodologia de solucién propuesta en la Figura 4.3.

En la Figura 5.5 se muestra el modelo puntal-tensor simplificado utilizado en
este ejemplo, el cual es una simplificacién del modelo presentado en la Figura
5.4.

Vu Vu
| al2 | al2 a |
\ \ ‘ |
/ /// Q\ \
/ i NN \
/ 2° v N \
jd / S N \
/\/ '< \ \\ \
/% / \ <\
g7 Bl g8 \ N2
i A | 1 N
Vu Vu

Figura 5.5 Modelo puntal-tensor simplificado, incluyendo accién de arco y armadura.

5.2.3.1.2.2Determinacién de las fuerzas en la armadura

Para determinar las fuerzas en el reticulado propuesto, es necesario ubicar los
nodos del MPT. Horizontalmente esto resulta sencillo, pues se ubican en linea

de accioén de las fuerzas; en cambio verticalmente se necesita un poco mas de
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analisis, ya que es preciso optimizar la cantidad de acero en el elemento. Esto
se logra separando el puntal DD’ del tensor CC’ (Figura 5.6). En sintesis, se
busca maximizar el brazo de palanca jd del par de fuerzas, lo que requiera que
se deba minimizar el ancho del puntal DD’, wg, y el ancho para anclar el tensor
CC’, w;.

952 KN
| 700 | 700 |
\ \ ‘
[ : 4 Jf Foo
E 3 e
/ L}
/ o/ T
/
/ > /
/ pz /
/ pd / jd=1200-0.5Ws-0.5Wi
A /
/ /
e
f Wt ————
T Fec
952 KN

Figura 5.6 Geometria del MPT seleccionado.

Para reducir al minimo el ancho del puntal DD’, éste debe desarrollar su maxima

capacidad, la cual es definida por la ecuacion A-2 del ACI 318,
Fpop=®0.85Bf bws , donde B,=1 (Puntal prismatico)
Fpp=0.75%0.85%1x27.6x350ws

Fpp=6158 wg (5-1)

Al igual que el puntal DD’, el ancho del tensor CC’ debera ser minimizado. Esto
se logra aprovechando al maximo la capacidad de la zona nodal que anclara

este tensor.
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En el esquema de la zona nodal (Figura 5.7), se observa que la fuerza que
anclara la zona nodal C no sera la tension CC’, sino la diferencia entra la tension
CC’ y AC, resultando asi un nodo del tipo CTT. No obstante, aunque la zona
nodal C presente un B_=0.60 (nodo CTT), menor que B_=0.80 (nodo CCT) en
la zona nodal A, la tension que se ancla en el nodo puede ser mayor que la del
nodo C, por lo que necesitaria un ancho mayor de tensor. Debido a lo antes
expuesto, surge la necesidad de conocer, aproximadamente, cual de estas dos

fuerzas es la mayor y cual zona nodal es la critica.

FCB FCB
‘ FDC ‘ FDC
o
1 Fon Fec 4 Feo- For
Woes Wes
a) b)

Figura 5.7 Esquema de fuerzas concurrentes en la zona nodal C. a) Diagrama de cuerpo libre, b)
Fuerzas resultantes.

Antes de solucionar este problema, se debe conocer el porcentaje de la carga
total de corte “V”, que le corresponda a cada mecanismo (accion de arco y

armadura).

Las recomendaciones (FIP, 1999) proponen la ecuacién (5-2), para obtener la

relacion fuerza en el tensor vertical V4 en relacion al cortante total V.

Para relaciones jd/2 <a<2jd

h=1<2—a-1) (5-2)
vV 3\
Va_ V1 (5-3)
VARRY,
Donde
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V = Fuerza cortante total.

V, = Fuerza resistida por mecanismo de armadura (tensor BC).

V, = Fuerza resistida por mecanismo de arco o puntal (puntal AD).
a = Claro de corte.

jd = Brazo de palanca.

Otra forma de asignar la cantidad de fuerza a los mecanismo resistentes, es
dividir la fuerza actuante en partes iguales, 50% a tensor vertical y 50% al puntal
principal (Tjhin, 2002). Esto puede ser sustentado en la investigacion realizada
por (Uribe & Alcocer, 2001), pero solamente para una relacién a/d = 1.17. Sin
embargo, la cantidad de fuerza correspondiente a cada mecanismo es funcion
de la relacién a/d, por lo que en (MacGregor, 2002) se recomienda al Subcomité
318E agregar un requisito similar al de las recomendaciones del (FIP, 1999) u
otro, al Apéndice A. En este ejemplo se utilizaran las recomendaciones del (FIP,
1999).

Partiendo de las relaciones de fuerzas que corresponden a cada mecanismo

resistente, se obtiene una solucién generalizada de la armadura propuesta:

‘ al2 | al2 v
\ \
Y
I t d C
iR 1T w7, o -
/ I / / tan 0: ' tan 0,
/ </
uv / W /i / nv
id S0 / ” sen 0 /
! A sen 01
SRAVIEN
7
o </ 7~ o 7
uVv W ‘ 20wV W
/Xan 0 tan A x / \' tan 6 ' tan 62
—_ f /‘ s
T

\Y

Figura 5.8 Solucién generalizada de la armadura del MPT seleccionado.
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Donde:

M= V,/V, Relacién cortante en mecanismo de armadura versus cortante total.

v=V,/V, Relacion cortante en mecanismo de arco versus cortante total.

Conociendo las fuerzas en los elementos del MPT, se puede graficar el
porcentaje de fuerza de tensién a anclar por las zonas nodales Ay C, en funcién

de la relacion a/jd (Figura 5.9).

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

Tension/Cortante Total

—Tension A
0.30 -
——Tensiéon C

0.20

0.10

0.00

04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Relacién aljd

Figura 5.9 Correlacion entre las tensiones a anclar y a/jd en el MPT utilizado.

Una vez obtenidas las tensiones a anclar resulta necesario calcular la resistencia
de las zonas nodales A y C. De la ecuacion de resistencia de la zona nodal A,

donde B, =0.8 (nodo CCT), se determina un ancho requerido:

Fac

Wip= Wﬁnfcb (5-4)
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Asi mismo para la zona nodal C, donde B_=0.6 (nodo CTT),

Fcor

V™ $0.856 b (5-5)

En ambas ecuaciones, (5-4) y (5-5), el termino ®0.85f.b es constante, en

consecuencia, para efectos de comparacion, éste puede ser eliminado.

Replanteando las ecuaciones (5-4), (5-5) y empleando la fuerza de tension en
funcién de la carga externa aplica (Figura 5.9), se obtiene el los anchos de zona

nodal requeridos (Figura 5.10).

1 4

—Tension A
0.6 -
Tensiéon C

0.4 -

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Relacion aljd

Figura 5.10 Correlacién entre el ancho de zona nodal requerido y al/jd en el MPT utilizado.

La Figura 5.10 muestra el efecto de la fuerza de tension y el factor B, en la

determinacién del ancho de la zona nodal Ay C. Se observa que para relaciones
a/jd menores que 1.78, la zona nodal critica del elemento es el anclaje en el

apoyo (zona nodal A).
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Para resolver el MPT del elemento en estudio, como primera aproximacion, se
utiliza un jd = 0.85. Para el claro de corte de la viga de 1400 mm, se obtiene una

relacion a/jd:

1400

a/id = 5.85x1200

a/jd = 1.37 <1.78, la zona nodal critica se presenta en el nodo A.

De la Figura 5.9, para la zona nodal A, se obtiene una relacion tension/cortante
total de 0.97. Esto arroja un valor aproximado de la fuerza a anclar de 923.44

kN. Introduciendo este valor en la ecuacion (5-4):

_ 923.44x10°
"™0.75x0.85%0.80%x27.6x350

Wia=187.44 mm

Si bien el ancho de minimo del tensor a anc lar debe ser 187.44 mm, se

escogera un ancho de 200 mm. Calculando el brazo de palanca (Figura 5.6), se

obtiene:

= Wi Ws

jd = 1200-=-=

. WS

jd = 1200-100-7

. WS

jd = 1100-2 (5-6)

Escribiendo la ecuacion de equilibrio para momentos en el nodo A,
952x10°% x 1400 - Fpp % jd =0 (5-7)
Sustituyendo (5-1) y (5-6) en (5-7), se encuentra

3079.125w.2 - 6774.075x 10w, + 1332.8x10% = 0
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Resolviendo la ecuacion de segundo grado se obtiene:

{Ws’} _ {1981.56 mm}
wg' 218.44 mm

I

Escoger el valor de 1981.56 mm seria ilogico, pues el peralte de la viga es 1200
mm, por lo que se toma el ancho de 218.44 mm. Este valor se redondeara a 220

mm, obteniendo un brazo de palanca de 990 mm.

Con el nuevo brazo de palanca se determinan los porcentajes de cortante en

cada mecanismo segun las ecuaciones (5-2) y (5-3).

V1_1<2a 1)
v 3\jd
V1_1<2><1400 )
v 3\ 990
Vi 061

V_ -

Vs, ’ V4
VvV V
Vs,
V—1-0.61
Vs,
V—0.39

De la Figura 5.8, se obtienen las fuerzas en los elementos de la armadura.
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| 700 | 700
\ \ 952 KN
Y
[ I A T
= — - 220
41061KkN 7 134626 KN i 1346.26 KN
/ o/
/ € </
S N S
({/\/‘l' / % 1596\(\ /Wﬁ
N / _ 1 @ /.L\W 990
/ /"
5472/ /<
/ 35.3° /  sar %
Ay 935.65 KN\'C \ 1346.26 KN C' 1346.26 KN
{ T i(;»()

952 KN

Figura 5.11 Diagrama de cuerpo libre del sector izquierdo de la viga de gran peralte.

5.2.3.1.3 Paso 3: Seleccionar la cantidad de acero en los tensores.

La seleccion del acero autilizarse en los tensores debe cumplir con las

secciones A.2.6 y A.4.1 del codigo®.

OF,; = PAf, <F, ACI| 318 Ec. A-6

Ademas de esto, es necesario cumplir con los requerimientos de acero minimo y

separacién maxima de los refuerzos impuesta en la seccion 10.7 del cédigo.
5.2.3.1.3.1Tensor BC

Para el calculo de la armadura BC, es necesario determinar previamente el
ancho efectivo donde se distribuira ésta. Las recomendaciones del (FIP, 1999)

ofrecen la siguiente expresion para el calculo del ancho efectivo.

id
a,=0.85a - JZ (5-8)

°De aqui en adelante el codigo ACI 318-08 se le referenciara como “el codigo”.
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De lo que se obtiene:

990
a, =0.85x1400 - ==

ay = 9425 mm

En (Wight & Parra-Montesinos, 2003) se presenta otra opcion para determinar el
ancho efectivo. Basados en la recomendacion del minimo angulo entre un puntal
y un tensor del codigo, se propone que el ancho del tensor se calcule en base a
una inclinacién del campo de esfuerzos a compresion de 25°. En la Figura 5.12

se observa la aplicacién de esta recomendacion al modelo en estudio.

El valor obtenido de 529 mm obtenido de (Wight & Parra-Montesinos, 2003), es
mucho menor que el calculado en base a las recomendaciones del (FIP, 1999), y

resulta demasiado conservador, por lo que se escogera el valor de 942.5 mm.

| 700 | 700
\ | 952 KN
I Y d
ATATATA A = 1]
/ ’ Z
// // // / . % //f ///
/ / , AN\ / z,
% Wi
}-« 250\\/ // // 7 // // //// :///////
) A0

| 529 |

952 KN

Figura 5.12 Ancho efectivo del tensor BC, segun (Wight & Parra-Montesinos, 2003).
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El area de acero se despeja de la ecuacion A-6 de ACI 318, obteniéndose:

_ Fge
Agt = CD_fy
A o 580.72 x10°
st 0.75%x414
_ 580.72 x10°
st 0.75%414

Ag = 1870.27 mm?

Considerando varillas No 13 con un area nominal de 129 mm2, se necesitarian 8

varillas separadas a cada 130 mm para cumplir con el acero requerido.

5.2.3.1.3.2Tensor CC’

El area de acero minimo en el tensor se calcula de la seccion 10.5.1 del codigo.

_ 0.25/F,

As,ml'n. - f bw d ACIl 318 Ec. 10-3
y
0.25v27.6
As,ml'n. = —414 x350%1100

As min. = 1121.39 mm?

Asi mismo, el area de acero debera ser mayor de:

1.4

T by,d

As,min. =

1.4
AS‘ min. = m x350%x1100

As min. = 1301.93 mm?

El area de acero requerida es:
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Fee
A t = ——

T o,
_1346.26 x10°
StT T 0.75%414

Ag =4335.78 mm? > 1301.93 mm?
Se consideran las siguientes disposiciones de refuerzos:

- 2 capas de 5 refuerzos No 25, Ay =2x5x510=5100 mm?.

- 3 capas, 2capas con 4refuerzos y 1 capa con 2 refuerzos No 25,
Ag = 2x4x510 + 1x2x510 = 5100 mm?.

- 2 capas de 4 refuerzos No 29, Ay = 2 X 4 x 645 = 5160 mm?.

Para seleccionar la disposicion mas apropiada deben tomarse en cuenta los
limites de espaciamiento del refuerzo (Secc. 7.6 ACI 318-08), lo que a su vez,

junto con el diametro de la varilla, afectara la longitud de anclaje del tensor.

La primera disposicién de refuerzo es la mas ventajosa de las tres opciones.
Esta presenta un menor didametro de varillas que la tercer opcion, por ende
necesitara una menor longitud de anclaje. Con respecto a la segunda opcion, el
eje baricentro del tensor, enla primera opcion, esta mas cercano al borde
inferior del elemento, obteniéndose una mayor optimizacion del brazo de

palanca. Por lo antes mencionado se selecciona la primera disposicion.
5.2.3.1.3.3Tensor AC

_ Fac

Agt= o
y

A o 93565 x10°
T 0.75%414

Ag =3013.37 mm? > 1301.93 mm?
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El refuerzo de AC debe ser una continuacion de las varillas de CC’. El Tensor
CC’ esta constituido por 2 capas con 5 varillas No 25, para mantener la simetria
en el refuerzo del tensor CC’ se utilizaran 7 varillas, 5 en la primer capay 2 en la

segunda.

- 2 capas, inferior con 5 r efuerzos y superior con 2 refuerzos No 25,
Aq = 5%510+2x510=3570 mm?

5.2.3.1.4 Paso 4: Determinar los requisitos de anclaje y dimensionar las

zonas nodales.

5.2.3.1.4.1Longitudes de anclajes segun ACI 318-08

Para anclar el tensor AC se propone utilizar un g ancho estandar a 90°. La

longitud de desarrollo en traccidén se determina de la seccion 12.5.2 del ACI.

L= 0.24L|Jefyd
dh )\\/fTC b
Donde:

Y, = Factor de modificacién con base en el revestimiento del refuerzo (Secc.

12.2.4 del ACI), en nuestro caso 1.

A = Factor de modificacion para concreto de peso liviano, 1.
De lo que se obtiene una longitud de desarrollo de:

_ 0.24x1x414

I = — " 054
V276
lyn = 480.39 mm

La longitud de desarrollo debe ser reducida por los factores de la seccién 12.5.3
del ACI. Se utilizara un factor de 0.7 debido a que se provee un recubrimiento de

hormigon de espesor =64 mm. (2%2 in) en la direccion perpendicular al plano del
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gancho, y un recubrimiento de hormigdén de espesor = 51 mm. (2 in) enla
direccién de la extension de la barra.

Por lo tanto, |y, = 0.7 X 480.39 = 336.27 mm, para varillas No 25.

En el anclaje del tensor CC’ se propone un anclaje en barra recta. La longitud de

desarrollo, de manera conservadora, se determina de la secciéon 12.2.3 del ACI.

I — < fyLlthJe >d
NN
Donde:

Y, = Factor de modificacién con base en el revestimiento del refuerzo (Secc.

12.2.4 del ACI), en nuestro caso 1.
A= Factor de modificacién para concreto de peso liviano, 1.
g, = Factor de modificacion para longitud de desarrollo con base enl a

localizacion del refuerzo (Secc. 12.2.4 del ACI), en nuestro caso 1.
De lo que se obtiene una longitud de desarrollo:

L= 414x1x1 %254
1 TIxMIx2T 6

lg=1177.42 mm

5.2.3.1.4.2Zona Nodal A

En esta region se presenta la concurrencia de cuatro fuerzas, una de tension y
tres de compresion. Debido a que las zonas nodales del método estan basadas
en la concurrencia de tres fuerzas, dos de las fuerzas en compresion deben

unificarse.

Primeramente es necesario realizar un diagrama de cuerpo libre del nodo con

las fuerzas que concurren en él.
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711.22 KN
54.7°
643.05 KN
NODO A
L 935.65 KN
35.3°
952 KN

Figura 5.13 Fuerzas concurrentes en el nodo A.

Resolviendo las fuerzas BA y DA, se obtiene.

1334.78 KN

NODO A
° 935.65 KN
455°

952 KN

Figura 5.14 Sistema de fuerza equivalente en el nodo A.

En ancho provisto en cara de la zona nodal, colindante con el puntal de concreto

se calcula en base a la Figura 3.14.
Wirov, 1 = I, sen 6 + w;cos 6 (5-9)
Wirov, 1 =400 x sen45.5° +200xcos 45.5°

Wirov, 1 =425.5 mm
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lorov =498 mm

Campo de esfuerzo
resultante

-5+

200
lorov = 400+ 5~ tan 45.5°

5.2.3.1.4.3Zona Nodal B

En esta zona concurren tres

/
yd
/ 7
//,/1 334.78 KN
/2 |
4 B 03565KN

|
T 952 KN

1
‘ 498 ‘

Figura 5.15 Solucion a zona nodal D, segun las recomendaciones de (Schlaich & Anagnostou, 1990).

La longitud de anclaje provista se determina en b ase al inciso A.4.3.3 del
apéndice A del ACI.

La longitud de anclaje provista de 498 mm es mayor que la requerida de 336.27

mm, por lo tanto la zona nodal brinda un anclaje seguro al tensor.

fuerzas, dos de compresién y una de tension. En la

Figura 5.16 se muestra las dimensiones de la zona nodal.

126



“Disefio de elementos de concreto con el modelo Puntal-Tensor, seguin
disposiciones del codigo ACI 318-08”

207
100

——

221 410.61 KN

/ l 580.72 KN

711.22 KN

Figura 5.16 Esquema de zona nodal B.

5.2.3.1.4.4Zona Nodal D

En la Figura 5.6 se observa que cinco fuerzas de compresion concurren en el
nodo D, por lo que surge la necesidad de reducir la cantidad de fuerzas
concurrentes a tres. Con este objetivo se unificaran las fuerzas de los puntales
A-D,B-DyC-D.

952 KN 952 KN
¢ .- ————
410.61 KN NODOD  1346.26 KN NODOD  1346.26 KN
643.05kN /547" 1648.98 KN
711.22 KN

Figura 5.17 Diagrama de cuerpo libre del nodo D.

El ancho provisto en la zona nodal colindante con el puntal resultante de AD, BD
y CD, se puede calcular en base al angulo de la fuerza resultante, aplicando la

ecuacion (5-9).
Wirov, 1 = lp s€N O +W;COS 6
Wirov, 1 =400% sen 35.26° +220x%cos 35.26°

Wirov, 1 =410.5 mm
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En la Figura 5.18 se presenta otra posible solucion a la convergencia de fuerzas
en el nodo D. En este proceso se siguieron las recomendaciones establecidas
en (Schlaich & Anagnostou, 1990).

952 KN

Sub-Zona
Nodal D-2
Sub-Zona
Nodal D-1

Figura 5.18 Solucién a zona nodal D, segun las recomendaciones de (Schlaich & Anagnostou, 1990).

Como se puede observar en la Figura 5.18, el ancho calculado conforme lo
recomendado por (Schlaich & Anagnostou, 1990), varia despreciablemente, 10
mm, con respecto al ancho calculado aplicando la ecuacion (5-9). Con base en
estos resultados se establece que el uso de la ecuacion (5-9), para fines de

disefo, es apropiado.

5.2.3.1.4.5Zona Nodal C

El mecanismo de transferencia de c orte, por medio del tensor vertical, se
presenta en la Figura 5.19.

En la Figura 5.19, el campo de tensidén vertical se distribuye en un ancho
considerable, sobre el cual se colocan los estribos necesarios para resistir esta
tension. Esta consideracion de la mecanica real de la zona nodal, es un aspecto
importante a tener en cuenta. Segun lo expresado en el apartado 3.4.3.2, las
zonas nodales B y C del MPT en estudio, deberian tratarse como zonas nodales

dispersas y su calculo no seria necesario. Sin embargo el (COMITE ACI 318,
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2008) no incluye informacion acerca del tratamiento especial a este tipo de

zonas nodales, por lo que se revisara su resistencia.

Figura 5.19 Generacion de campo de esfuerzos vertical. Adaptado de (Muttoni, et al., 1996).

La Figura 5.20 presenta la zona nodal obtenida del modelo aplicado.

580.72 KN t / 711.22 KN
200

200

935.65 KN —=—

_ —= 1346.26 KN

122.47

Figura 5.20 Esquema zonal nodal C.

La determinacion de una correcta longitud de anclaje en la zona nodal C, debe
tomar en cuenta que la puntal C-D representa a un campo de compresiéon como
el mostrado en la Figura 5.19. La seccidn 4.3.3 del apéndice A, establece que la
fuerza del tensor debe desarrolla desde el punto donde el centroide del refuerzo

del tensor sale de la zona nodal extendida. Por ello una determinacién, cercana
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a la realidad, del campo de compresion (puntal CD), es relevante enl a

determinacién de la longitud de anclaje provista.

(Wight & Parra-Montesinos, 2003) exponen que el menor angulo de inclinacion
del campo de esfuerzo a compresion puede tomarse como 25° (Figura 5.12). De
esta recomendacion se obtiene que la distancia del centroide del tensor CC’ al

punto especificado en la seccion 4.3.3 del apéndice A es:

x =700 - jd tan 25°

x =700 -990tan 25°

x =238.36 mm, mayor que la distancia de 122.47 mm acotada en la Figura 5.20.

Si extendemos la barra hasta el extremo de la viga (ver Paso 7) resulta una

longitud de anclaje provista de:

lorov = 250+700+238.36
lorov = 1188.36 mm

Por lo que la longitud de anclaje requerido de 1177 mm es menor que la longitud

de desarrollo provista 1188.36 mm.
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207 400
e

ﬂ

200

%

400 241

Figura 5.21 Geometria final de modelo puntal-tensor.

5.2.3.1.5 Paso 5: Verificar la resistencia de las zona nodales y puntales.

La resistencia de |l os puntales se evalua con los criterios expuestos en el
apartado 4.7.2. Debido a lo repetitivo de los calculos se considerara un ejemplo
ilustrativo para la revision de | os puntales, asi como las zonas nodales. El

conglomerado de los resultados se presenta en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2.

Puntal 3 (A-D”) (Ejemplo ilustrativo)

W — I:u,3 — Fu,3
3" Ofgeb,,  P0.85B_fcby,

_ 643.05x10° _ 130,23
Ws3 = 0.75%x0.85%0.75%x27.6x350 <0 MM
Donde:

B = 0.75, puntal forma de botella, A.3.2.2.
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b,, = 350 mm, ancho del elemento.

De acuerdo con la Figura 5.21 (zona nodal A y D), el menor ancho provisto por
una zona nodal al punta 4 es de 165 mm, mayor que 139.23 mm, por lo tanto las

dimensiones del puntal y la zona nodal son adecuadas.

952 KN

S L
W,é‘ 1346.26 KN
NG
/
/ s
A /&
i
,\\'\
/ &
/ it
A W
// ,\6}‘" -
A
/]
A Vi - N
&7 C8
,\‘b, // s}
o,
Ny
7 “—
£ 16

935.65 KN

952 KN

Figura 5.22 Fuerzas y nomenclatura de puntales y zonas nodales del MPT (condicion de carga l).

Tabla 5.1 Revision de puntales en el MPT de viga de gran peralte (Condicién ).

Elemento Nodo Fu Wreq Wprov Factor de .
Bs ¢Verifica?
No i-j kN mm mm  demanda
1 A-B 075 71122 154 227 0.68 Si
2 B-D 1.00 410.61 67 100 0.67 Si
3 A-D" 0.75 643.05 139 165 0.84 Si
4 C-D" 0.75 71122 154 200 0.77 Si
8 D-E 1.00 1346.26 219 220 1.00 Si
1-3 A-A" 0.75 1334.78 289 425 0.68 Si
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Elemento Nodo Fu Wreq Wprov Factor de .
Bs ¢ Verifica?
No i-j kN mm mm demanda
3-4 D-D" 0.75 1334.78 289 319 0.91 Si
2-3-4 D-D' 0.75 1648.98 357 400 0.89 Si

Tabla 5.2 Revisidon de zonas nodales en el MPT de viga de gran peralte (Condicion I).

Nodo Bs Fu Wreq Wprov Factor de ¢Verifica?
No Tipo Tipo # kN mm mm demanda
A CCT 080 C R 952.00 193 400 0.48 Si
C 1,3 133478 271 425 0.64 Si
T 6 935.65 190 200 0.95 Si
B CCT 080 C 1 71122 144 227 0.63 Si
C 2 410.61 83 100 0.83 Si
T 5 580.72 118 227 0.52 Si
C CIT 060 C 4 71122 192 200 0.96 Si
T 5 580.72 157 241 0.65 Si
T 7-6 41061 111 200 0.56 Si
D CCC 100 C 123 164898 268 400 0.67 Si
C R 952.00 155 400 0.39 Si
C 8 1346.26 219 220 1.00 Si
A' CCC 100 C 1 71122 115 227 0.51 Si
C 2 643.05 104 205 0.51 Si
C 1,3 133478 217 425 0.51 Si
D' CCC 100 C 2 410.61 67 100 0.67 Si
C 34 133478 217 319 0.68 Si
C 234 1648.98 268 400 0.67 Si
D" CCC 100 C 3 643.05 104 165 0.63 Si
C 4 71122 115 200 0.58 Si
C 34 133478 217 319 0.68 Si
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5.2.3.1.6 Paso 6: Calcular la armadura minima requerida para limitar la

fisuracion

Los requisitos de acero minimo en vigas de gran peralte se presentan en el

apartado 4.7.5.2 del presente documento.

5.2.3.1.6.1Acero Vertical

A, 20.0025b,, Ec. (4-16)
A
p,= o =0.0025
w

El porcentaje de acero del tensor 5d ebe compararse con el minimo,
seleccionandose el mayor de éstos, para la zona donde el tensor se encuentra
ubicado. En el resto del elemento sera suficiente colocar el area de ac ero

minimo.

El tensor 5 esta conformado por: Refuerzo 8 No13 @ 130 mm. La separacién
maxima esta limitada por d/5 =220 mm, mayor que 130 mm. El porcentaje de

acero se calcula a continuacion:

_ 2x129m?
Ps5 = 350 mm=130 mm

P, =0.0057 >0.0025

Por lo que gobierna el area de tensor. En el resto de elemento podra colocarse
refuerzo No13 @ 200 mm.

_ 2x129 m?
~ 350 mmx*200 mm

Ps

p, =0.0037>0.0025
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5.2.3.1.6.2 Acero Horizontal

A, = 0.0015b,s, Ec. (4-17)

La seccion 10.6.7 del ACI 318 especifica que para vigas que sobrepasen los 900
mm de altura, debe colocarse un refuerzo superficial uniformemente distribuido
hasta una distancia igual h/2 de la cara de traccién. El espaciamiento de este

refuerzo es descrito en la seccion 10.6.4 del ACI 318.

280
.- 380(

f ) — 25¢, ACI 318 Ec. 10-4
S

Donde:

fs = Esfuerzo en el refuerzo, se permite tomar como 2/3f,.
c.= Es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo ala cara

lateral del elemento.

s =380 - 2.5%40

2x414

s =285 mm, gobierna la separacion d/5 de 220 mm.
Se propone utilizar refuerzo No10 @ 220 mm.

_ 2x71 mm?
Ps = 350 mm=x220 mm

p, =0.0018>0.0015

Ademas de las revisiones realizadas, se debe cumplir con el acero minimo en
puntales forma de botella. Este refuerzo es seleccionado de acuerdo ala
seccion 3.3.1 del apéndice A del ACI (ver apartado 4.7.5.1)

A .
Z - SS' sena; = 0.003 ACI 318 Ec. A-4
SV
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El término Ag/bss; de la ecuacidn puede ser sustituido por el porcentaje de

acero, resultando:
Z p.sena; = 0.003 (5-10)
Puntal1y 4

Z Py4S€NQ; = 0.0057xsen 35.3° + 0.0018xsen 57.4°

Z P, 48ena;=0.0048>0.003

Puntal 3

Z P; senaq;=0.0057xsen 57.4° +0.0017xsen 35.3°
Z P, sena;=0.0056 > 0.003

5.2.3.1.6.3Ancho de grietas por flexién

El ancho de grietas debido flexion es tratado por la secciéon 10.6.3, limitando el

espaciamiento al calculado en base a la seccién 10.6.4 del ACI 318.

280
fs

. 380( ) -2.5¢, ACI 318 Ec. 10-4

Donde:

fs = Esfuerzo en el refuerzo, se permite tomar como 2/3 fy.

c. = Es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo a la cara de

traccion del elemento.
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Figura 5.23 Esquema de colocacion del refuerzo en el tensor principal.

Con base en la Figura 5.23 se calcula la separacion maxima:

280
2414
3

Smax = 380 -2.5x53 mm

Smax = 253 mm

La separacion del refuerzo del tensor es de 27 mm, menor que 253 mm, por lo

que se considera correcta.

5.2.3.2 Condicién de carga ll

El propésito principal al resolver esta condicion de carga, es encontrar el area de
acero en el tensor superior del elemento. Para lograr esto, se podra hacer uso
de un modelo mas sencillo que el utilizado en el estado de carga 1, como es el
caso del mostrado en la Figura 5.2. Es importante indicar que no se precisa el
calculo de las areas de acero de estribos, pues estos ya fueron calculados en

base a la solicitacién critica (condicidon de carga ).
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5.2.3.2.1 Paso 1: Verificacion de la capacidad de soporte en los puntos de

apoyo y carga.

Las dimensiones de los apoyos son las mismas chequeadas para el estado de
carga 1 y debido a que la carga del estado de carga |l es menor, éstas se

consideran satisfactorias.

5.2.3.2.2 Paso 2: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las

fuerzas requeridas en la armadura.

Siguiendo los mismos conceptos expuestos en el estado de carga |, para
calcular el brazo de palanca, jd, se deberan igualar las resistencias del puntal 2’

con el tensor 4’, minimizando sus anchos al maximo posible.
Fu2=Fuas (5-11)

Para reducir al minimo el ancho del puntal 2, éste debe desarrollar su maxima

capacidad, la cual es definida por la ecuacion A-2 del ACI 318:

Fu2 = ®0.85.f:bws , donde B =1 (Puntal prismatico)
Fu2=0.75x0.85x1x27.6x350w;

Fu2=6158 wqg (5-12)

Para minimizar el ancho w; en el tensor 4, la fuerza F,, debe aprovechar la

capacidad de la zona nodal para anclar este tensor.

Fu4=®0.85B f.bws , donde B_=0.8 (nodo CCT)

Fu4 =0.75x0.85x0.8%x27.6x350wW,

Fu4=4926.6 wg (5-13)

Sustituyendo las ecuaciones 5-11 y 5 -12 en 5-13, se obtiene w;=1.25wq,

resultando un brazo de palanca jd:
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id = 1200- . %s
=
id = 1200-1.125 w, (5-14)

Escribiendo la ecuacion de equilibrio para momentos en el nodo A:

Fu2%jd - 460x10°x1400 =0 (5-15)
Sustituyendo los valores de la ecuacion 5-12 y 5-14 en 5-15, se obtiene
6927.75w,2 - 7389.6x10°w, + 644x10° = 0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se consigue:

{Ws'} _ {95.74 mm}
wg" 970.92 mm

Si se escogiera el valor determinado de 95.74 mm, la resistencia tanto del puntal
2 como el del tensor 4 estarian en su valor limite. En este disefio se seleccionara

un valor de wg = 100 mm y w; = 125 mm. Por lo tanto:
jd =1200-1.125%x100
jd =1087.5 mm

La inclinacion 0 y la fuerza en el puntal 1, se determina de la Figura 5.24.

6= tan” <1087.5)
- 1400
0 =37.84°
460

Fuz= sen 37.84°

Fuo = 749.85 kN
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460 KN

—] T
\\ 37.20 125 592.18 KN
N

N
SN\ 1087.5
qu’s\
N
uy N
N
N EjE 592.18 KN

. 700 | 700 100
\ 1 460 KN

Figura 5.24 Diagrama de cuerpo libre para el sector izquierdo de la viga de gran peralte bajo
condicion de cargal ll.

5.2.3.2.3 Paso 3: Seleccionar la cantidad de acero en los tensores.
El area de acero provista al tensor debe satisfacer:
OF i = DA, <F, ACI 318 Ec. A-6

Por lo tanto para el F, 4 = 592.18 kN, el armadura requerida en el tirante es:

I:u4
Agt= —
o of,

A - 592.18 x10°
st™ T 0.75%x414

Ag = 1907.18 mm? > 1301.93 mm?

El area requerida por el tensor es mayor que el area de acero minimo calculado

en el en estado de carga |.

Se propone la siguiente disposicidon de refuerzos:

- 1 capas de 4 refuerzos No 25, Ay = 4 x 510 = 2040 mm?.
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5.2.3.2.4 Paso 4: Determinar los requisitos de anclaje y dimensionar las

zonas nodales.

Las longitudes de anclajes para refuerzos No 25, fueron determinadas en el
estado de carga 1. Las dimensiones de la zona nodales se calculan de igual

forma que para el estado de carga 1.

5.2.3.2.4.1Zona nodal A

En ancho provisto en cara de la zona nodal, colindante con el puntal 1, se

calcula en base a la Figura 3.14 (pagina 39).
Wprov, 1 = lp €N 0 + w;cos 6

Wprov, 1 =400% sen 37.84° + 125xcos 37.84°
Wproy, 1 = 344.1 mm

La longitud de anclaje provista se determina en b ase al inciso A.4.3.3 del
apéndice A del ACI.

125
lorov = 400 + —~tan 37.84°

lorov = 448.55 mm

La longitud de anclaje provista de 448.55 mm es mayor que la requerida de

336.27 mm, por lo tanto la zona nodal brinda un anclaje seguro al tensor.

400
125.00

T T

37.84°

AN %
344.10

<

Figura 5.25 Esquema de zona nodal A.
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5.2.3.2.4.2Zona Nodal B

El ancho provisto en cara de |la zona nodal, colindante con el puntal resultante
de 2,3 y 4, se puede calcular en base al angulo de la fuerza resultante.

Wprov, 1 = lp €N B +WsCOS 6
Wprov, 1 =400% sen 37.84° + 100xcos 37.84°

Wproy, 1 = 324.35 mm

/k

324.35

e

| 400 ‘ | T
B

Figura 5.26 Esquema de zona nodal B.

5.2.3.2.5 Paso 5: Verificar la resistencia de las zona nodales y puntales.

Tabla 5.3 Revision de puntales en el MPT de viga de gran peralte (Condicion Il).

Elemento Nodo Fu Wreq Wprov  Factor de
Bs ¢Verifica?
No i~ kN mm mm demanda
1 A-B 0.75 74985 162 324.35 0.50 Si
2 B-C 1.00 592.18 96 100 0.96 Si

Tabla 5.4 Revision de zonas nodales en el MPT de viga de gran peralte (Condicion II).

Nodo Bs Fu Wreq Wprov  Factorde ¢ Verifica?

No Tipo Tipo # kN mm mm demanda

A CCT 080 C R 46000 93 400 0.23 Si
C 1 749.85 152 3441 0.44 Si
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Nodo Bs Fu Wreq Wprov  Factorde  ¢Verifica?
No Tipo Tipo # kN mm mm demanda
T 4 59218 120 125 0.96 Si
B CCC 080 C P 460.00 75 400 0.19 Si
C 1 749.85 122 324.35 0.38 Si
C 2 592.18 96 100 0.96 Si
460 KN
11
7. 935.65 KN 4]
07)&
N4,
AN
AN
AN
AN
\73@7
N8,
935.65 KN
, 2r
460 KN

Figura 5.27 Geometria final del MPT en estado de cargas Il.

5.2.3.2.6 Paso 6: Calcular la armadura minima requerida para limitar la

fisuracion

La armadura requerida para el control de la fisuracion bajo cargas de trabajo es

igual a la calculada en el estado de carga 1.
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5.2.4 Detallamiento

En este paso se unifican las cantidades de refuerzo obtenidas bajo los estados
de carga 1y 2. El detallamiento se realiza cumpliendo con los requisitos
estipulados por el ACI 318-08 y ACI 315-04.

2 No13 @ 200 8No13 @ 130 8No13 @ 200
| | | |
I | | | — 4 No25
NS g

T z 1

1L Al

N I I 300
4 No10 @ 220

@150 T
270 \\f J40.00

A B
70 140 S L 10 No25 g L 7 No25
350 350
t |_— 4No25 t |_— 4 No25
W&/ W*/
40 40
|_—8No10 | 8Not10
q . @
| —Not3 | —Not3
1200 d 1200 d
10 No25 7 No25
38.58 38.58
40 ® e @ @ ‘ 40 @ é
jf @eooo jf \eeeoe9
40 | | 40 40 | | 40
T oss0 © oss0 ]

Figura 5.28 Disposicion final de la armadura en la viga de concreto.
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5.3 Ejemplo 2: Viga de Acople

5.3.1 Introduccion

La mayor parte de los edificios de mediana y gran altura resisten las fuerzas
laterales, sismicas o edlicas, por medio de nucleos de concreto reforzado. Tales
acciones laterales, usualmente, gobiernan el disefio del nucleo y, éste a su vez,

controla la deformabilidad del edificio.

Con el objetivo de proveer acceso alos elevadores y otras facilidades, los
nucleos generalmente tienen aberturas alineadas, implicando que la fuerza de
corte debe ser transferida por una pequena porcién del nucleo llamada viga de
acople (coupling o Link beam). Un apropiado disefio y detallamiento de estos
elementos, puede proveer una gran resistencia, rigidez y disipacién de energia
ante cargas laterales. Sin embargo, el disefio y construccién de las vigas de
acople han planteado un reto, debido a las grandes demandas de rotacion no
lineal en las solicitaciones ciclicas, que combinados con las fuerzas de corte de

gran magnitud, han generado complejos detalles del refuerzo.

c) d)

Figura 5.29 Tipos de refuerzo en vigas de acople: (a) Viga reforzada convencionalmente, (b) Viga
diagonalmente reforzada, (c) Viga con refuerzo de dovela en los extremos y (d) Viga con refuerzo en
patrén rombico.
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La aplicacion de modelos puntal-tensor a vigas de acople ha sido tratado por
(Marti, 1985), (Muttoni, et al., 1996), (Lee, et al., 2008) y (Barbachyn & Kurama,
2011).

En (Marti, 1985), se desarrolla un modelo puntal-tensor para una viga de acople
ensayada ante cargas estaticas por (Paulay, 1969). Tomando en cuenta los dos
mecanismos presentes en el elemento, accién de arco y de armadura, la carga
ultima téorica encontrada por Marti fue de 774 kN, que comparada con la carga
ultima experimental encontrada por (Paulay, 1969), de 776 kN, presenta una

aproximacion de 99.74%.

Es importante sefialar que la metodologia de disefio convenicional para vigas de
acople presentada en el (COMITE ACI 318, 2008), estad basada en un MPT
simplificado, que brinda resultados satisfactorios para relaciones longitud
nominal/altura menores que 2. Sin embargo, para relaciones que van desde 2 a
4, como el ejemplo en estudio, el (COMITE ACI 318, 2008) presenta ciertos

vacios que deben tratarse con sumo cuidado.

En el ejemplo 2 se exhibe el disefio una viga de acople empleando un modelo
puntal-tensor propuesto por (Muttoni, et al., 1996). El elemento seleccionado
pertenece a un edificio de mediana altura, siete pisos, ubicado en la ciudad de
Managua. Las cargas de disefio fueron obtenidas del modelo computacional de

la edificacion desarrollado en un programa de analisis estructural.

5.3.2 Planteamiento del Problema

Disefar la viga de acople mostrada en la Figura 5.30. Utilizar concreto reforzado

con las siguientes propiedades f';=28 MPa y f, =420 MPa. La magnitud de la

carga de disefio se muestra en la Figura 5.32. Despreciar el peso propio.
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MURO DE CORTE

V.=580 KN
1000 1000
2600 300

MURO DE CORTE

Figura 5.30 Geometria de la viga de acople a disefiar.

5.3.3 Calculos y detallamiento

5.3.3.1.1 Paso 1: Verificacion de la capacidad de soporte en los puntos de

apoyo y carga.

El ancho del punto de aplicacién de carga se tomara igual al ancho del elemento

de borde del muro, es decir, 300 mm.
A, =300 mmx300 mm = 90x10° mm?2
Esfuerzo actuante en los puntos de apoyo y carga:

V, 101.4 kN
—=———>——=1.13MPa
Ac  90%x10° mm?

La zona nodal en los puntos de apoyo constituye un nodo del tipo CCT, éste al
menos soportara la fuerza de tensién del refuerzo principal por flexion. Del ACI-

318 seccion A.5.2.2, el factor B, para este tipo de zona nodal es igual a 0.8.

foo = 0.85B, f'; ACI 318 Ec. A-3

f.. = 0.85(0.8)(27.6 MPa)
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f..=14.08 MPa

Aplicando el factor de resistencia @ = 0.75, se obtiene la capacidad nominal de
Pf,e=0.75(14.8) = 11.1 MPa, mayor que el esfuerzo actuante, por lo que el

ancho utilizado es adecuada.

5.3.3.1.2 Paso 2: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las

fuerzas en la armadura.

5.3.3.1.2.1Seleccidon del Modelo

En la Figura 5.31 se muestra dos modelos puntal-tensor propuestos por
(Muttoni, et al., 1996), aplicables a vigas de acople.

“a0

El modelo “a” (Figura 5.31), representa la accion de armadura en el elemento.
Segun (MacGregor & Wight, 2011), este modelo es aplicable a vigas esbeltas,
relaciones |,/h mayores a 4, o en vigas donde no sea necesaria una alta
ductilidad. Sin embargo, en (Lee, et al., 2008) se aplica este modelo a un
elemento con relacién |,/h de 1.7, comparandolo con un andlisis no-lineal de
elementos finitos, concluyendo que el modelo representa de forma aceptable la

capacidad del elemento.

El modelo “b” (Figura 5.31), representa la interaccion existente en dos
mecanismo de resistencia, arco y armadura, en una viga de acople. Para una
viga con una relacion |,,/h de 1.5, el 100% de la carga de corte se resistera por
medio de accién de arco. A medida que esta relacion aumenta, se presenta una
disminucién en la carga resistida por la accién de arco, llegando a ser nula para
una relacion |,/h de 4 (MacGregor & Wight, 2011). Sin embargo, no existe
ninguna expresion que relacione directamente los porcentajes de carga resistida
de los mecanismos antes descritos, con alguna propiedad geométrica del
elemento, como es el caso de la expresion expuesta por las recomendaciondes

del (FIP, 1999) para vigas de gran peralte (ejemplo 1).
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Figura 5.31 Modelos puntal-tensor para vigas de acople. Adaptado de (Muttoni, et al., 1996).

El ACI 318-08 especifica que en vigas de acople con relacién 2<1,/h <4, es
permitido el disefio con o sin refuerzo en diagonal. Sin embargo, cuando se
necesita un al to grado de duc tilidad en el elemento os e espera grandes
esfuerzas de corte, mayores a 0.42,/f., el uso de refuerzo en diagonal es
necesario (Naish & Wallace, 2009). Esto es debido, a que la transmision de
fuerzas de corte, a estos niveles de esfuerzo, se realiza principalmente a través
de la diagonal de concreto; que debido a los efectos ciclicos de carga reduce su
resistencia hasta un valor de aproximadamente 0.35f'; (Englekirk, 2003), de aqui
la necesidad de un refuerzo diagonal. Asi el modelo (b) de la Figura 5.31,
presenta una forma de indagar los niveles de esfuerzo en la diagonal principal

de concreto y decidir si es necesario un refuerzo en diagonal.

La viga de acople a disefiar presenta una relacion |,/h de 2.6 y un esfuerzo de

corte de 0.406,/f, por lo que se utilizara el modelo (a) de la Figura 5.31.
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5.3.3.1.2.2Determinacioén de las fuerza en la armadura

Para determinar las fuerzas en el reticulado propuesto, primero se debera de
ubicar los nodos. Horizontalmente los nodos se ubicaran en el centroide de los
elementos de borde del muro y a la centro del claro de la viga. Verticalmente se
ubicaran maximizando él peralte de la armadura, esto es, considerando el

recubrimiento minimo y suponiendo dos capas de refuerzo.

| 2900 |

‘ 1450 |
100 |

I

1450

(5] —7¢C
~
_ 7~
] \
~
~ - ~
D & e -
7 B E
580 KN
‘ 2900
\
1450 | 1450
|
1051.3 KN e
~
& sB0KN NS
e ya
/,\qp
~
D~ B L~

1051.3 KN 1

580 KN

Figura 5.32 Geometria Final del modelo puntal-tensor de la viga de acople.
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5.3.3.1.3 Paso 3: Seleccionar la armadura de los Tensores.

La seleccion del acero autilizarse enl| os tensores debe cumplir con las
secciones A.2.6 y A.4.1 del cédigo ACI 318-08.

OF = @ Agyfy < F, ACI 318 Ec. A-6

Ademas de estos requisitos el ACI 318-08, expone que en vigas de acople con
relacion 2<1,/h <4, en las que no se utilice refuerzo en diagonal, se deben

cumplir los requisitos 21.5.2 hasta 21.5.4.

5.3.3.1.3.1Tensor 3

Para el calculo de la armadura 3, es necesario determinar previamente el ancho
efectivo donde se distribuira ésta. Una buena aproximaciéon se obtiene
considerando un ancho tributario igual a medio claro de corte (a/2) (Schlaich, et
al., 1988).

NI ©

ay =

De lo que se obtiene:

2900
aW = T
a, = 1450 mm

El area de acero se obtiene de:

_ l:u,4

Ag = (D_fy
_ 580 x10°
st™ 0.75%420

Ag = 1841.27 mm?
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Considerando varillas No 13 con un area nominal de 129 mmz, se necesitarian

15 varillas separadas a cada 100 mm para cumplir con el acero requerido.

La seccion 21.5.3.1 del cédigo, establece cuatro condiciones para la separacion

maxima de los estribos, éstas son:

a) d/4 =225 mm

b) 8dp, iong = 203.2 mm
C) 24dp transy = 304.8 mm
d) 300 mm

Como se puede observar la separacion propuesta es menor que la separacion
propuesta por la seccion 21.5.3.1 del cddigo, por lo que el detallamiento resulta
satisfactorio.

5.3.3.1.3.2Tensor4y5

El area de acero minimo en el tensor, se estipula en la seccion 21.5.2.1 y se

calcula con la seccion 10.5.1 del ACI.

_0.25,f,

As,min. = fy byd ACI 318 Ec. 10-3
0.25/28
As min. = WX300X950

A min. =897.7 mm?

Asi mismo, el area de acero debera ser mayor de:

1.4

T by,d

As,min. =
1.4
As.min. = 755 *300%950

A min. = 950 mm?

152



“Disefio de elementos de concreto con el modelo Puntal-Tensor, seguin
disposiciones del codigo ACI 318-08”

El area de acero requerida es:

I:u4
Agt= —
o of,

A - 10513 x10°
st™ 7 0.75%x420

Ag = 3337.5 mm? > 950 mm?

Se consideran las siguientes disposiciones de refuerzos:

- 2 capas de 4 refuerzos No 25, Ay =2 x 4 x 510 = 4080 mm?.
- 2 capas de 5 refuerzos No 22, Ag;, = 2 X 5 x 387 = 3870 mm?.

Se descarta la segunda opcion, por no cumplir con la distancia libre minima
entre refuerzos paralelos (Secc. 7.6.1 del cddigo), 21.7 mm menor que 25 mm,

por lo que se selecciona la primer opcion.

5.3.3.1.4 Paso 4: Determinar los requisitos de anclaje y dimensionar las

zonas nodales.

Para los tensores 4y 5 se propone un anclaje en barra recta. La longitud de

desarrollo, de manera conservadora, se determina de la secciéon 12.2.3 del ACI.

= (fw_w>d

RN Y

Donde:

W, =1

A=1

y,= Factor de modificacion para longitud de desarrollo con base enl a

localizacion del refuerzo (Secc. 12.2.4 del ACI), en nuestro caso 1.3 (barra

superior).
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De lo que se obtiene una longitud de desarrollo:

_ 420x1x1.3

=2 T x254
47 1.7x1x28

lg =1542 mm

5.3.3.1.4.1Zona Nodal Ay D

En ancho provisto en cara de la zona nodal, colindante con el puntal de concreto
se calcula en base a la Figura 3.14.

Wirov, 1 =lp s€n 0 + w;cos 6
W0y, 1 = 300% sen 28.89° +200x%cos 28.89°

Wirov, 1 =320 mm

5.3.3.1.4.2Zona Nodal B

La zona nodal B es unazona nodal dispersa (Figura 5.31), por lo que la
transferencia de fuerzas se realiza en forma uniforme, resultando innecesaria su

revision (Garrett Tuchscherer, 2008).

5.3.3.1.5 Paso 5: Verificar la resistencia de las zona nodales y puntales.

5.3.3.1.5.1Puntales 1y 2

La resistencia de los puntales se evalua con la seccion A.3.1 del codigo.

W — I:u,1 — I:u,1
91" Of b,  ®0.85B_fcby,

1200.64x10°

Wrea,1 = 0 75%0.85%0.75x28x300 _ 2200 MM

Donde:
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B,=0.75, de manera conservadora se considera un puntal forma de botella,

secc. A.3.2.2.

b,, = 300 mm, ancho del elemento.

El ancho provisto para los puntal 1y 2es de 320 mm, mayor que el ancho

requerido de 298.9 mm, por lo que el disefio se considera satisfactorio.

5.3.3.1.5.2Zonas Nodales Ay D

La resistencia de las zonas nodales se calcula con la seccion A.5.1 del cédigo.

Ry Fu
Wreat = B by PO.85B by

Donde:

B,= 1, nodo tipo CCC.

b,, = 300 mm, ancho del elemento.

Cara 1 (Fy1)

W — I:u,1 — Fu,1
17 Ofgeb,,  P0.85B_fcby
_1200.64x10° 29491 mm < 320 .
Ws1 = 0.75%0.85%x1x28x300 << <! MM mm, vertiica
Cara 2 (V)
W — I:u,V — I:u,V
527 Of b,  ©0.85B fcby,
580x10° .
Ws 2 =108.31 mm <300 mm, verifica

~ 0.75%0.85x1x28x300
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580 KN

300

+— —=- 200 =— 1051.3KN

K /
320
~

1200.64 KN

Figura 5.33 Esquema de zona nodal A y D.

Cara 3 (R)

— I:u,R — Fu,R
®feb, ~ ®0.85B fcby,

Ws,3

_1051.3x10°
"~ 0.75%0.85x1x28x300

Ws 3 =196.32 mm <200 mm, verifica

5.3.3.1.6 Paso 6: Calcular la armadura minima requerida para limitar la
fisuraciéon

Los requisitos de acero minimo en vigas de gran peralte se presentan en el

apartado 4.7.5.2 del presente documento.

5.3.3.1.6.1 Acero Vertical

A, 20.0025 b, Ec. (4-16)

El porcentaje de acero del tensor 3 debe compararse con el minimo,
seleccionandose el mayor de estos, para la zona donde el tensor se encuentra
ubicado. En el resto del elemento se colocara igual area de acero que la

calculada.
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El tensor 3 esta conformado por: Refuerzo 15 No13 @ 100 mm. La separacién
maxima esta limitada por d/5 = 220 mm, mayor que 100 mm. El porcentaje de

acero se calcula a continuacion:

_ 2x129 m?
~ 300 mmx100 mm

ps-5
p, s = 0.0086 > 0.0025

Por lo que gobierna el area de tensor. En el elemento se colocara refuerzo No13
@ 100 mm.

5.3.3.1.6.2Acero Horizontal

Ay, 20.0015b,s, Ec. (4-17)

La seccién 10.6.7 de ACI 318-08 especifica que para vigas que sobrepasen los
900 mm de peralte total, debe colocarse un refuerzo superficial uniformemente
distribuido en una distancia igual h/2 de la cara de traccion. El espaciamiento de

este refuerzo es descrito en la seccion 10.6.4 del cédigo.

280
s= 380( - ) _2_500 ACI 318 Ec.10-4
s

Pero no mayor que 300 (280/f;)
Donde:

fs = esfuerzo en el refuerzo, se permite tomar como 2/3f,.

c.= Es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo ala cara

lateral del elemento.

s =380 - 2.5%40

2 %420

s =280 mm, gobierna la separacion d/5 de 190 mm.
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Se propone utilizar, por razones constructivas, refuerzo No10 @ 200 mm.

_ 2x71 mm?
~ 300 mmx200 mm

Ps
p, =0.0024>0.0015

El refuerzo minimo en puntales forma de botella es seleccionado de acuerdo a la

seccion 3.3.1 del apéndice A del ACI.

A .

Z S senq; = 0.003 ACI 318 Ec. A-4
bssi

Puntal 1y 2

A .
Z — sena, = 0.0086xsen 61.11°+ 0.0024xsen 28.89°
s i

Asi _
senq; =0.0087 >0.003
bS Sl

5.3.3.1.6.3Ancho de grietas por flexion

El ancho de grietas por el refuerzo de traccion por flexiébn es tratado por la

seccion 10.6.3, limitando el espaciamiento al calculado por 10.6.4.

280
fs

s=380( )—2.5cc

Donde:

fs = Esfuerzo en el refuerzo, se permite tomar como 2/3f,.

c. = Es la menor distancia medida desde la superficie del refuerzo a la cara de

traccion del elemento.

-2.5%x53 mm

280
§x420

Smax = 380
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Smax = 247.5 mm

La separacion del refuerzo del tensor es de 29 mm (Figura 5.34), menor que
247.5 mm, por lo que se considera correcta.

N LG
I e
: f

Figura 5.34 Disposicion del acero de refuerzo en el tensor principal.

5.3.4 Detallamiento

El detallamiento se realiza cumpliendo con los requisitos estipulados por el ACI
318-08 y ACI 315-04.
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/\\/ NO SE MUESTRA
\ REFUERZO DE MURO

\ REFUERZO HORIZONTAL
NO DESARROLLA f,
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27 No13 @ 100 1550 |
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Figura 5.35 Disposicion final de la armadura en la viga de acople.
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5.4 Ejemplo 3a: Ménsula Simple

5.4.1 Introduccion

Las ménsulas son elementos estructurales usados principalmente como soporte
vertical de vigas prefabricadas en puentes, gruas viajeras o sistemas de pisos en
edificios. Debido a su condicidon de carga estan sometidas a esfuerzos de flexion-
cortante y su disefio debera resistir los diferentes tipos de cargas que puedan
presentarse. Ademas, debido a su funcidbn como conexion entre viga-columna o
viga-viga, se debera garantizar que sea mas resistente que los elementos que se
conectan a ella, para evitar una falla que provoque el colapso del sistema

estructural.

En las ménsulas, el efecto de las fuerzas cortantes no es despreciable, incluso el
comportamiento tiene configuraciones complejas de esfuerzos que la hacen mas
vulnerable a los agrietamientos debidos a la interaccion flexion-cortante. Cuando
las deformaciones por cortante no son pequefias comparadas con las de flexion,
el uso dela hipdtesis de es fuerzo plano, propuesta por Bernoulli, no pue de
aplicarse. Por tanto, el comportamiento de las ménsulas debe ser estudiado por

un método racional y mas exacto.

(Kriz & Raths, 1965) desarrollaron un amplio programa de pruebas en ménsulas, y
las recomendaciones actuales del codigo ACI se basan en sus resultados. De sus

estudios se pueden identificar los siguientes mecanismos o modos de falla.

1. Ocurre falla de tension por flexidn cuando la cedencia excesiva del refuerzo
a flexiéon provoca que el concreto se aplaste en el extremo inclinado de |la
ménsula. Las grietas por flexibn se hacen sumamente anchas (Figura
5.36a).

2. Se desarrolla fisuracion diagonal al o largo del puntal a compresion
diagonal después de la formacién de las grietas por flexion. La falla se debe

finalmente a la compresion por cortante (Figura 5.36b).
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. Una serie de grietas diagonales, cortas e inclinadas, puede llevar a una
falla de cortante deslizante, conforme se interconectan las mismas, cuando

la ménsula se separa de la cara de la columna (Figura 5.36c¢).

. Cuando la carga se aplica demasiado cerca del extremo libre de un
voladizo corto, una falla de fisuracion puede ocurrir a lo largo del refuerzo a
flexion pobremente anclado (Figura 5.36d). El extremo giratorio de una viga
libremente apoyada puede colocar la reaccion cerca del borde de la placa

de apoyo, y la excentricidad no planeada puede provocar este tipo de falla.

. Con placas de apoyo demasiado pequefias o muy flexibles, o cuando la
meénsula es demasiado angosta, el concreto se puede aplastar por la parte

inferior, llevando a una falla de apoyo (Figura 5.36e).

. Varios de estos mecanismos se acentuan cuando hay una fuerza horizontal
N, ademas de la carga vertical V,. Esto puede deberse alos efectos
dindmicos en las vigas de la grua, o puede inducirse por contraccion, flujo
plastico o acortamiento por temperatura de vigas de concreto prefabricado
restringidas unidas a la ménsula. Se puede plantear un caso de falla
potencial cuando la cara exterior de la ménsula es poco profunda y se

introduce una carga horizontal desfavorable (Figura 5.36f).

. El mecanismo de arco lineal implica que la capacidad del refuerzo a flexién
se debe desarrollar en la proximidad inmediata de la placa de apoyo. Esto
lleva aun m ecanismo de falla importante enlas ménsulas: la falla del
anclaje. Es claro que el puntal ac ompresion diagonal no puede
desarrollarse, a menos que su componente horizontal se transmita al

refuerzo principal cerca del extremo libre de la ménsula.

Los requisitos de detallado de las ménsulas surgen directamente de | os siete

mecanismos de falla recién enumerados. Es evidente que los estribos verticales,

que se usan para la resistencia a cortante, serian innecesarios en todos estos

casos. Los tres ultimos modos secundarios de falla se presentan con cargas
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muchos menores a las cuales se pudo haber presentado cualquiera de los cuatro
modos principales (Kriz & Raths, 1965).

El disefio de las ménsulas se puede basar en cualquier mecanismo de resistencia
(estaticamente admisible) que reconozca la rigidez relativa, cuando sea aplicable,
y los desplazamientos principales dentro de la ménsula cercanos ala falla. Las
pruebas comparativas indican que se puede utilizar cierto refuerzo diagonal
satisfactoriamente, y que una combinacién O6ptima de refuerzo horizontal y
diagonal puede resultar en una d emanda de acero minimo. Sin embargo, esa
ventaja econdmica puede ser contrarrestada por el aumento de trabajo necesario

para doblar las varillas.

4, 4,
Vo Vy

T T LA Kfffﬁ
| Y
1 N 1
\ k \
|\

4 4

(b) (©

Figura 5.36 Mecanismos de falla en las ménsulas. a) Tension por Flexion, b) Fisuracién Diagonal,
c) Cortante Deslizante, d) Fisuraciéon de Anclaje, e) Aplastamiento debido a esfuerzos de apoyo y
f) Tensién Horizontal. Adaptado de (Park & Pauley, 1988).

También se han estudiado experimentalmente el efecto de las cargas horizontales
que actuan de manera simultanea con las cargas verticales aplicadas al a
meénsula. Las cargas horizontales pueden ser de tension o de compresion. Las
primeras suelen ser producidas en la practica por contraccion vy flujo plastico del
concreto de las vigas que se apoyan sobre la ménsula, o por las acciones de
viento o sismo. Es importante considerar su efecto, porque la resistencia de las
ménsulas disminuye en relacion al caso en que solo actuan cargas verticales. Por
el contrario, las fuerzas horizontales de compresién aumentan la resistencia de las

ménsulas y propician un c omportamiento menos fragil. Estas fuerzas de
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compresion pueden lograrse colocando cierta cantidad de acero que atraviese la
meénsula por un ducto, y al cual se le puede aplicar una fuerza de tension,

produciendo como reaccién una fuerza de compresion en la ménsula.

Las ménsulas se disenan para resistir fuerzas de cortante, tension o compresion,
de tal manera que no sobrepasen los estados limite. Los esfuerzos se concentran
principalmente en la esquina reentrante de la ménsula. Es necesario que el disefio
cumpla con el anclaje adecuado del acero principal a tensién y que se coloque
refuerzo horizontal secundario distribuidos a 2/3 del peralte efectivo de la seccion;
esto con el fin de evitar fallas por tensién diagonal y fallas por cortante directo en
la interface de la esquina reentrante. Existen dos maneras de disefar las
ménsulas de concreto estructural de acuerdo al cédigo ACI 318-08; utilizando las
disposiciones especiales para ménsula de la Seccién 11.8, o con el Apéndice A

usando modelos puntal-tensor, el cual se desarrolla en el ejemplo siguiente.

5.4.2 Planteo del Problema

Disefiar una ménsula que se proyecta a partir de una columna cuadrada de 350
mm de lado. La ménsula soporta una fuerza de reaccion de una viga prefabricada
de 225 kN (V,), actuando a una distancia de 100 mm desde la cara de la columna.
Se asume que en la parte superior de la ménsula se desarrolla una fuerza de
tensiéon horizontal igual a 45 kN (N,), la cual toma en cuenta las deformaciones
por contraccién y flujo plastico. En la Figura 5.37 se describe la estructura y las
cargas del elemento. Se considera concreto de peso normal con una resistencia a
la compresidon especificada, f',, igual a 34.5 MPa. La resistencia a fluencia del

acero, f,, se toma igual a 414 MPa.

5.4.3 Céalculos

5.4.3.1 Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo.

Se selecciona una placa de apoyo de 300 mm 150 mm 12.7 mm.
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El area de la placa de apoyo es:
A, = 300 mm x 150 mm = 45x10°> mm?
El esfuerzo de soporte en el punto de carga es igual a:

V, 225kN x 1000
— = 3 =5 MPa
Ac  45%x10° mm?

Segun la seccion A.5.2.2 del cédigo ACI 318-08, la zona nodal debajo de la placa

de apoyo constituye un nodo CCT, esto implica un factor B igual a 0.80. La

resistencia efectiva a la compresiéon de este nodo esta limitada a:

fee = 0.85 B f'c ACI 318 Ec. A-3
f.e = 0.85(0.80)(34.5 MPa) = 23.46 MPa

Por tanto, el esfuerzo de soporte limite es:

®f., = 0.75 (23.46 MPa) = 17.59 MPa > 5 MPa

Las dimensiones seleccionadas de la placa de apoyo son adecuadas.

Viga Prefabricada

/ Vu = 225 kN
‘1 00

Nuc =45 kN —

Columna Cuadrada /
(350 mm x 350 mm)

350

Figura 5.37 Descripcion de la estructura y cargas en la ménsula simple.
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5.4.3.2 Paso 2: Seleccionar las dimensiones y el método de disefio de la

ménsula.

Seleccionar una altura total de la ménsula (en la cara de la columna) de 450 mm.
La seccién 11.8.2 del cédigo ACI requiere que la altura en el borde exterior del
area de apoyo no debe ser menor que la mitad de la profundidad en la cara de la
columna. Por tanto, se selecciona una profundidad de 225 mm en el extremo libre
de la ménsula. En la Figura 5.38 se resumen las dimensiones seleccionadas para

la ménsula.

Placa de apoyo
300 mm x 150 mm x 13 mm

150
50 —=—25

!

450 %

225

!

225 350

Figura 5.38 Dimensiones seleccionadas para la ménsula simple.

Para considerar las excentricidades de cargas y las tolerancias de fabricacion, la
posicion de la fuerza V, se trasladara 25 mm desde el centro de la placa de apoyo
hacia el borde exterior de la ménsula. Por tanto, la nueva posicion de la carga V,,,

con respecto a la cara de la columna, es igual a 125 mm.

Se asume que el refuerzo principal de tensién esta ubicado a 45 mm de la cara

superior de la ménsula, considerando una capa de refuerzo y un recubrimiento de
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concreto de aproximadamente 38 mm. Por tanto, d =450 mm - 45 mm = 405 mm.
Para utilizar el Apéndice A del ACI, la seccién 11.8.1 del cddigo requiere una
relacion de luz de cortante a altura, a,/d, menor que 2. Las ménsulas con una
relacion a,/d no mayor que 1 pueden ser disefiadas con el método tradicional de

la seccion 11.8 del cédigo ACI. Para la ménsula en estudio, la relacion a,/d tiene

el valor de:
ay _ 125_031<1
d 405

Cualquiera de los dos métodos de disefio puede ser utilizado. En este caso, se

usara el Apéndice A - Modelo Puntal-Tensor.

5.4.3.3 Paso 3: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las fuerzas

requeridas en la armadura.

5.4.3.3.1 Seleccién del Modelo

En la Figura 5.39 se presenta un andlisis elastico de elementos finitos de la
ménsula realizado en el programa SAP2000. Con este andlisis se puede
determinar los patrones det rayectoria de los esfuerzos principales para la
creacion del modelo puntal-tensor. El analisis elastico (Figura 5.39) permite
observar la transmision de los esfuerzos de c ompresion, desde el punto de
aplicacién de la carga ala fibra inferior de la ménsula, mediante un campo de
compresidn que se expande y que posee esfuerzos de tension transversal,

formandose un puntal en forma de botella en esa region.

En la cara superior de la ménsula se forma un campo de tensién que se
representa mediante un tensor horizontal principal. En la zona correspondiente al
extremo inferior izquierdo de la columna se aprecia un campo de compresion
vertical que se modela como un puntal prismatico. El extremo derecho de la
columna posee un campo de tensidon vertical que corresponde a un tensor. Un

tensor horizontal se ubica en la parte inferior del extremo inclinado de la ménsula.
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El tensor principal y el tensor vertical se conectan mediante otro puntal en forma
de botella. Todo lo anterior se resume en la Figura 5.40, en la cual se superponen

la trayectoria de los esfuerzos elasticos y el modelo puntal-tensor seleccionado.

) o
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Figura 5.39 Trayectoria de esfuerzos elasticos en la ménsula.
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Figura 5.40 Modelo puntal-tensor seleccionado de la ménsula.
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5.4.3.3.2 Determinacion de las fuerzas en la armadura.

La posicion del eje del puntal 8 se puede encontrar calculando su ancho wg. La
fuerza de compresion en este puntal, F, g, se puede obtener planteando la

ecuacion de momentos respecto al nodo A (ver Figura 5.41), tal como sigue:

W
225 kN (9 + 125 + 350 - 45) mm + 45 kN (450 - 45) mm = F,, ¢ (350 - 45 - ?S)

117,000 kKN-mm = F,, ¢ (305 - %) (5-16)

Donde:

Fu s = ®fc bws, es la fuerza de compresion en el puntal 8, y b es la dimension

fuera del plano de la ménsula.

Al igual que el nodo debajo de la placa de apoyo (nodo C), el nodo D también
constituye un nodo CCT. Segun la seccion A.5.2 del ACI, el esfuerzo limite en la
zona nodal D es:

®f.e = 0.75 (23.46 MPa) = 17.595 MPa

Por tanto,

Fu s =17.595 MPa x 350 mm x wg

Fus=6158.25 w, (5-17)
Sustituyendo la ecuacion (5-17) en (5-16), se encuentra:

3079.13 w2 - 1878.27x10° wg + 117x10° = 0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se consigue:

{Wsl} _ {539.58 mm}
ws"S = 170.42 mm
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Escoger el valor de 539.58 mm seria ilogico, pues el ancho de la columna es de
350 mm, por lo que se toma el ancho de 70.42 mm. Este valor se redondeara a 71

mm, obteniendo una fuerza de compresion en el puntal 8 de 437.24 kN. Se debe
considerar la nueva posicion del eje del tensor vertical BA, calculando su ancho w:

Wi Wi
225 (9 + 125 + 350 - 5) + 45 (450 - 45) = 437.24 (350 "o 35.5)

Resolviendo, se obtiene que:

w; = 97.88 mm ~ 98 mm

De esta manera queda corregida la geometria del reticulado. Las fuerzas
requeridas entodos los miembros de la armadura se determinan en base al

equilibrio estatico de los nodos. La magnitud y direccion de las fuerzas se

presentan en la Figura 5.41.

9 12
1@
Vy = 225 kN | e
()]

S | 105

100 ¥
Nuc = 45 kN /‘:,
ba

450

405
212.24 kN

A
Z
< B
RIS
5o/ ©
< N
D’ A
225 301 49

Figura 5.41 Fuerzas en los elementos de la Armadura.
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5.4.3.4 Paso 4: Seleccionar la armadura de los tensores.

La cantidad de acero a utilizarse (en los tensores) debe cumplir con las secciones
A.2.6 y A.4.1 del codigo ACI.

(DFnt = CDAtsfy S I:u ACIl 318 Ec. A-6

Ademas, es necesario cumplir con los requerimientos de acero minimo dela

seccion 11.8.5.

5.4.3.4.1 Tensor CB

El area de acero requerido para el tensor CB es:

Fucs _ 139.12 kN x 1000

= = - 2
Aece™ ~of T 075x41dMPa T 0o mm

La seccion 11.8.5 del codigo especifica una cantidad minima de refuerzo para
evitar la posibilidad de una falla subita, en caso de que la ménsula se fisure bajo la
acciéon del momento de flexion y la fuerza externa de tensién N.. El area de acero

minima es igual a:

fl
Ats min.,CB = 0.04 (f_c) bd (5-18)
y

34.5
Ass min. cg = 0.04 (m) x 350 mm x 405 mm = 472.5 mm? > 448.05 mm?

Seleccionar 1 capa de 4 refuerzos No. 13, A = 4 (129 mm?) = 516 mm?2.

Como se muestra en la Figura 5.41, el tensor BA tiene una fuerza de tension
mayor que la del tensor CB. Sin embargo, esta fuerza debe ser resistida por el
refuerzo longitudinal de la columna. Las 4 barras No. 13 (correspondiente al
refuerzo del tensor CB) se extenderan una distancia de 300 mm en direccion hacia

abajo en la columna.
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5.4.3.4.2 Tensor DA

El area de acero requerido para el tensor DA es:

_ Fupa _ 45kNx 1000

= = = 2
Ats, DA ®f,  0.75 x 414 MPa 144.93 mm

Considerar 2 estribos cerrados No. 10 en la posicibn del tensor DA,
A =2 x 2 x 71 mm? = 284 mm?2.

5.4.3.5 Paso 5: Dimensionar las zonas nodales y verificar los requisitos de

anclaje.

Desde el punto de vista de las zonas nodales y puntales, resulta suficiente verificar
solamente las zonas donde se aplican las cargas concentradas externas, las
zonas altamente tensionadas (con uno o mas tensores) y los puntales mas
solicitados, debiendo considerar cada una de | as resistencias que se puedan
presentar de acuerdo al tipo de puntal.

5.4.3.5.1 Zona Nodal C

Para satisfacer el esfuerzo limite dela zona nodal C, es necesario que la
profundidad efectiva de concreto para el refuerzo del tensor CB, w; cg, sea al

menos igual a:

S Fu,cB
LCB T df.. b

139.12 kN x 1000

Wi,08 = 575 % [0.85 x 0.80 x 34.5 MPa] x 350 mm 2220 MM

Este limite se satisface faciimente, ya que el ancho disponible del tensor es de
2 x45 =90 mm. La seccion 11.8.6 del ACI establece que el anclaje del refuerzo
principal de tensién (en la cara frontal de la ménsula) debe realizarse por uno de

los métodos siguientes:
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a. Mediante soldadura estructural a una barra transversal de por lo menos el
mismo diametro o un angulo de tamafo adecuado a través de los extremos
de las barras del refuerzo principal de tension; la soldadura debe disefharse

para desarrollar el f, del refuerzo principal de tension.

b. Mediante doblado hacia atras del refuerzo principal de tension para formar

un lazo horizontal o,

c. Mediante algun otro medio de anclaje positivo.

Para anclar el tensor CB, se soldaran las 4 barras No. 13 a un angulo de acero de
89 mm x 89 mm x 9.5 mm. El disefio de la soldadura se realizara de acuerdo al

codigo (AWS D1.4, 2005), los calculos se muestran en el anexo C.

Al considerar el efecto de la fuerza N, en la geometria del nodo C (Figura 5.42),
el ancho provisto en la cara de la zona nodal, colindante con el puntal 4, se

obtiene de la siguiente ecuacion:

Ws 4 =xsenB +ycosH (5-19)
Donde:

X=l,+ (w;-€") tany (5-20)
e' =1, cosyseny (5-21)
tany = ':';:JC (5-22)
y=w;-e¢e' (5-23)

Los valores de los términos antes descritos son los siguientes:
t _ 45 =0.20 ~ y=11.31°
any = o5 = 020 = y=11.

e'=150 xcos11.31° x sen11.31° = 28.85 mm
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x =150+ (90 - 28.85) x tan11.31° = 162.23 mm
y =90 -28.85=61.15 mm

W 4 = 162.23 x sen67.3° + 61.15 x c0s 67.3° = 173.26 mm

Zona nodal C

Wi

Figura 5.42 Detalle de la zona nodal C bajo cargas actuantes
(considerando el efecto de la fuerza N.).

5.4.3.5.2 Zona Nodal B

El anclaje de la zona nodal B se realiza doblando las barras en 90 grados. La zona
de doblado de las barras se representa por dos tensores que son equilibrados por
un puntal diagonal a compresion, como se muestra en la Figura 5.43 (Klein, 2008).

El disefo de esta zona nodal requiere el cumplimiento de dos criterios:

(1) El radio de doblado, r,, debe ser lo suficientemente grande para asegurar
que el esfuerzo de compresion radial, impuesto por el puntal diagonal, sea
limitado a un nivel permisible. La magnitud de este esfuerzo de compresion

depende del radio de doblado.

(2) La longitud del doblado debe ser suficiente para permitir que el esfuerzo de
adherencia circunferencial sea desarrollado al o largo de la zona de

doblado de las barras. Cuando el angulo 6. de la Figura 5.43 no es igual a
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45 grados, el esfuerzo de adherencia es creado por una diferencia en las

fuerzas de los dos tensores.

Ademas de estos dos criterios, el recubrimiento lateral de | as barras dobladas

debe ser al menos 2d, para evitar fisuracion lateral, donde d,, es el diametro de las

barras. Si este recubrimiento nos e provee, el radio requerido debe der

multiplicado por un factor de 2d,, dividido por el recubrimiento lateral especificado.

1

' A.f,tane,

Esfuerzo de Adherencia
Circunferencial

Esfuerzo de
Compresion Radial

-t
% i .
\ ~+ Fuerza del Puntal
" (Fuerza Resultante si
" existe mas de un puntal)

ﬂﬂﬁfy r\\{\/

Figura 5.43 Esfuerzos actuantes en un nodo CTT anclado por una barra doblada en 90 grados.

Adaptado de (Klein, 2008).

El radio de doblado afecta directamente la magnitud del esfuerzo de compresién

que actua en la zona doblada del refuerzo (Klein, 2008). Para asegurar que la

capacidad de la zona nodal sea adecuada, la siguiente ecuacién debe ser

cumplida:

o > Atsf?/
vbf,

Donde:

rn, = Radio de doblado medido al lado interno de la barra.

(5-24)
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A = Area total del refuerzo longitudinal de los tensores.

f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo longitudinal.

v = Factor de eficiencia del concreto en la cara posterior de la zona nodal.
b = Ancho del puntal medido perpendicular al plano del modelo puntal-tensor.

f'. = Resistencia a compresion del concreto.

Si el nodo consiste de dos 0 mas capas de refuerzo, el término A debera ser
tomado como el area total del refuerzo del tensor y el radio r, debera ser medido a

la capa de refuerzo interior.

Para la zona nodal B, el valor de A, es de 4 x 129 = 516 mm?, y el valor de b es el
ancho de la ménsula (350 mm). El valor de v es igual a 0.85 x 0.60 = 0.51, para la

cara posterior de un nodo CTT.

Como el siguiente calculo muestra, el radio de doblado debe ser mayor o igual a

34.69 mm para que el refuerzo desarrolle su capacidad completa.

516 mm? x 414 MPa

> = .
"o 2 551 % 350 mm x 34.5 MPa _ o+69mm

La seccion 7.2 del ACI especifica los diametros minimos de doblado, para
garantizar la capacidad del acero de doblarse sin romperse y para evitar la
fisuracion o aplastamiento del concreto dentro del doblez del anclaje. De acuerdo
a la tabla 7.2 del ACI, el diametro minimo de doblado (medido en la cara interior)
de una barra No. 13 es 6d,. Por tanto, el diametro minimo de doblado
correspondiente es 6 x 12.7 mm = 76.2 mm. Para satisfacer el limite permisible del
esfuerzo de c ompresion radial, el radio de doblado interno debe ser al menos
76.2/2 =38.1 mm.

Debido a que la fuerza del tensor BA es diferente a la del tensor CB, el esfuerzo
de adherencia circunferencial se desarrolla a lo largo de la zona de doblado para
equilibrar la fuerza no b alanceada. La longitud de doblado requerida para

desarrollar la fuerza no equilibrada alrededor de la esquina de 90 grados, se
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proporcionara cuando el radio de doblado de la siguiente expresion recomendada
por (Klein, 2008) sea cumplido.

_2lg(1-tan8;) dp

Y (5-25)

.
b T 2

Donde:

|l = Longitud de desarrollo para barras rectas en tension.
8. = Angulo mas pequefio entre el eje del puntal (o la resultante de dos o mas
puntales) y la extension de los dos tensores del nodo.

d, = Diametro de la barra.

De la Figura 5.44, el valor de 6. para el nodo B es de 33.21°. Para determinar el
radio requerido, la longitud de desarrollo para barras en tension (ly) debe ser

considerada, obteniéndose de la siguiente manera:

R UETWo¥ A
414 x 1.3 x 1

|, = x 12.7 = 554.14 mm
47 21x1x345

Se utiliza un factor de y,=1.3, porque debajo del refuerzo del tensor CB se

colocaran mas de 300 mm de concreto fresco [Seccién 12.2.4 (a) del ACI].

El radio minimo necesario para permitir que el esfuerzo de adherencia no
equilibrado sea desarrollado a lo largo de la circunferencia del doblado debe ser

igual a:

. 2 (554.14 mm)(1 - tan33.21°) 12.7 mm
B m i 2

Mo 2115.49 mm (~ 115)

Comparando este valor con el radio minimo requerido para satisfacer el esfuerzo
de compresion radial, se revela que r, debe ser al menos 115 mm. El radio del

mandril estandar para barras No. 29 es de aproximadamente 115 mm. Por tanto,
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un radio de doblado interno de 115 mm sera usado en las barras de refuerzo
principal. Las dimensiones de la zona nodal B se representan en la Figura 5.44,

con un ancho del puntal de 122 mm.

El recubrimiento lateral (normal al plano del gancho) medido a las barras dobladas
debe ser al menos 2d,, para evitar fisuracion lateral (Klein, 2008). El recubrimiento
lateral de las barras en el nodo B debe ser al menos 2x12.7 =25.4 mm. El

recubrimiento lateral provisto a las barras es de 60 mm > 25.4 mm.

Por ultimo, la longitud de desarrollo del refuerzo correspondiente al tensor CB (a
partir de la cara de la columna) tiene que revisarse. Por tratarse de un gancho
estandar de 90°, la longitud de desarrollo en traccion se determina segun la
secciéon 12.5.2 del ACI.

_ 024yt

| -  ©°7
dh )\\/FC b

Al sustituir valores, se obtiene una longitud de desarrollo de:

_024x1x414

Iy = 12.7
ah 1x+/34.5
ldh = 21484 mm

La longitud de desarrollo puede ser reducida por los factores de la seccion 12.5.3

del ACI. En este caso, no corresponde la aplicacion de ningun factor de reduccion.
Por lo tanto, |y, = 214.84 mm para las varillas No. 13.

La longitud de anclaje provista se determina en base a la geometria de la columna

y al recubrimiento en la extension de las barras en el nodo B, cuyo valor es igual a:

lorov = 350 - 42.65 = 307.35 mm

La longitud de anclaje provista de 307.35 mm es mayor que la requerida de 214.84

mm, logrando de esta manera un anclaje seguro para el refuerzo del tensor CB.
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307.35

139.12 kN

253.64 kN/

Figura 5.44 Radio de doblado, r,, en nodo B.

212.24 kN j

5.4.3.5.3 Zona Nodal D

El ancho en la cara de la zona nodal D, colindante con el puntal 8, fue
determinado anteriormente (wsg= 71 mm) para satisfacer el esfuerzo limite en
dicha zona nodal. En esta regidén se presenta la concurrencia de cuatro fuerzas;
una de tension y tres de compresion. Debido a que las zonas nodales del método
estan basadas en la concurrencia de tres fuerzas, dos de las fuerzas presentes en
el nodo deben unificarse. Para resolver este problema, primero es necesario

realizar un diagrama de cuerpo libre del nodo con las fuerzas que concurren en él.

A continuacion se presenta el diagrama de las fuerzas concurrentes en el nodo D.

243.90 kN 253.64 kN
67.3° 56.8°
S S 45 kN
437.24 kN
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Las fuerzas en los dos puntales de la parte superior del nodo D pueden ser
resueltas en una sola fuerza. Resolviendo las fuerzas CDy BD, se obtiene la

magnitud y direccion de la fuerza resultante:

439.53 kN

84.15°

45 kN

437.24 kN

El ancho del puntal resultante debe ser igual o mayor que:

439.53 kN x 1000

2 _ .
Ws 2 5 10.85 x 0.75 x 34.5 MPa] x 350 mm_ ~ /0-13 mm

La revisidon de la longitud de anclaje del tensor DA (en el nodo D) no es necesaria,
por tratarse de estribos cerrados. En la Figura 5.45 se muestra las dimensiones de

la zona nodal D.

243.90 kN\
/253.64 kN

Sub-Zona
Nodal D-1

45 kN

Zona nodal D/

437.24 kN 1

Figura 5.45 Dimensiones de la zona nodal D.
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5.4.3.5.4 Zona Nodal A

El anclaje del refuerzo longitudinal en la zona nodal A, para el diferencial de fuerza
Fu, aa - Fu Ba, se logra principalmente por el esfuerzo de compresion diagonal en
el concreto y por el refuerzo transversal. La revision de esta longitud de anclaje no

es necesaria, dado que por simple inspeccion se cumple facilmente.

El anclaje del refuerzo transversal debe ser logrado dentro del espesor de la
cuerda principal a tension, por lo que es recomendable el uso de barras de
diametro pequeno como refuerzo transversal, con ganchos o dobleces (estribos o
lazos horizontales) en las esquinas. La separacion del refuerzo del tensor DA sera
de 33 mm. El ancho del puntal 7 (en la zona nodal A) es de 48 mm. De esta
manera, todas las dimensiones de las zonas nodales y las longitudes de anclaje
provistas cumplen satisfactoriamente. En la Figura 5.46 se presentan las

dimensiones de las zonas nodales y puntales de la ménsula simple.

229.46 kN

150;

Figura 5.46 Dimensiones de los elementos del MPT de la ménsula simple.
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5.4.3.6 Paso 6: Verificar la resistencia de las zonas nodales y puntales.

La resistencia de los puntales se evalua con las disposiciones de la seccion A.3.1
del codigo ACI. El puntal 4 se revisara en base a las dimensiones determinadas
por las zonas nodales C y D. El resto de puntales se verificaran calculando el

ancho de los mismos y verificando si cumplen el espacio disponible.

La resistencia efectiva a compresion del concreto de los puntales diagonales 3 y 4

esta limitado a:

fee = 0.85 B, f'¢

Donde: B, = 0.75, puntal en forma de botella [Seccion A.3.2.2 (a) del ACI].
Por tanto,

foe = 0.85 (0.75)(34.5 MPa) = 21.99 MPa

El ancho requerido del puntal diagonal 3 es:

Fus 253.64 kN x 1000
Ws,3 = =

" fb  0.75 (2199 MPa)@50 mm) oot MM

Seleccionar un ancho minimo de 44 mm para el puntal 3. Como B, =0.75, se

colocara refuerzo transversal minimo para limitar la fisuracion, los calculos son

descritos en el paso siguiente.
El ancho requerido del puntal 4 es igual a:

_ 243.9 kN x 1000
~ 0.75 (21.99 MPa) (350 mm)

Ws 4 =42.25 mm

El menor ancho provisto al puntal 4 es de 43 mm, siendo ésta una dimension que

cumple satisfactoriamente con los requisitos de resistencia.

La revision de la resistencia de los puntales y zonas nodales del modelo se

presentan en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6, respectivamente.
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Tabla 5.5 Revision de puntales en el MPT de la ménsula simple.

Elemento Nodo

Fu Wmin, req.

Worov.

Factor de

B ¢ Verifica?

No. i-j (kN) (mm) (mm) Demanda

3 B-D1 0.75 253.64 43.94 44 1.00 Si

4 C-D1 0.75 243.90 42.25 43 0.98 Sl

7' A-D' 0.60 6805 14.73 48 0.31 Sl

8 D-D' 1.00 437.24 56.80 71 0.80 Sl

34 D-D1 0.75 43953 76.13 77 0.99 Si
Tabla 5.6 Revision de zonas nodales en el MPT de la ménsula simple.

Nodo B, Fu Wreq. Wprov. Factor de ;Verifica?

No. Tipo Tipo # (kN) (mm) (mm) Demanda

A CTT 060 T 6,2 5104 1105 98 0.11 Si

T 5 45 9.74 76 0.13 Si

C 7 68.05 14.73 48 0.31 Si

B CTT 060 T 1 139.12 30.12 90 0.33 Sl

T 2 21224 4595 98 0.47 Si

C 3 253.64 5492 122 0.45 Si

C CCT 080 C R, 22946 43.47 147 0.30 Si

T 1 139.12 2259 90 0.25 Si

C 4 24390 46.21 173 0.27 Si

D CCT 080 C 34 43953 7137 77 0.93 Si

T 5 45 7.31 43 0.17 Si

C 8 437.24 71 71 1.00 Si

10 Se consideré B, = 0.60 por tratarse de un puntal en forma de botella sin refuerzo transversal.
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Nodo Fu Wreq. Wprov. Factor de .
B, ¢ \Verifica?
No. Tipo Tipo # (kN) (mm) (mm) Demanda
D1 CCC 1.00 C 3 253.64 3295 44 0.75 Sl
C 4 24390 3168 43 0.74 Sl
C 34 43953 5710 77 0.74 Sl

5.4.3.7 Paso 7: Calcular la armadura minima requerida para limitar la

fisuracion.

La seccion 11.8.4 del ACI establece que se necesitan estribos cerrados paralelos
al refuerzo requerido por el tensor CB, para evitar una falla prematura de traccion
diagonal de la ménsula. Estos estribos deben distribuirse uniformemente dentro de
los 2/3 de la profundidad efectiva adyacente al refuerzo principal del tensor CB, es
decir, 2/3 (405) =270 mm.

El area requerida de los estribos cerrados debe ser mayor que:
An=0.5(As-An)

Donde: A, es el area de refuerzo que resiste la fuerza de tension N.. Por tanto, el

area minima requerida es:

N
A,=0.5 (Ats - q)—‘]ﬁ’)
y

45 kN x 1000

- 2 _ - 2
A,=0.5 [516 mm 0.75 (414 MPa) 185.54 mm

Probar con 3 estribos cerrados No. 10, A,=3(2)(71)=426 mm?, con una

separacion media de 270/ 3 = 90 mm. Debido a que se considero B = 0.75 para

los puntales diagonales 3 y 4, el refuerzo minimo provisto debe satisfacer la

siguiente expresion:
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A .
z S sena; = 0.003 ACI 318 Ec. A4
bsSi

Donde: q; es el angulo formado por el eje del refuerzo minimo y el eje del puntal.
El espaciamiento del refuerzo minimo no debe exceder el menor de d/2 o 300
mm. La seccion A.3.3.2 del ACI recomienda que o; debe ser mayor que 40°,
porque solamente se proveera refuerzo en la direccion horizontal, esto debido a
que la relacion luz de cortante-profundidad de la ménsula es menor que 1. Cuando
la relacion a,/d excede la unidad, las fisuras diagonales de traccién son menos
inclinadas y no es apropiado el empleo solamente de estribos horizontales como lo
especifica la seccion 11.8.4 del ACIl. En este caso, también se debe utilizar

estribos verticales.

En base a la cantidad de refuerzo provisto y al angulo del puntal 3 (es decir, el

menor angulo entre un puntal y el refuerzo minimo), se obtiene que:

ZAsi s 2 x 71 mm?
bes, 0" % T 350 mm x 90 mm

sen56.8° =0.00377

Este valor es mayor que el requerido de 0.003. Usar 3 estribos cerrados No. 10
con una separacion de 90 mm, distribuidos en una profundidad de 270 mm a partir
del centroide del tensor CB.

5.4.4 Detallamiento

En este paso se unifican las cantidades de refuerzo obtenidas bajo las cargas
actuantes. El detallamiento se realiza cumpliendo con los requisitos estipulados
por el ACI 318-08 y ACI 315-04. En la Figura 5.47 se ilustran los detalles del

refuerzo de la ménsula simple.
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Placa de apoyo
300 x 150 x 12.7 mm

Angular de acero
89 x89x9.5mm ﬂ—'* r

3 estribos No. 10
@ 90 mm

4 barras principales
No. 13 soldadas al
angular de acero

3 barras auxiliares

No. 13

2 estribos No. 10
@ 33 mm

Nota: No se muestra el

refuerzo transversal de
la columna.

4 barras principales

1 ORI
[To] ¢ ~ 3 A
N ~
I R inCAa
o B (32}
3 N\ | ]
g AL I
N
N
K:@j
E8018-x > oMM \
225 350
; No. 13
o3 T —
[ d 1 A= O
= |1
° Ll ||
=
B L4 | [F® O
Fr T
[ | |
fe. | 1, © o
c')* | | ‘
225 | 350
\ 1
SECCION A-A

Figura 5.47 Detalles del refuerzo de la ménsula simple.
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5.5 Ejemplo 3b: Ménsula Doble

5.5.1 Planteo del Problema

Disefar una ménsula doble, que se proyecta a partir de una columna interior,
usando el modelo puntal-tensor de ac uerdo con el ACI 318-08. La ménsula
soporta una fuerza de reaccion de una viga prefabricada de 270 kN (V,,), actuando
en ambos lados a una distancia de 150 mm a partir de la cara de la columna. Para
tomar en cuenta las deformaciones por contraccién y flujo plastico, se asume que
a cada lado de la parte superior de la ménsula se desarrolla una fuerza de tension
horizontal factorada igual a 60 kN (N,.). La columna es cuadrada de 350 mm de
lado. La columna superior soporta una carga factorada de compresion axial igual a
1200 kN (P,). En la Figura 5.48 se describe la estructura y las cargas de la
meénsula doble. Se considera concreto de peso normal con una resistencia ala

compresion, f';, igual a 34.5 MPa. La resistencia a fluencia del acero, f,, se toma
igual a 414 MPa.

5.5.2 Calculos

5.5.2.1 Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo.

Seleccionar una placa de apoyo de 300 mm x 150 mm x 12.7 mm. El area de la

placa de apoyo es:
A, = 300 mm x 150 mm = 45x10° mm?
El esfuerzo de soporte en los puntos de carga es igual a:

V, 270kN x 1000
A= - =6 MPa
Ac  45%10° mm2

La zona nodal debajo de la placa de apoyo constituye un nodo CCT, esto implica

un factor B igual a 0.80. La resistencia efectiva a la compresion de este nodo esta

limitada a:
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fee = 0.85 (0.80)(34.5 MPa) = 23.46 MPa
Por tanto, el esfuerzo de soporte limite es:
®f,. = 0.75 (23.46 MPa) = 17.59 MPa

Como este valor es mayor que el esfuerzo de soporte actuante en los puntos de
carga, las dimensiones seleccionadas de la placa de apoyo son adecuadas.

\ Py = 1200 kN

Vy =270 kN Vy =270 kN
150 150
—— Placa de apoyo

Nuc = 60 kN Nuc = 60 kN

350

Figura 5.48 Descripcion de la estructura y cargas en la ménsula doble.

5.5.2.2 Paso 2: Seleccionar las dimensiones de la ménsula doble.

Para utilizar el Apéndice A del ACI, la seccién 11.8.1 del cddigo requiere una
relacion de luz de cortante a altura, a,/d, menor que 2. Ademas, la seccién 11.8.2
establece que la altura en la parte exterior del area de apoyo no debe ser menor
de 0.5d. Por lo tanto, se selecciona una altura total de 450 mm en la cara de la
columna y una distancia de 250 mm en el extremo libre de la ménsula. En la

Figura 5.49 se resumen las dimensiones seleccionadas para la ménsula doble.
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Similar al disefio de la ménsula simple, la posicion de la fuerza V,, se trasladara 25

mm desde el centro de la placa de apoyo hacia el borde exterior de la ménsula,

para considerar excentricidades de cargas y tolerancias de fabricacion. Por tanto,

la nueva posicion de V,,, con respecto a la cara de la columna, es igual a 175 mm.

75,150 |75

450
250

200

N

___Placa de apoyo
300 x 150 x 13 mm

e

300

350

300

Figura 5.49 Dimensiones seleccionadas para la ménsula doble.

Se asumira que el tensor del modelo esta ubicado a 50 mm de la cara superior de

la ménsula, considerando dos capas de refuerzo y un recubrimiento de concreto

de aproximadamente 32 mm. Por tanto, d = 450 mm - 50 mm = 400 mm. Para la

ménsula doble, la relacion a,/d tiene el valor de 0.44. El Apéndice A del ACI

puede ser utilizado.

5.5.2.3 Paso 3: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las fuerzas

requeridas en la armadura.

5.5.2.3.1 Seleccién del Modelo

En la Figura 5.50 se presenta un a nalisis elastico de elementos finitos de la

ménsula doble, realizado en el programa SAP2000, en el que se determina los

189



Capitulo V: Ejemplos de Aplicacion de Modelos Puntal-Tensor

patrones de trayectoria de | os esfuerzos principales dentro del elemento. Se
muestra claramente la formacion de un tensor horizontal que une los puntos de
carga en el borde superior de la ménsula. Los esfuerzos de compresion se
extienden desde los puntos de carga hasta la fibra inferior de la ménsula mediante
campos inclinados en forma de botella. Se observan campos verticales a
compresidn que reciben tanto las cargas de la ménsula como de la columna
(puntales prismaticos). También se observa un campo de compresion horizontal
(puntal prismatico) en la porcion inferior de la ménsula, que une los puntales

verticales de la columna.
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Figura 5.50 Trayectoria de esfuerzos elasticos en la ménsula doble.

A partir del analisis de trayectoria de los esfuerzos elasticos se puede elaborar un
modelo puntal-tensor bastante simple. En la Figura 5.51 se observa la
superposicion de la trayectoria de esfuerzos con el MPT seleccionado para la

ménsula doble.
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Figura 5.51 Superposicion de la trayectoria de esfuerzos con el MPT seleccionado.

5.5.2.3.2 Determinacioén de las fuerzas en la armadura.

La carga axial de la columna, P, se resuelve en dos cargas iguales y paralelas,
cuyas rectas de accion coinciden con los puntales 7 y 8. La ubicacion del puntal 7

se puede encontrar calculando su ancho w. El valor de este ancho se obtiene de:

Wg 7 = Fur

ST7 ®fb
Donde: F, 7 es la fuerza de compresion en el puntal 7, y b es la dimension fuera
del plano de la ménsula. La fuerza en el puntal 7 tiene el valor de
Fu7=270+1200/2 = 870 kN. Debido a que la zona nodal B constituye un nodo
totalmente comprimido (CCC) y que el puntal 7 es de tipo prismatico, la resistencia

efectiva a compresion, fe, es igual a:
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foo = 0.85 B, f
f.. = 0.85 (1)(34.5 MPa) = 29.32 MPa

Por tanto, el ancho requerido del puntal 7 es:

870 kN x 1000

- 0.75 (29.32 MPa)(350 mm) =113.04 mm

Ws,7

El ancho de los puntales prismaticos 7 y 8 se fijara en 150 mm. De esta manera, la
geometria del MPT queda corregida. El puntal 4 tiene una proyeccion horizontal de

11.1+175+150/2 = 261.1 mm.

Las fuerzas en los miembros del MPT se determinan en base a las condiciones de
equilibrio estatico. La ubicacion y orientacidon de los puntales y tensores se definen

por la posicion de los nodos. Estas fuerzas se presentan en la Figura 5.52.
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Figura 5.52 Fuerzas en los elementos del reticulado.
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5.5.2.4 Paso 4: Seleccionar la armadura de los tensores.
El area de acero requerido para el tensor AA' es:

oo Fum _23622KNx1000
SANT TR~ 075x414MPa oo (M

La seccidon 11.8.5 del codigo especifica una cantidad minima de refuerzo para las

ménsulas. El area de acero minima es igual a:

fl
Ais min. aa = 0.04 <—°> bd
) fy

34.5 ,
Avs min_aa: = 0.04 (414) x 350 x 400 = 466.67 mm

Considerar 6 barras No. 13, A, =6 (129) = 774 mm? > 760.77 mm?. Estas barras
se dispondran en 2 capas. Se colocaran 4 refuerzos en la primera capay 2 en la

segunda.

5.5.2.5 Paso 5: Dimensionar las zonas nodales y verificar los requisitos de

anclaje.

Las dimensiones de las zonas nodales deben ser tal que los esfuerzos que actuan

en sus caras deben estar dentro del limite permisible.

5.5.2.5.1 Zona Nodal A

Para satisfacer el esfuerzo limite de la zona nodal A, es necesario que la

profundidad efectiva de concreto para el refuerzo del tensor AA', w; s, Sea al

menos igual a:

W = I:u,AA'
AT df b

236.22 kN x 1000

Wi AN = 5753 70.85 x 0.80 x 34.5 MPa] x 350 mm_ _ Soro0 mm
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Este limite se cumple satisfactoriamente, ya que el ancho disponible del tensor es
de 2 x 50 = 100 mm.

Para anclar el tensor AA', se soldaran las 6 barras No. 13 a un angulo de acero de
127 mm x 127 mm x 9.5 mm. El ancho provisto enla cara de la zona nodal,
colindante con el puntal 4, es igual a 176 mm. Este valor se determin6 de acuerdo
a las ecuaciones (5-19) a (5-23). Las dimensiones de la zona nodal A se

276.59 kN
zﬁt
|

150,

presentan en la Figura 5.53.

Zona nodal A

236.22 kN

\322.42 kN

Figura 5.53 Dimensiones de la zona nodal A.

5.5.2.5.2 Zona Nodal B

El ancho en la cara de la zona nodal B, colindante con el puntal 7, fue provisto
anteriormente (ws 7 =150 mm), cuyo valor satisface el esfuerzo limite en dicha
zona nodal. En esta region se presenta la concurrencia de cuatro fuerzas de
compresion. Debido a que las zonas nodales del método estan basadas en la
concurrencia de tres fuerzas, dos de las fuerzas presentes en el nodo deben

unificarse.

A continuacion se presenta el diagrama de c uerpo libre de las fuerzas

concurrentes en el nodo B.
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600 kN
322.42 kN
56.9°
-— 1 — - 0 —%— 176.22 kN
870 kN

Resolviendo las fuerzas AB y BD, se obtiene:

887.67 kN

— - & —a—— 176.22 kN

870 kN

El ancho del puntal resultante debe ser igual o mayor que:

887.67 kN x 1000

2 =
Ws = 0.75 x [0.85 x 0.75 x 34.5 MPa] x 350 mm 153.75 mm

Por tanto, el ancho minimo del puntal resultante se fijara en 154 mm vy la
dimension del puntal 6 s era de 65 mm. En la Figura 5.54 se muestra las
dimensiones de la zona nodal B. De esta manera, todas las dimensiones provistas

de las zonas nodales cumplen satisfactoriamente.

5.5.2.6 Paso 6: Verificar la resistencia de las zonas nodales y puntales.

La resistencia de los puntales se evalua con las disposiciones de la seccion A.3.1
del codigo ACI. El puntal 4 se revisara en base a las dimensiones determinadas
por las zonas nodales A y B. El resto de puntales se verificaran calculando el

ancho de los mismos y verificando si cumplen el espacio disponible.
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322.42 kN\
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887.67 kN |
Sub-Zona
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176.22 kN

|
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N

Zona nodal B

150

870 kN T

Figura 5.54 Dimensiones de la zona nodal B.

La resistencia efectiva a compresion del concreto en el puntal diagonal 4 esta

limitado a:

foo = 0.85 B, f'

Donde: B, = 0.75, puntal en forma de botella [Seccion A.3.2.2 (a) del ACI].

Por tanto, f.. = 0.85 (0.75)(34.5 MPa) = 21.99 MPa

El ancho requerido del puntal diagonal 4 es:

I:u,4

322.42 kN x 1000

Ws,4 =

" ®f.b  0.75(21.99 MPa)(350 mm)

=55.85 mm

Seleccionar un ancho minimo de 81 mm para el puntal 4. Se colocara refuerzo

transversal minimo, puesto que B, es igual a 0.75, los calculos son descritos en el

paso siguiente.
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El esfuerzo limite del puntal 1 y del puntal 6 es igual a:

®f, = 0.75 (0.85 B, ;) = 0.75[0.85 x 1 x 34.5 MPa] = 21.99 MPa

Por tanto, el ancho requerido del puntal 1 es:

600 kN x 1000

= (21,99 MPa)(350 mmy _ ' -96 mm

Ws,1

Y el ancho requerido del puntal 6 es:

_ 176.22 kN x 1000
Ws.6 = 21,99 MPa) (350 mm)

= 22.90 mm

Seleccionar un ancho de 65 mm para el puntal 6 y fijar el ancho del puntal 1 igual

al del puntal 7, es decir, wg 1= wg 7= 150 mm.
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D‘ ‘D'
| o
I I
276.59 kN | | 276.59 kN
12.5° 12.5°
I I
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T | . T
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'\'\6 | | 7)6‘
4 | I 5
150 |
L I . /
k22,
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\ 7
A /
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150 | 1| I
I 8 |
I I
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Figura 5.55 Dimensiones de los elementos del MPT de la ménsula doble.
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Todas las dimensiones de |los elementos del MPT se encuentran dentro de los
limites de la ménsula doble, tal como se muestra en la Figura 5.55. El ancho

provisto y resistencia de cada uno de los puntales se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Revision de puntales en el MPT de la ménsula doble.

Elemento Nodo Fu Wmin,req. Wprov. Factor de .
B ¢ Verifica?
No. i-j (kN) (mm) (mm) Demanda
1 B1-D 1.00 600 77.96 150 0.52 Sl
4 A-B1 0.75 32242 55.85 81 0.69 Sl
6 B-B' 1.00 176.22 22.90 65 0.35 S
7 B-C 1.00 870 113.04 150 0.75 S
1-4 B-B1 0.75 887.67 153.75 154 1.00 S

Para el puntal 1-4 se considero un factor B = 0.75, por tratarse de un campo de

compresion que resulta de la combinacidén de un puntal prismatico y otro en forma
de botella (condicién critica). La revision de la resistencia de cada zona nodal del

modelo se presenta en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Revision de zonas nodales en el MPT de la ménsula doble.

Nodo Fy Wreq. Wprov. Factor de .
B, ¢ Verifica?
No. Tipo Tipo # (kN) (mm) (mm) Demanda

A CCT 080 T 3 236.22 3836 100 0.38 Sl
C 4 32242 61.08 176 0.35 SI
C Ry, 276.59 5240 146 0.36 SI
B CCC 100 C 14 887.67 11531 154 0.75 Sl
C 6 176.22 22.90 65 0.35 Sl
C 7 870 113.04 150 0.75 SI
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Nodo Fu Wreq. Wprov. Factor de o
B, ¢ Verifica?
No. Tipo Tipo # (kN) (mm) (mm) Demanda

B1 CCC 1.00 C 1 600 77.96 150 0.52 SI
C 4 32242 41.88 81 0.52 Sl
C 14 887.67 11531 222 0.52 Sl

5.5.2.7 Paso 7: Calcular la armadura minima requerida para limitar la

fisuracion.

La seccidon 11.8.4 del ACI establece que se necesitan estribos cerrados paralelos
al refuerzo requerido por el tensor AA', para evitar una falla prematura de traccién
diagonal de la ménsula. Estos estribos deben distribuirse uniformemente dentro de
los 2/3 de la profundidad efectiva adyacente al refuerzo principal, es decir,
2/3 (400) = 266.67 mm. Seleccionar una distancia de 267 mm.

El area requerida de los estribos cerrados debe ser mayor que:
A,=05As-A)

Donde: A, es el area de refuerzo que resiste la fuerza de tension N.. Por tanto, el

area minima requerida es:

N
A,=0.5 (At - —“C>
S of,

60 kN x 1000

- - 2
0.75 (414 MPa)| - 220-38 mm

A, =05 [774 mm?

Probar con 3 estribos cerrados No. 10, A,=3(2)(71)=426 mm?, con una

separacion media de 267/ 3 = 89 mm. Debido a que se consideré B = 0.75 para

los puntales diagonales 4 y 5, el refuerzo minimo provisto debe satisfacer la

siguiente expresion:
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A .
z S sena; 2 0.003 ACI 318 Ec. A4
bsSi

Donde: q; es el angulo formado por el eje del refuerzo minimo y el eje del puntal.
El espaciamiento del refuerzo minimo no debe exceder el menor de d/2 o 300
mm. La seccion A.3.3.2 del ACI recomienda que o; debe ser mayor que 40°,
porque solamente se proveera refuerzo en la direccion horizontal, esto debido a

que la relacion luz de cortante-profundidad de la ménsula es menor que 1.

En base a la cantidad de refuerzo provisto y al angulo del puntal 4 (con respecto al
plano horizontal), se obtiene que:

Z Asi __2xn mm? 56.9° =0.00382 > 0.003
bes, SeNa; = oo a9 mm Sen26.9°=0. -

Como esta cantidad de refuerzo satisface ambos requisitos, se colocaran 3
estribos cerrados No. 10 con una separacion de 89 mm, distribuidos en una

profundidad de 267 mm a partir del centroide del tensor AA'.

5.5.3 Detallamiento

En este paso se unifican las cantidades de refuerzo obtenidas bajo las cargas
actuantes. El detallamiento se realiza cumpliendo con los requisitos estipulados
por el ACI 318-08 y ACI 315-04. En la Figura 5.56 se ilustran los detalles del

refuerzo de la ménsula doble.
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Figura 5.56 Detalles del refuerzo de la ménsula doble.
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5.6 Ejemplo 4: Muros de Corte de Baja Altura

5.6.1 Introduccion

La experiencia acumulada en eventos sismicos ha demostrado que el correcto
disefio de los muros estructurales, es un componente fundamental en el buen

desemperio sismico de un edificio.

Los muros de corte con relacion altura-longitud menor que dos (h, /I, <2), son
ampliamente utilizados en e dificios de baja altura. Este tipo de elementos se
definen como muros de corte de baja altura. El disefio de los muros cortos resulta
problematico debido a que los métodos convencionales (basados en a nalisis
seccionales), no representan adecuadamente su comportamiento mecanico,
debido a que en los calculos separa a la flexién y del corte, omitiendo el hecho que
ambas estan intimamente relacionadas (Park & Pauley, 1988).

Por lo general los muros de c orte de baja altura solo transmiten cargas de
gravedad de baja magnitud, razén por la cual se puede ignorar su efecto benéfico
en la resistencia al corte. La demanda de acero a flexiéon también sera pequena en
la mayoria del os casos, debido al brazo de pal anca interno disponible
relativamente grande (Park & Pauley, 1988).

En anos recientes se han realizado estudios con el objetivo de d efinir una
metodologia de disefio que estime la capacidad a corte de este tipo de muros.
Investigadores como (Hwang, et al., 2001) y (Carrillo & Alcocer, 2010) , proponen

el uso de modelos puntal-tensor para este propdsito.

En este ejemplo se adaptaran algunos de los conceptos expuestos en
investigaciones anteriores con el objetivo de definir una metodologia que cumpla
con los criterios expuestos en el apéndice A del ACI-318. Ademas se pretende
mostrar las ventajas del uso dela herramienta para el analisis y disefio de
modelos puntal-tensor CAST (Tjhin, 2002) y del programa de optimizacion

topoldgica ForcePad (Division of Structural Mechanics, 2008).
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5.6.2 Planteamiento del Problema

Determinar el cortante ultimo que resiste el muro, ensayado bajo carga lateral
ciclica reversible, mostrado en la Figura 5.57. El concreto reforzado utilizado
posee las siguientes propiedades mecanicas f';=24.8 MPa y f, =435 MPa. Se
asume una carga axial de 0. 25 MPa sobre la seccidon del muro. Utilizar la
herramienta CAST para determinar la capacidad del MPT. Comparar los

resultados con la capacidad experimental mostrada en (Carrillo & Alcocer, 2010).
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Figura 5.57 Geometria y refuerzo del muro de corte.
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5.6.3 Calculos

5.6.3.1 Paso 1: Establecer el modelo puntal-tensor

Para una correcta seleccion del modelo puntal tensor que represente el
comportamiento del elemento, se deben de tomar en cuenta los caminos que

sigue la fuerza de corte a través del muro hasta los cimientos (Figura 5.58).

Ve=Rd X Vu

[—— Puntal
Diagonal

Zone

—— Puntal
Secundario

Tensor
Horizontal

>

secundario

>

1 “ ) I\ » L
Tensor )
& Vertical

Figura 5.58 Mecanismos de resistencia a corte de un muro de baja altura: a) Puntal Diagonal, b) Tensor
Horizontal, c) Tensor Vertical. Adaptado de (Hwang, et al., 2001).
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En (Hwang, et al., 2001) se expone que el comportamiento del muro puede ser
representado por la superposicion de los tres mecanismos de corte mostrados en
la Figura 5.58. El mecanismo de puntal diagonal “V4” (Figura 5.58a), representa la
porcion del cortante que se transmite de manera directa, a través del concreto, a la
zona nodal en c ompresion en la base del muro. Los mecanismos de corte
horizontal “V,” y vertical “V,” (Figura 5.58a y Figura 5.58b) resultan de los
mecanismos de armadura presentes en el alma del muro. El modelo resultado de

la superposicién de estos mecanismos se muestra en la Figura 5.59.

Figura 5.59 Modelo puntal-tensor en muro de baja altura (Modelo 1). Adaptado de (Hwang, et al., 2001).

El MPT presentado en la Figura 5.59 es estaticamente indeterminado, sin
embargo si se conocen el porcentaje de fuerza que corresponde ac ada
mecanismo este puede ser resulto por la estatica. Para resolver esta dificultad, de
una manera analitica, en (Hwang, et al., 2001) se utilizan las relaciones
presentadas en (FIP, 1999) para la distribucién del corte en vigas de concreto,
adaptandolas para el caso del modelo estudiado y dejandolas en funcién del

angulo de inclinacion del puntal diagonal 6.

2tan0-1

Vp=—3— para 0y, <1 (5-26)
2cotO -1

V,= ——5 . para 0<y, <1 (5-27)
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Luego de un tratamiento matematico se encuentran las siguientes relaciones para

la distribucion del corte en muros (Hwang, et al., 2001).

Ry= (1-v)(1-v,) (5-28)
1_Yhyv
R, = —%) (5-29)
LEAA'S
Y, (T—vp)
R, = —+——"h ]
i vy (5-30)
Donde:

8= Angulo de inclinacién del puntal principal (ver Figura 5.59).

y, = Porcentaje de fuerza total en mecanismo de armadura horizontal en vigas.
y, = Porcentaje de fuerza total en mecanismo de armadura vertical en vigas.

R4 = Porcentaje de fuerza total en mecanismo de puntal diagonal en muros.
R;, = Porcentaje de fuerza total en mecanismo de armadura horizontal en muros.

R, = Porcentaje de fuerza total en mecanismo de armadura vertical en muros.

Si bien el modelo desarrollado en (Hwang, et al., 2001) representa de buena forma
el comportamiento del muro, éste no estd exento de mejoras. En (Carrillo &

Alcocer, 2010) se presenta una modificacion a este modelo.

El modelo propuesto por (Carrillo & Alcocer, 2010), (Figura 5.60), es muy similar a
un modelo propuesto con anterioridad en (Schlaich, et al., 1988), (Figura 5.61). La
principal diferencia entre los modelos de las Figuras 4.60 y 4.61 con el modelo de
la Figura 5.59, consiste en no separar completamente los mecanismos de
armadura vertical y horizontal, por lo que no se presenten angulos de inclinacion
reducidos entre tensores y puntales. Ademas los modelos las figuras 4.60 y 4.61
toman en cuenta el efecto beneficioso de la fuerza de c ompresion, por lo que

resultan mas realistas.
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Figura 5.60 Modelo puntal-tensor en muro de corte de baja altura (Modelo 2). Adaptado de (Carrillo &
Alcocer, 2010).
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Figura 5.61 Modelo puntal-tensor en muro de corte (Modelo 3). Adaptado de (Schlaich, et al., 1988).

No obstante algunos de las recomendaciones realizadas en (Hwang, et al., 2001)
resultan practicas, para disefiadores con poca experiencia en MPT, un ejemplo de
esto es la determinacion de forma aproximada la fuerza de corte correspondiente

a cada mecanismo.
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El modelo seleccionado para determinar la capacidad del muro en este ejemplo es
el propuesto por (Carrillo & Alcocer, 2010), pues se considera acertado, sin
embargo se aplicaran algunos de | os conceptos expuestos en (Hwang, et al.,
2001).

b) c)

Figura 5.62 Esfuerzos principales bajo régimen elastico del muro en estudio. Diagramas desarrollados
con ForcePad.

Con base en los diagramas de esfuerzo de la Figura 5.62 se puede comprobar

que el modelo seleccionado describe el flujo de fuerzas en el muro (Figura 5.63).
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Figura 5.63 Idealizacion de la trayectoria de esfuerzos y modelo puntal-tensor del muro en
estudio.

5.6.3.2 Paso 2: Determinar las dimensiones de la zona nodal G y definir
geometria de MPT

Para determinar de forma correcta las fuerzas que actuan en el MPT, se necesitan
ubicar los nodos. Para realizar esta tarea, es necesario detectar los nodos cuya

ubicacion esté forzada por la geometria o por la distribucion del acero de refuerzo.

La geometria del modelo depende basicamente de la ubicacién del nodo G, y éste
a su vez depende de las dimensiones de la zona nodal G [Figura 5.63 (b)]. En
(Hwang, et al., 2001) se proponen una férmula para determinar la dimension de a,,
[Figura 5.63 (b)] de la zona nodal.

N
a,=(025+0.85 m) N (5-31)

Donde:
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N = Fuerza axial a compresion. (0.25 MPa x A,,) (Carrillo & Alcocer, 2010).

A,, = Area neta de la seccién de concreto definida por espesor t, y la longitud .

S

-
NI
Lt
ok 7

Figura 5.64 Esquema del muro de corte. Adaptado de (Hwang & Lee, 2002).

Al aplicar la ecuacion (5-31) se puede definir preliminarmente el ancho de la zonal
G.

38.4x10° N
(80x1920)x24.8MPa

a, = <0.25 +0.85 ) 1920mm

a, =499.73 mm

La dimensién a, se puede calcular en funcién del angulo de inclinacién de los
esfuerzos de compresiéon en el apoyo, (aproximadamente 55°, ver Figura 5.63) y

la dimensioén a,, esto es:

aW
=~ W (5-32)
= @ne
_ 499.73 mm _ 50
b~ “tan(55°) mm

Es importante notar que las ecuaciones (5-31) y (5-32) brindan los valores de
partida y que la determinacion de las dimensiones de la zona nodal G conlleva un
proceso iterativo que depende de varios aspectos, como la inclinacién y los

anchos requeridos por los puntales de concreto.
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En la Figura 5.65 se presenta las dimensiones finales de la zona nodal G. En el

paso 4 de este ejemplo se muestra los calculos correspondientes.

260"\ %
AN

Figura 5.65 Dimensiones de la zona nodal G en el muro de corte.

El nodo D tendra la misma abscisa del nodo G y su ordenada estara determinada
por el angulo de inclinacién del puntal 5, de manera que éste cumpla los requisitos

del apartado 4.6.1, es decir que su inclinacion sea mayor de 25°.

Las abscisas de los nodos B y F se situan en el punto de aplicaciéon de la carga
axial. La ubicacion horizontal de los nodos A, C y E estara definida por el centroide
del elemento de borde del muro. Verticalmente el nodo A y B se situaran al

centroide de la viga de carga.

Aplicando los criterios antes expuestos se desarrolla el modelo puntal tensor

mostrado en la Figura 5.66.

5.6.3.3 Paso 3: Determinar la capacidad maxima de corte que resiste el MPT

Una vez definida la geometria es necesario determinar la distribucion de fuerzas
internas en el MPT. Las ecuaciones asignan un procentaje de fuerza a cada
mecanismo en funcion del angulo de inclinacion del puntal principal .Los factores

de distribucién para el angulo de 8=50.7°, se muestran acontinuacion:

R4=0.46 (Mecanismo de puntal diagonal)

R, =0.42 (Mecanismo de armadura horizontal)
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R, =0.12 (Mecanismo de armadura horizontal)

1630

710 920
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o
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Figura 5.66 Geometria final del modelo puntal-tensor del muro de corte.

Un aspecto importante en la solucién del reticulado propuesto, es observar que el
mecanismo de armadura horizontal posee un porcentaje de corte mayor que el
mecanismo vertical, por lo que el tensor 9 es un elemento critico del modelo.
Basandose en esta afirmacion se puede plantear que la fluencia del tensor 9
provoca la falla del muro, por lo que resulta necesario determinar el area efectiva

de acero de este tensor.

En (Hwang, et al., 2001) se brinda recomendaciones para determinar el area de
acero de los tensores en los mecanismos de corte horizontal y vertical. Para el

mecanismo de corte horizontal se considera que el area del tensor sera igual al
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acero ubicado en el medio central, mas el 50 porciento del area de acero restante
del alma del muro. En el caso del tensor vertical, si existen elementos de borde se
considera que el 100 porciento del area de acero en el alma de muro sera efectiva
y en caso de no contar con elementos de borde, se supone que el acero que
trabaja es el ubicado en una longitud igual a 0.81, en el centro del muro (Figura
5.64).

Las recomendaciones realizadas por (Hwang, et al., 2001) para la estimacion del
area de acero horizontal se consideran acertadas, sin embargo en el caso del
tensor vertical suponer que el 100 por ciento del area de acero del alma del muro
fluira, conlleva a resultados poco conservadores, por lo que el area de acero del

tensor vertical se calculara de igual forma al tensor horizontal.
Las areas de acero para los tensores del modelo se presentan a continuacion:

- Tensor2, 6y 7; 8 refuerzos No 16, Ay = 8 x 199 = 1592 mm?.
- Tensor 9; 4 refuerzos No 10, Ay =4 x 71 = 284 mm?.

- Tensor 8; 4 refuerzos No 10, Ay =4 x 71 = 284 mm?.
La fuerza que cause la fluencia del tensor 9 sera:
To =Ag1,xfy
To =284 mm?x435 MPa

T9=123.54 kN

Debido a que la fuerza de corte “V,” es la incognita a determinar, es necesario
iniciar un proceso iterativo para encontrar el valor maximo de corte que podra
resistir el muro. Como v alor de partida se puede suponer que el cortante
resistente sera:

_To
V, = R (5-33)
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_ 123.45kN

V, Sa5 =293kN

En la Figura 5.67 se presenta el esquema de fuerzas externas considerado.

0.05N 0.95N

Rdx Vu _T&@_B‘\ —_— (Rh+Rv) Vu

N\
S \FL
N\
N\

3 \

o Y
D

T

E\ é]
\

\
[7] RES \
~

~

Figura 5.67 Diagrama de fuerzas externas en el MPT del muro de corte.

E F

La Figura 5.68 muestra el modelo puntal-tensor desarrollado en la herramienta

CAST en base al esquema presentado en la Figura 5.66.

Debido aq ue la aplicacion CAST puede resolver faciimente armaduras
estaticamente indeterminadas, el calculo de las fuerzas internas se realizara en
esta herramienta. CAST calcula las fuerzas internas mediante el método de las
rigideces, aplicando coeficientes de rigidez igual a1, lo que simplifica
considerablemente el problema, esto se puede respaldar en (Matamoros & Wong,
2003). Como se determind con anterioridad, la carga para la primera iteracién sera
de 293 kN. El MPT desarrollado en CAST, asi como los resultados del analisis se

muestran a continuacion:
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g

Figura 5.68 Modelo puntal-tensor desarrollado en CAST.
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Figura 5.69 Fuerzas internas en el MPT bajo primer iteracion (V=293 kN).
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General Info Connectivity
1D 9 Start ST Node C
Function Strut-and-Tie End STHM Mode o]

Properties and Results of Design Calculations

Length 18450 mm  Property Tupe:
Oriertation 0.0o deg. |Undefined j
gﬁlﬁl\g 1 Property Type Mame:
TeFamz 1284 wl =]
Thickness ’17
Scale Factor
Provided Effective Width 1] mm

Figura 5.70 Fuerza axial en el tensor 9 (V=293 kN).

La fuerza actuante en el tensor 9 de 128.4 kN (Figura 5.70), sobrepasa la tension
correspondiente a la fluencia 123.54 kN, por lo que se debe reducir la carga de

corte hasta en cumplir con esta condicion.

En la Figura 5.71 se muestra las fuerzas internas en el MPT bajo la carga critica
de 278 kN.
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Figura 5.71 Fuerzas internas en el MPT bajo carga de corte critica (V=278 kN).
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General Info Connectivity

D k] Start STH Made C
Function Strut-and-Tie End 5T Mode D
Properties and Results of Design Calculations
Length 1545.0 mm  Froperty Type:
Orientation 0.00 deg. |Undeflned j
Relati
g&ﬁ];\;z 1 Property Type Mame:
Tie Force 1219 kM
Thickness ,17
Scale Factor
Provided Effective Width 1] mm

Figura 5.72 Fuerza axial en el tensor 9 (V=278 kN).

5.6.3.4 Paso 4: Verificar la resistencia de las zonas nodales, puntales y
tensores bajo carga critica

Es importante conocer que se desea determinar la capacidad del ultima del muro,
con el objetivo de compararla con la carga medida en el ensaye de laboratorio, por

lo que no se debe aplicar el factor de reduccion de resistencia (Psty =1).

Otra parametro importante a tener en cuenta es el factor B del puntal 1, pues este

puntal estara sometido a una degradacion importante en su resistencia, debido a
la carga reversible a la que fue sometido. En el apartado 3.5 se presentaron
algunas recomendaciones acerca de esta problematica. Asi mismo, en el ejemplo
2 se expuso que en el caso de las vigas de acoplamiento esta degradacion prodria
llegar a niveles tan bajos como 0.35f'; (Englekirk, 2003).

La Figura 5.73 muestra el patron de carga del elemento fallado, se observa que
elemento sufrid una agrietamiento importante debido al cambio de direccion de la
carga sismica, pero no tan excesiva, por lo que se considera que en este elemento

un factor B, = 0.6 tomaria en cuenta esta pérdida de resistencia.
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/,(/5 N IS

N

Figura 5.73 Patron final de grietas en muro fallado (Carrillo & Alcocer, 2012).

Tambien se debe tomar en cuenta que las zonas nodales del modelo, excepto la
zona nodal G, son zonas nodales dispersas, por lo que no se necesita chequear
su capacidad (ver apartado 3.4.3.2).

5.6.3.4.1 Zona Nodal G

Para revisar la capacidad de la zona nodal G se aplicaran dos teorias, los campos
de transicion (ver apartado 3.4.3) y el criterios de fluencia Mohr-Coulomb (Tjhin &
Kuchma, 2007), aplicando la herramienta CAST. En la Figura 5.74 se presenta la
soluciéon al a zona nodal estudiada. Las dimensiones del zona G fueron

presentados en la Figura 5.65. En la

Tabla 5.9 se presenta la revision de la capacidad de la zona nodal. A manera de

ejemplo ilustrativo se presenta el calculo del ancho requerido para el puntal 1.

W — Fu,1 — I:u,1
*17 ®fgeb,,  ©0.85B_f by
243.2x10°
Ws 1 =144.2 mm

17 1x0.85%1x24.8x80
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243.2 kN

147.4 kN

401.64 kN

275.75 kN

| ————

Figura 5.74 Solucion de zona nodal G mediante campos de transicion.

Tabla 5.9 Revision de zonas nodales en el MPT de muro corte.

Nodo Bs Fu Wreq Wprov Factorde ¢ Verifica?

No Tipo Tipo # kN mm mm demanda

G” CCC 1 C 1 2432 145 280 0.52 SI
C 5 138.5 83 200 0.42 SI
c 15" 375.1 223 472 0.48 Sl

G’ CCC 1 C 4 147 4 88 220 0.4 Si
C 1,5 3751 223 472 0.48 SI
C 145 48728 289 651 0.45 SI

G CcCC 1 C 145 47828 284 651 0.44 SI
C Ry 401.64 239 550 0.44 SI
C Ry 275.75 164 350 0.47 S

" Se refiere a la fuerza resultante 1 y 5, de manera similar se presentan las fuerzas restantes.
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La herramienta CAST consta de un mddulo para la revision detallada de zonas
nodales complejas, como es el caso de la zona G. Este modulo examina la
resistencia de la zona nodal en base al criterio modificado de fluencia Mohr-
Coulomb (Tjhin & Kuchma, 2007), sin embargo su fundamento tedrico esta fuera
de los alcances de esta monografia, por lo que se presentan los resultados de

forma ilustrativa.

En la Figura 5.75 se presenta los factores demanda-capacidad de la zona nodal

critica.
% =14490 mm v =532 mm 2
‘ d 0350
- 4 2 D400
0500
-1 0550
5 - I D600

D850
0800

Figura 5.75 Triangulacion realizada por CAST en zona nodal critica.

Se define la capacidad de las zonas nodales en base al esfuerzo maximo que
estas puedan resistir. El calculo del esfuerzo maximo enla zona nodal G se

muestra a continuacion.

Esfuerzo Resistente de Nodo CCC

Of e = OsTM0.85B,fc (B,=1)
®f,, = 1x0.85%1x24.8 MPa

®f.. =21.08 MPa
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En la Tabla 5.10 se muestran los esfuerzos principales para cada triangulo

definido por CAST, asi como la revisidén de la relacidén de esfuerzo.

Tabla 5.10 Esfuerzos maximos en zona nodal G y revision de esfuerzos.

Triangulo X-Dir  Y-Dir corte Max. Min. Dir. Relacién
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Principal de
(deg.) esfuerzo
1 -1263 -1214 572 -6.66 -18.11 46.21 0.859
2 -5.63 -1192 446 -3.31 -14.23 27.43 0.675
3 -5.46 -6.39 544 -047 -11.38 42.55 0.54
4 -8.93 -7.1 7.01  -0.95 -15.08 48.72 0.716
5 -11.08 -10.7 423 -6.66 -1512 46.28 0.717

5.6.3.4.2 Puntales y tensores

Los propiedades de los puntales y tensores del modelo se presentan en la Tabla

5.11 y Tabla 5.12, respectivamente.

Tabla 5.11 Propiedades de puntales en muro de corte.

Elemento Rigidez Bs Wprov  Nombre del tipo
No relativa (mm) de propiedad
1 1 0.6 280 Forma de

botella_0.6
3 1 0.75 188.5 Forma de
botella_0.75
4 1 0.75 220 Forma de
botella_0.75
5 1 0.75 200 Forma de
botella_0.75
10 1 1 350 Prismatico 1
11 1 1 550 Prismatico_1
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Tabla 5.12 Propiedades de tensores en muro de corte.

Elemento Rigidez A Wprov'2 Nombre del tipo
No relativa (mm? (mm)  de propiedad
1592 N/A T1_8#5
1592 N/A T1_8#5
1592 N/A T1_8#5

284 N/A T2 #3@320
284 N/A T3_#3@320

© o N oo N
- A A A A

En la Figura 5.76 se observa los factores demanda-capacidad del MPT propuesto.
Se aprecia que bajo la carga propuesta de 278 kN la capacidad del tensor 9

alcanza su limite, por lo que se presenta la falla del muro.

0700

0.750
0.800

= =
= -

= =
L —
— —

Figura 5.76 Factores Demanda-Capacidad del MPT bajo cortante critico de 278 kN.

2 N/A (no aplica), es importante notar que los tensores del modelo anclan en zonas nodales
dispersas, por lo que el ancho del tensor no tiene relevancia.
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En la Tabla 5.13 y Tabla 5.14 se muestran los factores demanda-capacidad en
puntales y tensores obtenidos en CAST. A manera de ejemplo ilustrativo se revisa
la capacidad del puntal 1 en base la metodologia de comparacion de esfuerzos
utilizada por CAST.

Esfuerzo Resistente

Pfe = Psi0.85B, ' (5-34)
df,, = 1x0.85%0.6x24.8 MPa
Of,, = 12.648 MPa

Esfuerzo actuante

I:u,1

__ul (5-35)
Wprov, 1 xb

1:u,1 =

_ 2432kN
U1~ 280 mmx80 mm

f,1=10.86 MPa

Relacién de esfuerzos de puntal 1

f,1 _ 10.86 MPa
df,, 12.648 MPa

fu,1
POf o

=0.858

El puntal 1 cumple los requisitos de resistencia impuestos. De igual forma se

calculan el resto de elementos.
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Tabla 5.13 Relacién demanda-capacidad en puntales bajo carga de corte critica.

Esfuerzo

Elemento Fu Esfuerzo Maximo Relacién de
No kN MPa MPa Esfuerzo
1 -243.2 10.86 12.65 0.858
3 -191.3 12.69 15.81 0.802
4 -147 .4 8.38 15.81 0.53
5 -138.5 8.66 15.81 0.548
10 -278 9.93 21.08 0.471
11 -399.7 9.08 21.08 0.431

Tabla 5.14 Relacién demanda-capacidad en tensores bajo carga de corte critica.

Esfuerzo

Elemento Fu Esfuerzo Maximo Relacion de
No kN MPa Esfuerzo
MPa

2 251 15.78 435 0.036

6 2504 157.28 435 0.362

7 184.5 115.9 435 0.266

8 110.9 390.65 435 0.898

9 121.9 429.16 435 0.987

Si se compara el cortante calculado de 278 kN, con la resistencia experimental de
274 kN (Carrillo & Alcocer, 2010), se obtiene un error relativo de 1.46 por ciento,
por lo que se concluye que el modelo utilizado representa correctamente el
comportamiento del muro. Un valor de referencia para determinar la capacidad del

muro de corte es la ecuacién 21-7 del cdédigo ACI 318-08.

Vi = Acv(aeTo + pify) (ACI 318 21-7)

Donde:
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Acy = Area bruta de concreto a corte (1920mm x 80 mm).
a. = Factor que depende la relacion hy /1, (0.25).
p,=0.0028

La resistencia nominal del muro de corte sera:
V,, = (1920mmx80 mm) (0.25\/24.8+0.0028><435) MPa

V, =376.4 kN

Debido a que se desea determinar la capacidad nominal, con el fin compararlo con
la resistencia experimental, no se debe aplicar el factor de reduccién de
resistencia. Sin embargo aun aplicando el factor reduccion resistencia de ® = 0.75,

la resistencia del muro es sobreestimada un 3.03%.
®V,=0.75x376.4 kN

®V, =282.3 kN

La Tabla 5.15 muestra que la solucién por MPT subestima la carga ultima de
corte, lo que concuerda con las filosofias modernas de disefo, es decir se cuenta
con factor de seguridad que elimina las incertidumbres que se presentan en el
oficio. En cambio ecuaciéon 21-7 del codigo ACI 318-08 sobreestima la capacidad

del muro, obteniendo relaciones V,,/Vensaye de 1.37 y ®V,/Vensaye de 1.03.

Tabla 5.15 Comparacion de resistencias calculadas y medidas.

Resistencia Resistenci Resistencia Relacion Relacién

experimental a Nominal Factorada Vi, oV,
Vensaye (KN) V,, (kN) V. (kN) Vensaye  Vensaye
MPT (ACI
318-08) 274 278 208.5 1.01 0.75
Ec. 21-7
(ACI 318-08) 274 376 282.3 1.37 1.03

225



Capitulo V: Ejemplos de Aplicacion de Modelos Puntal-Tensor

5.7 Ejemplo 5: Viga con extremos entallados

5.7.1 Introduccion

En edificios de estacionamiento o en estructuras para puentes, a menudo las vigas
principales de soporte son recortadas en sus extremos, con el fin de darles
estabilidad durante su montaje, asi como para mantener un perfil continuo de la
estructura por razones de estética y lograr estructuras con menos altura (Figura
5.77). Estos extremos son zonas donde se concentran fuerzas de gran magnitud,
tales como: la reaccion de la estructura y las fuerzas causadas por deformaciones.
Estas ultimas pueden ser impuestas directamente en los apoyos, o pueden ser
resultado del flujo plastico o de cambios volumétricos del concreto por
temperatura. Estas fuerzas tienen que ser resistidas en un espacio muy pequefio

de la estructura, por lo que las cantidades de refuerzo resultan considerables.

(a) (b)

Figura 5.77 Ejemplos de conexiones con aspectos estéticos diferentes. Con la conexion (b) se
logra una estructura de menor altura que con la conexion (a).

Las zonas de apoyo de las vigas con extremos entallados requieren un disefio
cuidadoso, debido a que la falla de esta zona significa el colapso de la estructura o
un agrietamiento generalizado en condiciones de servicio ante una deficiencia de

refuerzo. Este agrietamiento, a su vez, puede ocasionar problemas importantes de
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corrosion en la estructura. Por lo tanto, un disefio racional, junto con un detallado
adecuado de la colocacion del refuerzo, redundara en un mejor comportamiento
de estas zonas, tanto en condiciones de servicio como en condiciones de
resistencia ultima. El MPT resulta una herramienta excelente para disefar estas

regiones.

Se han realizado pocos estudios experimentales de vigas con extremos
entallados. Algunos de los mas importantes son los de (Mattock & Chan, 1979) y
(Mattock & Theryo, 1986), siendo el primer estudio la base de las

recomendaciones de diseno de dichas zonas.

El comportamiento de las vigas con extremos entallados se puede estudiar
basandose en v arios posibles mecanismos o m odos de falla, descritos dela

siguiente manera:

a. Flexion (curvatura en voladizo) y tension axial en el extremo extendido. Se
puede evitar al proporcionar refuerzo a flexién (As) mas refuerzo a tension

axial (A,). La suma (As + A,) es igual a A (Figura 5.78a).

b. Cortante directo en la unién del entalle y el cuerpo principal del elemento.
Se debe colocar refuerzo de c orte-friccion compuesto de A, y Ay, mas
refuerzo a tension axial A,, para evitar este modo de falla. La suma
(2A: /3 + A,) es equivalente a A (Figura 5.78b).

c. Tension diagonal que se origina en la esquina reentrante. Este mecanismo
de falla se puede controlar al suministrar refuerzo de corte Ay, (Figura
5.78c).

d. Tension diagonal en el extremo extendido. Se debe proveer refuerzo de

corte compuesto por A, y A, (Figura 5.78d).

e. Tension diagonal en el cuerpo principal de la viga. Principalmente, esta falla
es controlada al disponer una longitud de desarrollo para A mas alla de la

posible fisura (Figura 5.78e).
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Cada uno de estos mecanismos de falla potenciales debe ser estudiado por
separado. Los requisitos de refuerzo no son acumulativos, es decir, el refuerzo Aq
es el mayor del requerido por a) o b), no la suma de ambos. De manera similar, el
refuerzo A, es el mayor de b) od). Algunos estribos adicionales pueden ser
requeridos en otras areas de la seccion. Los requisitos de a nclaje de cada
refuerzo deben ser revisados cuidadosamente, debido a que resultan ser criticos

en este tipo de regiones.

ed
Aplastamiento del Concreto
Ay —
11/2u ol = d
max. Ah 2/3d
As max.
Ny = 1 T Ny=—
T - Fluencia del Refuerzo
Vu Dot o
a)
L Av ]
h ] 11/’2.- . = A d
Sl max. h 4d
max.
Nu T =h= Nu P E— =p=
A T
Vu sh v
u
c) d)
N n
h 1] /
Nu - =1
T H-d ‘ 2
a T
I N L}
Vy M s I A'gp
e) |
t, ¢,
o
L H-D

Figura 5.78 Potenciales mecanismos de falla y refuerzo requerido en vigas con extremos entallados.
a) Flexion y tensidn axial en extremo extendido, b) Cortante directo, c) Tensién diagonal en esquina
reentrante, d) Tension diagonal en extremo extendido, e) Tension diagonal en area no entallada.
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Otras consideraciones de disefio para extremos entallados son las siguientes:

1. La profundidad del extremo extendido (h) no debe ser menor que la mitad
de la altura de la viga (H), a menos que la viga tenga mayor peralte de lo

necesario por alguna razén estructural.

2. El refuerzo de corte, Agy,, debe colocarse lo mas cerca posible a la interfaz
del entalle y la seccidon completa de la viga, con el fin de evitar que la fisura
por tension diagonal se extienda rapidamente y que la falla ocurra
repentinamente. Este refuerzo vertical debe s er colocado en un grupo
estrechamente espaciado. Ademas, el refuerzo Ag, no es acumulativo para

otros refuerzos de corte requeridos en la seccidn completa.

3. Si la magnitud del esfuerzo a flexion en la seccién completa de la viga
(inmediatamente después del entalle) excede 0.62\/fT; (MPa), usando

cargas factoradas y propiedades de seccién bruta, el refuerzo longitudinal

debe ser colocado para desarrollar la resistencia a flexion requerida.

La esquina reentrante del extremo entallado debe ser redondeada para disminuir
la concentracion de esfuerzos que se desarrollan en ella. Otros estudios
realizados por (Cook & Mitchell, 1988) indican que el uso de un extremo entallado
inclinado ayuda a pr evenir las fisuras en la esquina reentrante. El angulo de

inclinacién puede ser entre 45 y 60 grados.

5.7.2 Planteamiento del Problema

Disefar la viga con extremos entallados que se muestra en la Figura 5.79. La viga
soporta una carga muerta de 27.8 kN/m y una carga viva de 36.4 kN/m. Ambas
son cargas no factoradas. La viga tiene 375 mm de ancho, 750 mm de altura y
una longitud entre apoyos de 6500 mm. Las cargas se transfieren al apoyo a
través de una placa de 375 x 150 mm. Se considera concreto de peso normal con
una resistencia a la compresion especificada, f';, igual a 34.5 MPa. La resistencia

a fluencia del acero, f,, se toma igual a 414 MPa.
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5.7.3 Calculos

5.7.3.1 Paso 1: Definir la regién D, calcular las reacciones y las fuerzas que

actuan sobre el limite de la region.
a) Ecuacion de Disefio:
OF, =2 F,

Donde: ® =0.75, F,, es la resistencia nominal, y F, es el efecto de la carga

factorada.
b) Determinar cargas factoradas.

w,=1.2(27.8) + 1.6 (36.4) =91.6 kN/m. Esto da como resultado una
reaccion vertical de 297.7 kN (V,). Ademas, se considera el desarrollo de
una reaccion horizontal (N,.), aproximadamente igual al 20% de la reaccion
vertical. Por tanto, N = 0.2 x 297.7 = 59.54 ~ 60 kN.

(T T IIT] Tl LT T
M JPlacadeapoyo % % E‘% % % ‘—‘_ M

6500 mm
T 1

Figura 5.79 Descripcion de la estructura y cargas en la viga con extremos entallados.

c) Definir la regién D.

La region D se compone por la porcidon extendida mas una longitud
aproximadamente igual al a altura total del a viga. Para mejorar el
detallamiento, se tomara la region D como la parte extendida mas una
distancia de 1229 mm. Mas adelante, se muestra graficamente por qué se
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toma este valor. El centro del apoyo se ubicara a una distancia de 125 mm
desde la esquina reentrante (Figura 5.79). Se considera que las cargas

aplicadas no se extienden mas alla del centro de los apoyos.
d) Fuerzas internas en la frontera de la regién D.

Las fuerzas que actuan en el limite de la region D son las siguientes (ver
Figura 5.80):

Momento de Flexién

_297.7x 1354 91.6 x 135472

000 rgogr - 1912 kN-m

Fuerza de Corte

V =297.7 91.6 x 1354 =173.67 kN
v 1000 Y

Fuerza de Tension Axial

N =60 kN

5.7.3.2 Paso 2: Revisar las dimensiones de la placa de apoyo.

Se utilizara una placa de apoyo de 375 mm x 150 mm x 12.7 mm. El area de la

placa de apoyo es:
A, = 375 mm x 150 mm = 56.25%10°> mm?

El esfuerzo de soporte en el punto de carga es igual a:

V, 297.7 kN x 1000
U= - = 5.29 MPa
Ac  56.25%x10° mm?2

La zona nodal debajo de la placa de apoyo constituye un nodo CCT, esto implica

un factor B =0.80. El esfuerzo de soporte limite de este nodo es:
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®f, = 0.75 (0.85)(0.80)(34.5 MPa) = 17.59 MPa

Como este valor es mayor que el esfuerzo de soporte en el punto de carga, las

dimensiones seleccionadas de la placa de apoyo son adecuadas.

5.7.3.3 Paso 3: Seleccionar las dimensiones del extremo entallado.

La profundidad del extremo extendido no debe ser menor que la mitad de la altura
de la viga. Para cumplir esta recomendacién, se seleccionara una profundidad de
375 mm en el extremo extendido de la viga. El ancho sera de 250 m m. En la

Figura 5.80 se resumen las dimensiones seleccionadas del extremo entallado.

91.6 kN/m
0 Placa de apoyo
™ (375x150x12.7 mm 319.12 kN-m
E 1 60kN 2 60 kN
© 125 Regién D 173.67 kN
&
297.7 kN
250 1229 \
|

Figura 5.80 Geometria y condiciones de frontera de la region D.

5.7.3.4 Paso 4: Disenar a flexién la region B.

5.7.3.4.1 Determinacion de la ubicacion de la cuerda superior del MPT global.

Para lograr un uso eficiente de la profundidad de la viga, la distancia entre las
cuerdas superior e inferior del MPT (brazo de palanca, jd) y el ancho del puntal de
la cuerda superior (bloque rectangular de esfuerzos de c ompresion) deben ser
optimizados (Tjhin & Kuchma, 2002). En otras palabras, la fuerza factorada que
actua sobre la cara posterior del nodo mas critico, situado a lo largo de la cuerda

superior, debe ser igual a su resistencia de disefio.
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La seccion critica por flexion (seccion con la mayor fuerza en la cuerda superior)

se produce en el centro del claro de la viga. El maximo momento positivo es:

M _ 297.7 x 3250 91.6 x 32502/2
max. ~ 1000 i 10002

=483.76 KN-m

En la seccidn de momento maximo, el efecto de las fuerzas en | as cuerdas
superior e inferior debe ser equivalente a la fuerza de tension axial y momento

flexionante.
El equilibrio con respecto a la fuerza axial se satisface con la siguiente ecuacion:

~F, .+ Frensor = 60 kN (5-36)

Puntal

El momento alrededor del eje central de la viga, debido a las fuerzas del puntal y

tensor, debe ser igual al momento flexionante en la mitad del claro de la viga.

H w H w
Froncor (5 ] ?t) + Founga (5 ] 73) = 483.76x10° N-mm (5-37)

Se asumira que el centroide del refuerzo principal de la viga esta ubicado a 75 mm
de la cara inferior, considerando el recubrimiento minimo y suponiendo dos capas
de refuerzo. Despejando el término Frgnsor de la ecuacion (5-36) y sustituyéndolo

en (5-37), se obtiene que:

W,
Founta (675 - 78) = 465.76x10° (5-38)

Aunque la geometria del MPT aun no se ha definido, se puede intuir que el nodo

mas proximo al centro del claro de la viga sera un nodo CCC (Figura 5.81).

Para reducir al minimo el ancho de la cuerda superior, la cara posterior del nodo

CCC debe desarrollar su maxima capacidad, la cual es definida por:
I:Puntal =0.85 anlc b Ws

Donde: B, = 1.00 (Nodo CCC)
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Founa = 0.75 (0.85)(1.00)(34.5)(375) w,

Fpuntal = 8247.66 Wq

Carga Uniforme, w |

R T T T T T T T T T T R

4 05L
1
(a) Viga sometida a carga uniforme y tension axial.

wjdcotf

|

Nodo CCC

| -—

¢

t jdcot@ jdcot@

(b) Modelo de armadura para disefio. /

Ws/2 Nodo CCC

[ 7LFPuntal
Eje Centra

H| jd Lﬁrﬁjja—»

FTensor

w,/2

(c) Optimizacién del brazo de palanca, jd.

Figura 5.81 Determinacidon de la ubicacion de la cuerda superior del MPT global.

Sustituyendo la ecuacion (5-39) en (5-38), se encuentra:

4123.83 w2 - 5567.17x10° w, + 465.76x10° = 0

(5-39)
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Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se consigue:

{Ws'} _ {1260.39 mm}
wg" 89.61 mm

Se toma el ancho de 89.61 mm. Este valor se redondeara a 90 mm, logrando
obtener; una fuerza en el puntal de 742.29 kN, y una fuerza de 802.29 kN en el
tensor. Se debe considerar la nueva posicion vertical del tensor, calculando su

ancho, w;, tal como sigue:

3 Wi 3 90 6
802.29x10° (375 - ?) + 742.29x10 (375 ] ?) = 483.76x10

Resolviendo, se obtiene que:

w; = 154.68 mm ~ 155 mm

5.7.3.4.2 Seleccién del refuerzo principal requerido en la regiéon B de la viga.

El area de acero minimo se calcula de acuerdo a la seccion 10.5.1 del cédigo.

0.25./f

As,min. = f bwd ACIl 318 Ec. 10-3
y
0.25v34.5
As.min =~z * 375 % 672.5= 894.48 mm?

Asi mismo, el area de acero no debera ser menor que:

1.4

wad

As, min. —

1.4
As min. = YV i 375 x 672.5 = 852.81 mm?

El area de acero requerido en la region B de la viga es:

FTensor _ 80229 kN X 1000

_ _ , 2
Of, ~ 0.75x414Mpa 2086 mm®>894.48 mm

Ats =

235



Capitulo V: Ejemplos de Aplicacion de Modelos Puntal-Tensor

Se considera la siguiente disposicion de refuerzo:

- 2 capas; 1era. capa con 6 refuerzos No. 19, y 2da. capa con 4 No. 19,
A= (6 x 284) + (4 x 284) = 2840 mm?,

5.7.3.4.3 Revision del centroide de las barras de acero propuestas.

El centroide del refuerzo longitudinal propuesto debe coincidir con la ubicacién
asumida para el tensor principal del MPT global. Un calculo simple es utilizado
para encontrar la distancia desde la parte inferior de la viga al centroide del
refuerzo longitudinal (g). Antes de calcular el valor de g, debe seleccionarse el

recubrimiento inferior y la separacién entre las capas de refuerzo.

La seccion 7.7.1 del ACI establece los recubrimientos minimos de concreto. El
recubrimiento libre a los estribos no debe ser menor de 40 mm. De la seccién
7.6.2 y 3.3.2 del ACI, la distancia libre entre capas de refuerzo no debera ser
menor de 25 mm o 4/3 veces el tamafo del agregado. En este caso, la distancia
entre capas sera de 25 mm. En la Figura 5.82 se presenta el esquema de

colocacion del refuerzo principal en la region B de la viga.
El centroide de las barras de acero propuestas es igual a:

(6 x 284 mm? x 59.1 mm) + (4 x 284 mm? x 103.2 mm)
2840 mm?

g:

W,
g=76.74 mm ~ 7t (77.5 mm)

T

i T 1032

40 593.1 i

Figura 5.82 Colocacion del refuerzo principal en la regiéon B de la viga.
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5.7.3.5 Paso 5: Establecer el modelo puntal-tensor y determinar las fuerzas

requeridas en la armadura.

5.7.3.5.1 Seleccién del Modelo

En la Figura 5.83 se muestran cinco MPT que son utilizados frecuentemente en el
disefio de extremos entallados.

(d) (e)

Figura 5.83 Comparacion de modelos puntal-tensor para extremos entallados.

Los MPT de la Figura 5.83 (excepto el modelo d) presentan un tensor vertical BC,
ubicado en el extremo de la parte completa dela viga, asi como un puntal
inclinado AB sobre el area de apoyo. En pruebas realizadas por (Cook & Mitchell,
1988), los especimenes con el tensor BC compuesto de estribos verticales
cerrados (con doblez de 135°) presentaron mejores resultados que los
especimenes con estribos abiertos. La c omponente horizontal de | a fuerza de
compresion del puntal AB es equilibrada por la tension en AD. El modelo de la
Figura 5.83b tiene la ventaja de que la fuerza en el tensor CE es menor, y por lo

tanto mas facil de anclar, que la fuerza del tensor CF de la Figura 5.83a.

El MPT de la Figura 5.83c fue originalmente propuesto por (Cook & Mitchell,
1988), desde entonces ha sido retomado por (Sanders, 2002) y por (Mitchell, et
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al., 2010). Este modelo predice fuerzas en el refuerzo del tensor BC que son
inconsistentes con los resultados de las pruebas realizadas en vigas con extremos
entallados (Mattock, 2012). El uso de este modelo conduciria a una situacion poco
realista, donde la fuerza prevista en el tensor BC excede en gran medida ala
reaccion vertical del apoyo. Ademas, la presencia del puntal de compresion BD es
inconsistente con el comportamiento de la grieta por tension diagonal en la
esquina reentrante (Figura 5.83c). Generalmente, los puntales de compresion
deben ser orientados en paralelo a las grietas observadas. El puntal BD viola este
principio al cruzar en una direccion casi perpendicular al agrietamiento que sale de
la esquina reentrante. Esta observacion confirma el argumento de (Mattock, 2012),
que el modelo de la Figura 5.83c no debe ser usado en el disefio de vigas con

extremos entallados.

El MPT de la Figura 5.83d tiene un tensor inclinado BC y un puntal vertical sobre
la reaccién. Se debe tener cuidado en el anclaje del tensor BC en su extremo
superior. Es habitual proporcionar un tensor horizontal en el nodo A, esto con el fin
de resistir cualquier fuerza de tensidon debido a los efectos de contraccion de la
viga. Los extremos entallados que fueron disefiados con los modelos de la Figura
5.83a o b, y que fueron probados en los ensayos de (Cook & Mitchell, 1988), se

desempefiaron tan bien como los disefiados con el modelo de la Figura 5.83d.

La Figura 5.83e muestra un MPT alternativo. Este modelo supone que la tensién
total en el tensor AD debe ser resistido en el nodo D por la componente horizontal
del puntal CD, actuando conjuntamente con el tensor DF como una armadura.
Para que esto sea cierto, el tensor AD debe terminar en el nodo D con algun tipo
de anclaje positivo. En la realidad, el tensor AD continua después del nodo D en
una longitud suficiente para desarrollar la resistencia a la fluencia. Esta longitud

debe tener en cuenta la profundidad de concreto por debajo del tensor AD.

La fuerza del tensor AD se transfiere gradualmente sobre la longitud de desarrollo,

en lugar de transferirse repentinamente en el nodo D, tal como indica el modelo de
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la Figura 5.83e. Por lo tanto, no es necesario colocar el tensor DF, actuando junto
con el puntal CD, para resistir el tensor AD (Mattock, 2012). El tensor AD es

equilibrado por la fuerza provista por la longitud de desarrollo en el nodo D.

Los esfuerzos de tension en el concreto, debido ala transferencia de fuerza a
partir de la extension del tensor AD, son resistidos por el concreto circundante y el
refuerzo de corte en el alma. La Figura 5.84 muestra cdmo el anclaje del tensor
AD ocurre por la accion de apuntalamiento a partir de la extensidén del refuerzo
mas alla del nodo D. La extension de la barra es anclada por los puntales que se
desarrollan entre el refuerzo a flexiéon (en la parte inferior de la viga) y la zona a

compresion en la parte superior.

Longitud de Desarrollo

Compresioén por erxiénW T.—ﬂ

_TﬁJ—Tﬂ_T—\_T_____
AN NN NN\
h \\ N \\ b Estribos
Ny NN N de corte
- “~
/ S/ /
A 77 A 77 Fuerzas de
-4 L1 L compresion
a4 T comp
inclinadas

| Refuerzo a flexion
de la viga

Figura 5.84 Transferencia de fuerza sobre la longitud de desarrollo del tensor AD. Adaptado de
(Mattock, 2012).

Las componentes verticales de las fuerzas de compresion diagonal son resistidas
por los estribos de corte. El hendimiento de la viga, a lo largo del eje de la longitud

de desarrollo, también es soportado por la resistencia a tensién del concreto.

Para el caso del disefio de extremos entallados, la (FIP, 1999) recomienda la
combinacion de dos MPT, mostrados en la Figura 5.85a y b. El modelo de la
Figura 5.85a requiere refuerzo transversal para la fuerza (T4+T,)=2F,,

distribuido como se muestra. En las pruebas realizadas por (Barton, 1988), el
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refuerzo correspondiente al tensor T, desarrollé fuerza significativa solamente
para niveles de carga mayores que la carga de disefio. Esto fue debido ala
tensidon resistida por el concreto y alos efectos de otras contribuciones, tales

como: la trabazdn del agregado y la accion de dovela.

h an
1 Y<91 B
0 b
Kl by~ =2 COtO ——k )
[ I I I O I I I O )
Jﬁ _ fa=F, /1
f,=Fy /1, 3=l
L f=RG
F,20.3F

(@)

Il
F=F+F, LT5= F,/Sena
(c)
Figura 5.85 Combinacion de modelos puntal-tensor para vigas con extremos entallados. a) Modelo (1)

con tensor horizontal en el apoyo, b) Modelo (2) con tensor inclinado en el apoyo, ¢) Combinacion de
modelos (1) y (2). Adaptado de (FIP, 1999).

Similar al analisis del MPT de la Figura 5.83e, la colocacion del tensor T,
conduciria a un refuerzo de corte totalmente innecesario. Por otro lado, el modelo
(a) de la Figura 5.85 obliga al camino de carga a desviarse sustancialmente de las
direcciones de los esfuerzos elasticos. Esta es la razén por la que (Schlaich &
Schafer, 1991) proponen colocar refuerzo diagonal, tal como se muestra en la
Figura 5.85b (este modelo debe transmitir menos del 70% de la capacidad total).
El refuerzo diagonal es mas dificil de ubicar y anclar adecuadamente, aunque
sigue de cerca las direcciones principales de los esfuerzos elasticos. El refuerzo
horizontal para el tensor T, debe extenderse mas alla del nodo N4, por lo menos la

mitad de su longitud de anclaje. Se deben proporcionar barras en horquillas o
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lazos horizontales adicionales en la mitad inferior del extremo entallado, si h, > h4
o si h, > 300 mm (FIP, 1999).

La seleccion de un modelo particular es un compromiso entre la facilidad de
fabricacion y la fidelidad a las direcciones principales de los esfuerzos elasticos. El
modelo de la Figura 5.83a resulta en un patron de refuerzo que es facil de colocar
y se adapta bien al esquema general del refuerzo de la viga. Ademas, este modelo
conduce a la cantidad minima requerida de refuerzo de corte. Este MPT sera el

utilizado en este ejemplo.

5.7.3.5.2 Determinacion de las fuerzas en la armadura.

Para determinar las fuerzas en el reticulado, primero se deben ubicar los nodos
del MPT. En la Figura 5.86, el nodo A esta ubicado en la interseccion de la linea
de reacciéon resultante (R,) y el tensor 4. Dicho tensor se asumira que esta
colocado a 48 mm por encima de la parte inferior del extremo extendido de la viga.
El nodo B se encuentra en la interseccion de los extremos superiores del puntal 1
y del tensor 3. El refuerzo del tensor 3 debe colocarse lo mas cerca posible de la
cara extremo de la seccion completa de la viga. Esto reduce la distancia desde la
reaccion vertical a la linea central del tensor 3. A su vez, esto minimiza la fuerza
en el refuerzo a flexién del tensor 4. En este ejemplo, se asumira que el tensor 3

esta situado a 77.5 mm de la esquina reentrante.

Para determinar el resto de la geometria del MPT, es necesario conocer la
ubicacion del puntal 9 y la del tensor 11, asi como los angulos de inclinacion de los
campos de esfuerzos diagonales. El puntal 9 se ubicara en el centroide del puntal
de compresion determinado en el disefio a flexion de la regién B, es decir,

Ws g = Ws = 90 mm. También, el tensor 11 se colocara en el centroide del acero
longitudinal determinado en el disefio de la regién B (wt,ﬂ =w; =155 mm). La
distancia del brazo de palanca, jd, es igual a 627.5 mm. En la Figura 5.86, la
cantidad de refuerzo horizontal del tensor 4 se determina en base a la inclinacion

del puntal 1. Obviamente, un angulo pronunciado reduce la cantidad requerida de
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refuerzo horizontal. En las mediciones de fuerzas realizadas por (Barton, 1988), el
angulo del puntal 1 oscil6 entre 45 y 55 grados, y tendié a incrementar a medida

que la carga aumentd cerca de la carga ultima.

En el MPT propuesto, el angulo del puntal 1 esta definido por la ubicacion de los
nodos A y B. La inclinaciéon del puntal 10 se asumira que es igual a 33.50 . Este
angulo determina la posicion del tensor vertical 8. El angulo del puntal 5 se
determina matematicamente para lograr el equilibrio estatico del nodo C. De esta

manera, la geometria del MPT queda completamente definida.

37.19 kN 86.84 kN
©
B E— Bpr — — 2 — — g — & — F
N
S \ 319.12 kN-m
D
!Z\ "
~l ol B60kN = - P A~ |
4 2
Q g [ [ 173.67 kN
™ \o
297.7 kN \mw - /\33500
| “le 6] x i F
9.7
542.3
2 775 1 1
~ | 202.5 677.5 474
[

Figura 5.86 Geometria del modelo puntal-tensor del extremo entallado.

La carga distribuida que actua en la regidon D debe ser reemplazada por una
fuerza equivalente en los nodos correspondientes. Esta fuerza es igual a la carga
distribuida por el ancho de la zona de influencia a cada lado del nodo. Por

ejemplo, la fuerza equivalente en el nodo E es igual a:

2 474

) m  86.84 k

La magnitud de las fuerzas en las cuerdas superior e inferior del MPT, adyacentes
al limite de la region D, pueden ser derivadas del modelo de armadura, tal como

sigue:
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Cuerda a tension

M zZ-Z
e M G2

V
+ > cot (5-40)

Cuerda a compresion

F=M VB Y ote 5-41
¢t z Z_ZCO (5-41)
Donde:

z = jd = Brazo de palanca de la seccion.
N = Carga axial, tomado positivo para tension y negativo para compresion.

Zs = Distancia desde la linea de accion de N al centroide del refuerzo de tensién.

Las fuerzas de contorno, que actuan en el limite de la regién D, son las siguientes:

_319.12 x 1000 60 [627.5- (375-77.5)] N 173.67

- Lt . 557 E 5 cot 33.50°
F=671.30 kN

£ _31912x1000  (375-77.5) 17367 .. ..

c 627.5 627.5 2

F, = 348.92 kN

La magnitud de la fuerza en el puntal 10 es igual a:

\Y
sen®

Fu10= (5-42)

173.67

Fu10= sen3350° 314.65 kN

Las fuerzas requeridas, en los demas miembros de la armadura, se determinaran
con la herramienta CAST. La Figura 5.87 muestra el MPT desarrollado en dicho

programa, basado en el esquema presentado en la Figura 5.86.
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N1

Figura 5.87 Modelo puntal-tensor del extremo entallado desarrollado en CAST.

La reaccion resultante (en el nodo A) debe estar orientada en un angulo de 11.40°

(VR), con respecto al eje

vertical. En el nodo D se colocara una reacciéon hipotética

para estabilizar el MPT. La magnitud de esta reaccion debe ser cero. En los nodos
E’ y F’ se ubicaran los apoyos de contorno.

Las fuerzas en los elementos del MPT se presentan en la Figura 5.88.
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Figura 5.88 Fuerzas en los elementos del MPT del extremo entallado.

5.7.3.6 Paso 6: Determinar la cantidad de refuerzo en los tensores.

El acero requerido en los tensores debe cumplir con las secciones A.2.6 y A.4.1

del codigo ACI.
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q)Fnt = CDAtsfy S I:u ACIl 318 Ec. A-6
5.7.3.6.1 Tensor 4

El area de acero requerido en el tensor 4 es igual a:

Fua _ 284.01 kN x 1000
®f,  0.75x 414 MPa

A 4= = 914.69 mm?

Se utilizara la siguiente disposicion de refuerzo:
- 1 capa de 4 refuerzos No. 19, A =4 x 284 = 1136 mm?.

5.7.3.6.2 Tensor 11

671.28 kKN x 1000

- - 2
As11= 575 <414 MPa 2 101-93 mm

Por simplicidad en disefio y construccidn, el tensor 11 tendra la misma cantidad de
acero que en la region B. El refuerzo en esa region esta constituido por 2 capas,

en la primera capa se colocaran 6 refuerzos No. 19, y en la segunda 4 No.19.

5.7.3.6.3 Tensor 6

408.90 kN x 1000

= = 2
Ase= 575 xa1ampa o 091 mm

El refuerzo del tensor 6 debe ser una continuacion de las barras propuestas en el
tensor 11. Para mantener la simetria, en el refuerzo del tensor 6, se dispondra el

siguiente acero:
- 1 capa de 6 refuerzos No. 19, A, = 6 x 284 = 1704 mm?.

5.7.3.6.4 Tensor 3

o o 26051KNx1000 o
537 075 x414MPa o
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El refuerzo del tensor 3 debe distribuirse sobre un ancho bien reducido, esto obliga
a que el numero de estribos a utilizar sea el menor posible. Por esta razén, se
utilizaran estribos cerrados en forma de W (este tipo de estribo tiene 4 ramas). El

refuerzo de este tensor es igual a:
- 3 estribos cerrados W No. 10, A =3 x 4 x 71 mm? = 852 mm?.

5.7.3.6.5 Tensor 8

N ITBETKNX1000 o
8% 075 x 414 MPa Do oc MM

Se considera el siguiente refuerzo:
- 4 estribos cerrados No. 10, A, =4 x 2 x 71 mm? = 568 mm?.

Los estribos del tensor 8 pueden ser distribuidos sobre una distancia igual a
627.5 x cot 33.50° =948.05 ~ 948 mm. La separacion requerida de los estribos es

de 948/4 = 237 mm. Se usara un espaciamiento de 230 mm.

5.7.3.7 Paso 7: Dimensionar las zonas nodales y verificar los requisitos de

anclaje.

Se debe considerar que los unicos nodos del MPT que parecen ser criticos son los
nodos A y C. Los demas nodos tienen considerablemente mas area (de concreto)
para resistir los esfuerzos, por lo que no es necesario revisar sus capacidades. Sin
embargo, debe asegurarse un anclaje seguro para las barras de refuerzo que

llegan a estos nodos.

5.7.3.7.1 Zona Nodal A

Al considerar el efecto de la fuerza Ny, en la geometria del nodo A, el ancho
provisto en la cara de la zona nodal, colindante con el puntal 1, es igual a 171 mm.
Este valor se determind de acuerdo a las ecuaciones (5-19) a (5-23). Las

dimensiones de la zona nodal A se presentan en la Figura 5.89.
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La longitud de desarrollo potencial para el refuerzo del tensor 4 se extiende hasta
el punto donde el centroide del tensor intersecta la linea de contorno del puntal 1.
Debido a que esta longitud es muy pequefa, para lograr la fluencia del refuerzo,
es necesario soldar las barras a un perfil de acero en el extremo del entalle. Si se
proporcionara una mayor distancia (mas alla del apoyo) o refuerzo adicional en el
tensor, podria no ser necesario utilizar el perfil de acero. El cédigo actual del ACI
aun no per mite reducir la longitud de desarrollo cuando existe una carga de

compresion elevada sobre las barras de refuerzo.

Para anclar el refuerzo del tensor 4, se soldaran las 4 barras No. 19 a un angulo
de acero de 102 mm x 102 mm x 12.7 mm. La soldadura debe disefarse para
desarrollar la resistencia a la fluencia del refuerzo. Un procedimiento de calculo

para el disefio de la soldadura se muestra en el Anexo C de este documento.

/ 372.57 kN

284.01 kN

114 303.69 kN

Figura 5.89 Dimensiones de la zona nodal A en el MPT del extremo entallado.

5.7.3.7.2 Zona Nodal C

Las 6 bar ras No. 19, provistas por la fuerza del tensor 6, necesitan ser
desarrolladas dentro del nodo C. Para anclar este refuerzo, de manera apropiada,
se utilizaran ganchos estandar de 180°. La longitud de desarrollo, l4,, se determina

segun la seccién 12.5.2 del codigo ACI.
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_0.24y.f,

lgp = ———d
dh )\\/ﬂ b

De lo cual, se obtiene una longitud de desarrollo de:

024 x1x414

.y = x 19.1 = 323.10 mm
dn 1x+/345

La longitud de desarrollo puede ser reducida por los factores de la seccion 12.5.3
del ACI. Esta seccidon establece que cuando se proporcione un recubrimiento
lateral (normal al plano del gancho) mayor de 64 mm (2% in), la longitud |y, puede
ser multiplicada por un factor de 0.7. Para aplicar este factor, se proveera un

recubrimiento lateral a los estribos igual a 55 mm.

Para ganchos de 180°, de barra No. 36 y menores, que se encuentran confinados
con estribos perpendiculares a la barra que se esta desarrollando, espaciados a
no mas de 3d,, a lo largo de la longitud ly,, podra aplicarse un factor de 0.8. Para
cumplir con esta condicion, los 3 estribos cerrados W No. 10, requeridos por la
fuerza del tensor 3, tendran una separacion (entre los centros) de 28 m m.
Adicionalmente, se colocaran 2 estribos cerrados W No. 10, separados a una
distancia de 65 mm, para lograr un mejor confinamiento a lo largo de la longitud de
desarrollo. Ambas separaciones son menores que 3d, = 66.6 mm, por lo que el

factor de 0.8 también puede ser utilizado.
Aplicando ambos factores de reduccion, se obtiene que:
lgh = 0.7 x 0.8 x 323.10 = 180.94 mm, para las barras No. 19.

Para conocer la longitud de a nclaje que sera proporcionada, primero se debe
establecer el ancho efectivo del tensor 3. En (Cook & Mitchell, 1988) se
recomienda que el ancho efectivo de un tensor, cuyo refuerzo sea estrechamente
espaciado, puede ser tomado como la distancia entre las ultimas capas de
refuerzo del tensor. Siguiendo esta recomendacion, el ancho efectivo del tensor 3
es igual a dos veces la separacion de los estribos mas dos veces su diametro.
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Wi 3= (2 x28) + (2 x9.5)=75mm

Para controlar la hendidura en el recubrimiento de la cara extremo de la seccién
completa de la viga, es necesario que las barras longitudinales del tensor 6 se
extiendan una pequefa distancia mas alla de los estribos. Esta distancia sera de
15 mm. La longitud de anclaje provista se determinara en base al inciso A.4.3.3
del apéndice A del ACI.

loroy = 15 + 75 + 59 x cot 32.50° = 182.61 mm

La longitud de anclaje provista, de 182.61 mm, es mayor que la requerida de

180.94 mm. Por lo tanto, el refuerzo del tensor 3 tiene un anclaje seguro.
El ancho provisto en la interfaz nodo-puntal es igual a:

Woprov,5 = Wt 3 S€N O5 + W 6 COS B5

Wprov,5 = 79 % sen 32.50° + 155 x cos 32.50° = 171.02 mm

Las dimensiones de la zona nodal C se presentan en la Figura 5.90.

260.51 kN

40, 56 | 65 | 65
= | |

— | H|H / 484.83 kN
- 2
7
e
n I _/; ‘;32.50“
v
L | 408.90 kN
155 %%# J S BB e
L 5

\ @ 99 ‘
~ 59
|
15 75

182.6

Figura 5.90 Geometria de la zona nodal C en el MPT del extremo entallado.
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5.7.3.7.3 Zona Nodal D

En este nodo se revisara unicamente el anclaje del refuerzo correspondiente al
tensor 4. La longitud de desarrollo para barras en traccion, |y, se determina de la
seccion 12.2.2 del ACI.

— ( fqutLlJe > d
R VETW Y
414 x 1.3 x 1

|, = x 19.1 = 833.39 mm
47 21x1x345

Se utiliza un factor de y,=1.3, porque debajo del refuerzo del tensor 4se

colocaran mas de 300 mm de concreto fresco [Seccion 12.2.4 (a) del ACI]. Las
barras deben ser ancladas en direccion hacia el centro del claro. Se proveera una

longitud de desarrollo de 850 mm (mas alla del nodo D).

5.7.3.8 Paso 8: Verificar la resistencia de las zonas nodales y puntales.

Los puntales del MPT tienen un espesor igual al ancho de la viga, excepto para los
puntales 1 y 2. En algunas pruebas realizadas por (Cook & Mitchell, 1988), el
recubrimiento lateral a los estribos se desprendid por completo en el nodo B. Ellos
asumen que el recubrimiento de concreto se desprende hasta la linea central de
los estribos. Considerando estos resultados, se asume que los puntales 1 y 2, asi
como el ancho bajo la placa de apoyo, tienen un espesor efectivo igual a

375-2(55)-9.5=255.5 mm.

La resistencia de los puntales se evaluara con los criterios expuestos en el
apartado 4.7.2. En la Tabla 5.16 se presenta la revision de la resistencia de las
zonas nodales. A manera de ejemplo ilustrativo se muestra el calculo del ancho

requerido para el puntal 1.

— Fu,1 — Fu,1
®fb, D0.85B b,

Ws,1
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372.57 kN x 1000

- 0.75 x0.85 x 0.75 x 34.5 MPa x 255.5 mm =88.40 mm

Ws,1

Tabla 5.16 Revision de zonas nodales en el MPT de la viga con extremos entallados.

Nodo Fu Wreq. Wprov. Factor de .
B, ¢\Verifica?
No. Tipo Tipo # (kN) (mm) (mm) Demanda

A CCT 080 C 1 37257 82.88 171 0.48 Sl
T 4 284.01 43.04 96 0.45 SI
C R, 303.69 67.55 147 0.46 SI
B CCT 080 C 1 37257 82.88 171 0.48 Sl
C 2 224.01 4983 90 0.55 Sl
T 3 260.51 39.48 75 0.53 SI
C CTT 060 T 3 260.51 52.64 75 0.70 Sl
C 5 48483 97.97 171 0.57 Sl
T 6 408.90 82.63 155 0.53 Sl
D CCT 080 T 4 284.01 43.04 96 0.45 SI
C 5 48483 7348 171 0.43 SI
C 7 288.90 43.79 192.6 0.23 Sl
E CCT 080 C 2 224.01 4983 90 0.55 Sl
C 7 288.90 43.79 192.6 0.23 Sl
T 8 173.67 26.32 90.5 0.29 SI
C 9 34891 52.88 90 0.59 SI
F CTT 060 T 11-6 262.38 53.02 155 0.34 Sl
T 8 173.67 35.09 90.5 0.39 Sl
C 10 314.65 63.58 179.2 0.35 SI

Las propiedades de los puntales y tensores del modelo se presentan en la Tabla
5.17 y Tabla 5.18, respectivamente.
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Tabla 5.17 Propiedades de puntales en la viga con extremos entallados.

Elemento Rigidez Wprov.  Nombre del tipo
No. relativa y (mm) de propiedad
1 1 0.75 171 Forma de

botella_0.75

2 1 1.00 90 Prismatico_1
Forma de

° 1 0.75 A botella_0.75
7 1 075 1926 Forma de

botella_0.75

9 1 1.00 90 Prismatico_1
Forma de

10 1 0.60 179.2 botella_0.60

Como se observa enla Tabla 5.17, los puntales 1, 5y 7 son considerados en

forma de botella, con un factor B, igual a 0.75. En estos puntales se dispondra

refuerzo minimo que satisfaga con los requisitos del apartado 4.7.5. Los puntales

2 y 9son de seccion transversal uniforme alo largo de su longitud (puntales

prismaticos), con B,=1.00. Para el puntal 10 se asume un B = 0.60, ya que se

trata de un puntal en el alma de una viga.

Tabla 5.18 Propiedades de tensores en la viga con extremos entallados.

Elemento Rigidez A Wprov.  Nombre del tipo
No. relativa (mm?) (mm) de propiedad
3 1 852 75 T3_W No.10@28
4 1 1136 96 T4 _4 No.19
6 1 1704 155 T6_6 No.19
8 1 568 90.5 T8 No.10@230
11 1 2840 155 T11_10 No.19
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En la Figura 5.91 se muestran los factores demanda-capacidad del MPT
propuesto. La demanda de los tensores 3 y 8 alcanza casi su valor limite bajo las

cargas actuantes.

284.17 kKN

0700

(408.90 kN)
(0.773)

0750
0.800

Los factores demanda-capacidad en puntales y tensores se muestran en la Tabla

Figura 5.91 Factores demanda-capacidad del MPT bajo cargas actuantes.

5.19 y Tabla 5.20, respectivamente, obtenidos con el programa CAST. A manera
de ejemplo ilustrativo se revisara la capacidad del puntal 1 y del tensor 3, basada
en la metodologia de calculo utilizada por CAST.

Puntal 1

Esfuerzo Resistente

Df e = ©0.85B,f',
®f o =0.75 x 0.85 x 0.75 x 34.5 = 16.50 MPa

Esfuerzo actuante

Fu,1

f = =
u,1
Wprov,1 X bs

372.57 kN x 1000

1T 1717 mm x 255.5 mm =8.53 MPa
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Relacién de esfuerzos

f,1 _ 8.53MPa
df,, 16.50 MPa

=0.517 < 1

Tensor 3

Esfuerzo actuante

_ I:u,3
fU,3 - AS‘3
. 260.51 kN x 1000 _ 305.76 MP
W T gBammZz a
Relacion de esfuerzos
f, 305.76 MPa
— = =0.985<1

3
of, 0.75x 414 MPa

Un diseio es aceptable si todas las relaciones de esfuerzos (en puntales, tensores
y nodos) son menores que 1. El puntal 1y el tensor 3 satisfacen los requisitos de

resistencia. El resto de elementos se calculan de forma similar.

Tabla 5.19 Relacién demanda-capacidad en puntales bajo cargas actuantes.

Esfuerzo Esfuerzo

Elemento F. o Relacién de
Actuante Maximo
No. (kN) Esfuerzos
(MPa) (MPa)

1 -372.57 8.53 16.50 0.517
2 -224.01 9.74 21.99 0.443
5 -484.83 7.56 16.50 0.458
7 -288.90 4.00 16.50 0.242
9 -348.91 10.34 21.99 0.470

10 -314.65 4.68 13.20 0.355
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Tabla 5.20 Relacion demanda-capacidad en tensores bajo cargas actuantes.

Esfuerzo Esfuerzo

Elemento F. o Relacién de
Actuante Maximo
No. (kN) Esfuerzos
(MPa) (MPa)

3 260.51 305.76 310.5 0.985

4 284.01 250.01 310.5 0.805

6 408.90 239.96 310.5 0.773

8 173.67 305.76 310.5 0.985

11 671.28 236.37 310.5 0.761

5.7.3.9 Paso 9: Calcular la armadura minima requerida para limitar la

fisuracion.

Ademas del refuerzo primario, correspondiente a los tensores del modelo, se debe
cumplir con el acero minimo en los puntales forma de botella (puntales 1, 5y 7).

Este refuerzo debe satisfacer la secciéon 3.3.1 del apéndice A del ACI.

A .
Z — senc;20.003 ACI 318 Ec. A-4
s Si

Puntal 1

Si el extremo extendido es considerado como una ménsula invertida, el area de

acero horizontal en el puntal 1 no debe ser menor que:

N
A,=0.5 (A .- i)
4 of,

An=05 [1136 mm? - O KN X 1000 1 _ 1o 55 mm?
0.75 x 414 MPa

Probar con 2 barras No. 13 en forma de U, A,=2x2x 129 =516 mm?. Este

refuerzo debe distribuirse uniformemente dentro de los 2/3 de la profundidad
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efectiva adyacente al refuerzo principal del tensor 4, es decir,
2/3(375-48)=218 mm. La separacion media de las barras es igual a
218/ 2 =109 ~ 110 mm. En base al refuerzo provisto y al angulo del puntal 1, se

obtiene que:

Z = - 2x129mm 53.04° = 0.0050
bes, o T 375 mmx 110 mm o oot T

Este valor es mayor que el requerido de 0.003. Usar 2 barras No. 13 en forma de

U, con una separacion de 110 mm, en el area del extremo extendido.

Puntal 5

Se considera que el eje del puntal 5 es atravesado, de manera conservadora, por
las siguientes barras verticales: 2 estribos W No. 10 (estribos adicionales) y un
estribo cerrado No. 10 (perteneciente al refuerzo del tensor 8). Horizontalmente,
se colocaran 2 barras No. 13 en forma de U en la mitad inferior de la viga. Las
areas totales de acero, tanto verticales como horizontales, seran introducidas en el
numerador de la Ec. A-4 del ACI 318. El término s; sera reemplazado por las

longitudes proyectadas (vertical y horizontal) del puntal 5, resultando:

(4 x2x 71 mm?) + (2 x 71 mm?) .
Z Ps SENGi = 375 mm x 542.3 mm senS7.50

(2 x 2 x 129 mm?)

¥ 375 mm % 345.5 mm sen 32.50° = 0.0051 > 0.003

El puntal 7 es atravesado por las 2 barras No. 13 en la mitad superior de la viga.
Es evidente que este refuerzo es suficiente, por lo que no es necesario realizar

calculos adicionales.

5.7.4 Detallamiento

En este paso se unifican las cantidades de refuerzo obtenidas bajo las cargas

actuantes. El detallamiento se realiza cumpliendo con los requisitos estipulados
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por el ACI 318-08 y ACI 315-04. En la Figura 5.92 se ilustran los detalles del
refuerzo en el extremo entallado de la viga.

375 x 150 x 12.7 mm

Placa de apoyo

3WNo.10 @ 28

2W No. 10 @ 65

2 No. 13 — ( —4No.13en U — 4 No. 19
E£8018. 51 1mm o A, 175 4 No. 10 @ 230 . [2No.13
I ] I \1A B |
| |
[9\] P
©
N~
[te) — E o
5 2 )
§ (—— —— ———— I S
o | 850 ?
iy 4 No. 19 en
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2 | 6 No. 19 con
@ o ganchos de 180°
N
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J <A <B \
L102 x 102 x 12.7 mm ‘ 250 620 ‘
[ |
800 429
[ |
375
134 107, 134 375
| | | ~No.13 | | | ~—No. 13
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Figura 5.92 Disposicion final de la armadura en la viga con extremos entallados.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

6.1.1 Generales

El modelo puntal-tensor es una técnica madura y consolidada en el disefio de
elementos de concreto. Con este método es posible abrir una enorme perspectiva
sobre el comportamiento del concreto, aplicando una idea simple, que puede ser
capaz de llevarnos a una solucién practica y elegante de cualquier problema en el

concreto estructural.

La aplicacion del MPT —en el disefio de estructuras de concreto— ha sido
ampliamente demostrada a través de una serie de ejemplos practicos presentados
en el Capitulo V. En estos ejemplos se utilizaron las disposiciones del Apéndice A
del ACI 318-08 para la revisidn de las capacidades de los elementos del MPT.
Algunas recomendaciones del (FIP, 1999) también fueron incorporadas en el
disefio del MPT de ciertos ejemplos. Estas proporcionaron aspectos utiles para la
creacion y solucién de varios modelos, y para el desarrollo de la geometria de
puntales y tensores, tal como en los ejemplos 1y 4.

Se observd en diferentes ejemplos que los esfuerzos enlos puntales y zonas
nodales no controlan el disefio de un MPT. Normalmente, los modelos conducen a
una falla gobernada por la fluencia del refuerzo y no por aplastamiento de los
puntales. Esto se debe al hecho de que los anchos de los puntales son a menudo
determinados por las dimensiones de las placas de apoyo o p or condiciones
estaticas, por lo que en su mayoria los esfuerzos limites no son alcanzados. Sin

embargo, se pueden presentar casos donde los esfuerzos en el concreto deben
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ser limitados a su resistencia efectiva, tal como en el nodo B (nodo CTT) del
modelo propuesto en el ejemplo 3a.

El Apéndice A del ACI 318-08 constituye un paso importante hacia un disefio mas
consistente y eficiente del concreto estructural. No obstante, la no distincién entre
las zonas nodales dispersas y singulares, en la metodologia de disefio propuesta
en dicho apéndice, presenta una gran desventaja para el uso del MPT, pues se
realizan calculos innecesarios. Es importante sefialar que muchos autores como
(Marti, 1985), (Schlaich, et al., 1987) y codigos de disefio con mucha experiencia
en MPT, como el Eurocddigo y las recomendaciones (FIP, 1999), recomiendan no
revisar las zonas nodales dispersas. Un disefio con MPT debe enfocarse

unicamente en la revision de las zonas nodales mas criticas (zonas singulares).

Usualmente, los temas de serviciabilidad y ductilidad son revisados indirectamente
por medio de reglas semi-empiricas. El comportamiento de servicio se garantiza al
orientar los elementos del MPT alas direcciones principales de los esfuerzos
elasticos, obtenidos de un andlisis elastico con el método de elementos finitos
(Schlaich, et al., 1987). La colocacién de una cantidad minima de refuerzo
transversal puede evitar fallas prematuras enl a carga de agrietamiento,
permitiendo un mejor desempefio en la condicién de servicio. Una estructura de
concreto disefiada con MPT, que posea suficiente ductilidad, es capaz de
adaptarse al modelo seleccionado. La capacidad de deformacion, después de la
fluencia, permite una considerable redistribucion de los esfuerzos y una formacion

sucesiva de nuevos sistemas estaticos.

En la etapa de desarrollo de un MPT se pueden concebir varias suposiciones con
respecto a la ubicacién de | os nodos, puntales y tensores. Esto significa que
distintos ingenieros podrian proponer modelos diferentes para la misma region D.
En algunos casos, las diferencias en los resultados pueden ser significativas,
llegando a obtener cantidades de refuerzo totalmente distintas. A pesar de esto,

las diversas soluciones para un mismo problema de disefio son posibles en el
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MPT, dando lugar a diferentes cargas ultimas. En general, el ingeniero estructural
tiene plena libertad para seleccionar el modelo de disefio de las regiones
discontinuas. Aun asi, se deben respetar las reglas presentadas para el desarrollo
de un M PT adecuado, con el fin de prevenir redististribuciones de es fuerzos

extremas que puedan causar una falla prematura del elemento.

Aunque el MPT presenta un sin numero de ventajas indiscutibles, todavia hay
varios aspectos que podrian limitar su uso practico. Uno de los temas sefialados
es el uso del MPT para disefio sismico. Existe poca evidencia sobre el
comportamiento de miembros estructurales, disefiados con el MPT, que sean
solicitados ante cargas ciclicas. En consecuencia, no se sabe hasta qué punto las
disposiciones actuales del método, derivadas para cargas estaticas, son aplicables
para elementos sometidos a cargas ciclicas. Otro tema en discusion es sobre la
realizacion de modelos tridimensionales, para lo cual hay poca o nula informacién

en las consideraciones de disefno.

El programa CAST es una herramienta de disefio que hace el proceso de disefio
mas eficiente y transparente. CAST utiliza una interfaz sencilla para la creacion o
modificacion de modelos, analisis de armadura, seleccion del acero de refuerzo y
revision de las capacidades de puntales y zonas nodales. La herramienta contiene
provisiones de disefio predeterminadas basadas en ACI 318 y en r esultados
reportados por diversas investigaciones. El uso de este programa permitid una
reduccion significativa del tiempo empleado en el disefio de los ejemplos 4 y 5.

6.1.2 Ejemplos

6.1.2.1 Viga de Gran Peralte

El MPT seleccionado presenta de una manera simple la interaccion entre los
mecanismos de resistencia a corte de la viga (arco y armadura) y a la vez origina
en el disefdador un mejor entendimiento de los flujos de fuerzas através del

elemento. Vigas con estados de cargas similares se muestran en (Reineck, 2002),
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sin embargo en esta referencia no se presenta un M PT que tome de forma

conjunta los dos mecanismos resistentes del elemento.

Para relaciones a/jd menores a 1.78, la zona nodal critica del MPT utilizado se
ubica en el apoyo de la viga (zona nodal A). Para relaciones a/jd mayores a 1.78,
la zona nodal critica se ubica en el nodo C. Basados enl as formulas de
distribucion de corte propuestas en (FIP, 1999) y las formulas de resistencia del

cbdigo se llego a este resultado.

En elementos sometidos a c argas ciclicas, el MPT elegido debe capturar los
esfuerzos det ensidn que tienden a degradar rapidamente la resistencia del
concreto. Se debe prestar atencion al detallamiento de las zonas donde ocurre la

inversion en la direccion de los puntales, proveyendo un adecuado confinamiento.

6.1.2.2 Viga de Acople

La aplicacion del MPT a vigas de ac ople, con relaciones 2<I,/h <4, permite
determinar de una forma racional los niveles de esfuerzos en las zonas criticas,

por lo que uso presenta una opcion atractiva para este tipo de elementos.

El limite de esfuerzo cortante propuesto en la seccion 21.9.4.4 del ACI 318-08 no
aplica al disefio de vigas de ac ople mediante MPT. EIl requisito de limitar los
esfuerzos cortantes se debe a que el ACI 318 no brinda una forma directa de
calcular esfuerzos en el concreto (puntales y zonas nodales). Al utilizar el MPT, los
elementos pueden ser diseflados para cargas mayores, produciendo disefios mas
econdmicos. Investigaciones como la desarrollada por (Lee, et al., 2008) avalan lo

antes mencionado.

6.1.2.3 Ménsulas simple y doble

Estos ejemplos muestran cémo el uso del MPT, incluso para miembros
estructurales relativamente sencillos, exige al ingeniero a comprender claramente

el flujo de esfuerzos dentro del elemento e identificar las zonas criticas. Se presto
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particular atencién al modelado de los detalles de las areas de apoyo y de carga,
ya que las capacidades ultimas de las ménsulas son sensibles a los pequefos
cambios en las excentricidades de carga. El recubrimiento de concreto exterior,
bajo la placa de apoyo, tiene el potencial de d esprenderse, por lo cual no se
consider6 en el analisis de las condiciones de falla ultima. El anclaje del refuerzo
principal se efectué mediante soldadura estructural a un angulo de acero. La
soldadura se disefiid de acuerdo al cédigo (AWS D1.4, 2005), para garantizar el

desarrollo de la resistencia a la fluencia del refuerzo principal.

6.1.2.4 Muros de corte de baja altura

El MPT propuesto predice adecuadamente la resistencia a cortante de muros de
concreto de baja altura sometidos a cargas sismicas. La resistencia calculada
mediante MPT fue de V,, = 278 kN, mientras que la resistencia experimental fue de

Vensaye = 274 kN (Carrillo & Alcocer, 2010), presentando una relacion V,,/Vensaye de
1.01.

La ecuacion 21-7 del codigo ACI 318-08 sobreestima la capacidad del muro. El
elemento estudiado present6 una relacion V,,/Vensaye = 1.37 Y ®V,,/Vensaye = 1.03,
ambas mayores que 1. Los resutados obtenidos concuerdan con los reportados
por otros investigadores como (Gulec, et al., 2008) y (Carrillo & Alcocer, 2010).

Ellos reportan resultados similares con relaciones ®V,/Vensaye que van de 1 hasta

1.28.

El factor de d emanda maximo dela zona nodal critica del MPT (nodo G),
calculado mediante la metodologia de campos de transicion (Schlaich &
Anagnostou, 1990), fue de 0.52, discrepando en un 40 por ciento con el valor
reportado por la herramienta CAST (0.859), obtenido mediante el criterio
modificado de fluencia Mohr-Coulomb. Es posible que la diferencia de resultados
se deba al complejo estado tensional de la zona nodal, la cual requiere un criterio
avanzado de analisis, como es el caso del criterio modificado de fluencia Mohr-
Coulomb utilizado por CAST.
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6.1.2.5 Viga con extremos entallados

En este ejemplo se demuestra la ventaja del MPT para disehar partes de una
estructura en las cuales no se puede aplicar la teoria tradicional de vigas. Para la
mayoria de estructuras de concreto, no es razonable ni eficiente modelar toda la
estructura con un MPT. Por esta razén, se realiz6 una subdivisiéon de la viga en
regiones B y D. Entre estas regiones se debe realizar una transicion consistente, y
ésta se garantizo al aplicar la distribucién de esfuerzos de la region B a la frontera
de la region D. Aunque el MPT también puede ser usado en regiones B, no es

conveniente adoptarlo como procedimiento de disefio ordinario en esas regiones.

El modelo de armadura presentado es consistente con el comportamiento del
extremo entallado, y conduce a una cantidad minima de refuerzo de corte. El MPT
también permitié definir la cantidad necesaria y correcta distribucién del refuerzo a
flexion, asi como la geometria de los nodos y las longitudes de anclajes. Es de
interés mencionar que el refuerzo aflexion dela viga fue anclado mediante
ganchos estandar de 180°, y que la seleccion de un recubrimiento lateral

adecuado (mayor de 64 mm) puede mejorar la capacidad de este tipo de anclaje.
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6.2 Recomendaciones

El MPT es un pr ocedimiento de di sefio emergente, racional y relativamente
sencillo, que tiene el potencial de revolucionar la manera en que los ingenieros
disenan las regiones discontinuas en las estructuras de concreto. Para los que se
enfrentan por primera vez al uso del MPT, las disposiciones y ejemplos de disefio
—contenidos en este documento— pueden ser una guia y una referencia para
casos similares. Para aquellos ingenieros con mayor experiencia en disefio

estructural, algunos refinamientos en la aplicacion del método fueron abordados.

La mayoria de docentes y estudiantes universitarios no estan familiarizados con el
MPT. Esto representa una oportunidad especial para incorporar la ensefianza de
este método en los cursos de concreto estructural de las instituciones de
educacion superior. También podria promoverse las ventajas del uso del programa
CAST en el analisis y disefio con MPT.

El método permite realizar un mejor disefo y detallado de cualquier parte de una
estructura de concreto. En futuros trabajos monograficos puede demostrarse la
aplicacion del MPT al disefio de elementos estructurales de puentes, tales como:
cabezal de pilotes, vigas pretensadas, diafragmas de cajas puente, pilas, estribos,

etc.
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ANEXOS

ANEXO A: Ejemplos para la creacion de MPT. Adaptado de (Calavera, 1999).
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ANEXO B: Coédigo en Matlab para Optimizacién Topolégica (Sigmund, 2009)

%%%% AN 88 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE Nov, 2010 %%%%
function top88(nelx,nely,volfrac,penal,rmin,ft)
%% MATERIAL PROPERTIES

EO = 1;

Emin = le-9;

nu = 0.3;

%% PREPARE FINITE ELEMENT ANALYSIS

A1l = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12]
Al2 = [-6 -3 0 3; -3-6-3-6; 0-3-6 3 3 -6 3 -6]
B11 =[-4 3 -2 9; 3-4-9 4; -2 -9 -4 -3 9 4 -3 -4]

B12=[2-3 4-9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];

KE = 1/(1-nu~2)/24*([A11 A12;A12" Al1]+nu*[B11 B12;B12" B11]);
nodenrs = reshape(1l:(1+nelx)*(1+nely),1+nely,1+nelx);

edofVec reshape(2*nodenrs(l:end-1,1:end-1)+1,nelx*nely,1);
edofMat = repmat(edofVec,1,8)+repmat([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -
1],nelx*nely,1);

iK = reshape(kron(edofMat,ones(8,1))",64*nelx*nely,1);

JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))",64*nelx*nely,1);

% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (HALF MBB-BEAM)

F = sparse(2,1,-1,2*(nely+1)*(nelx+1),1);

U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1);

fixeddofs = union([1:2:2*(nely+1)],[2*(nelx+1)*(nely+1)]);
alldofs = [1:2*(nely+1)*(nelx+1)];

freedofs = setdiff(alldofs, fixeddofs);

%% PREPARE FILTER

iH ones(nelx*nely*(2*(ceil(rmin)-1)+1)"2,1);

JH ones(size(iH));

sH = zeros(size(iH));

1l:nelx
= 1l:nely

el = (il-1)*nely+jl;
2

e2 = (i2-1)*nely+j2;

k = k+1;

iH(kK) = el;

JHK) = e2;

sH(k) = max(0,rmin-sqrt((il-i2)"2+(J1-j2)"2));

end
end

= max(il-Cceil(rmin)-1),D):min(il+(ceil(rmin)-1),nelx)
for j2 = max(l-(ceil(rmin)-1),D)::min(Jl+(ceil(rmin)-1),nely)
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end
end
H = sparse(iH, jH,sH);
Hs = sum(H,2);
%% INITIALIZE I1TERATION
X = repmat(volfrac,nely,nelx);
xPhys = Xx;
loop = O;
change = 1;
%% START ITERATION
while change > 0.01
loop = loop + 1;
%% FE-ANALYSIS
sk = reshape(KE(:)*(Emin+xPhys(:)" .~penal*(EO-Emin)),64*nelx*nely,1);
K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K")/2;
U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);
%% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS
ce = reshape(sum((U(edofMat)*KE) .*U(edofMat),2),nely,nelx);
c = sum(sum((Emin+xPhys_"penal*(EO-Emin)).*ce));
dc = -penal*(EO-Emin)*xPhys."~(penal-1).*ce;
dv = ones(nely,nelx);
%% FILTERING/ZMODIFICATION OF SENSITIVITIES
if ft ==
dc(:) = H*(X(:)-*dc(:))-/Hs./max(le-3,x(:));
elseif ft ==
dc(:) = H*({dc(:)./Hs);
dv(:) = H*(dv(:)./Hs);
end
%% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE OF DESIGN VARIABLES AND PHYSICAL
DENSITIES
11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
while (12-11)/(11+12) > 1le-3
Imid = 0.5*(12+11);
xnew = max(0,max(x-move,min(1,min(x+move,Xx.*sqrt(-dc./dv/Imid)))));

if ft ==
XPhys = xnew;
elseif ft ==
xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;
end
if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = Imid; else 12 = Imid; end
end
change = max(abs(xnew(:)-x(:)));
X = Xnew;

%% PRINT RESULTS
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fprintf(" 1t_:%51 Obj.:%11.4F Vol.:%7.3F ch.:%7.3f\n",loop,c, -.
mean(xPhys(:)),change);
%% PLOT DENSITIES

colormap(gray); imagesc(1-xPhys); caxis(J0 1]); axis equal; axis off;

drawnow;
end

This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels,
B. S. Lazarov and 0. Sigmund, Department of Solid Mechanics,

Technical University of Denmark,

DK-2800 Lyngby, Denmark.

Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk

The code is intended for educational purposes and theoretical details
are discussed in the paper

"Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of code,

E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels,

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010

This version is based on earlier 99-line code

by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary Optimization,
Vol 21, pp. 120--127.

The code as well as a postscript version of the paper can be
downloaded from the web-site: http://www.topopt.dtu.dk

Disclaimer:
The authors reserves all rights but do not guaranty that the code is

free from errors. Furthermore, we shall not be liable in any event
caused by the use of the program.
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ANEXO C: Diseino de soldadura del refuerzo principal de la ménsula simple.

El esfuerzo de fluencia del angular estructural es de 248 MPa. El electrodo a usar
en la soldadura sera E80, cuyo esfuerzo de tension ultimo es de 550 MPa. Se

considera acero de refuerzo ASTM A706M.

Revision del Carbono Equivalente de las barras de refuerzo

La soldabilidad del acero de refuerzo esta basada en su composicién quimica o
equivalente dec arbono (C.E.). El codigo (AWS D1.4) establece un
precalentamiento y temperaturas de entrepaso para un rango de equivalentes de
carbono y tamafios de barra. El analisis quimico requerido para calcular el
equivalente de c arbono, para barras diferentes a las ASTM A706M, no es
suministrado rutinariamente por el productor de |l as barras de refuerzo. Por lo
tanto, para la soldadura de barras de refuerzo diferentes a las ASTM A706M, los
planos de construccion o las especificaciones de proyecto deben requerir

especificamente que se suministren los resultados del analisis quimico.

La norma ASTM A706M cubre barras de refuerzo de acero de baja aleacién, las
cuales pueden ser usadas para aplicaciones que requieren propiedades
controladas de tension o s oldabilidad. La soldabilidad es lograda enla norma
ASTM A706M, limitando o controlando la composicién quimica o el equivalente de
carbono. El porcentaje equivalente de carbono de las barras de refuerzo debe ser

calculado como sigue:

a. Para todas las barras, excepto las cubiertas por ASTM A706M, el
porcentaje equivalente de carbono se debe calcular con la formula

siguiente:
C.E.=%C + %Mn/6 (Ec. C-1)

b. Para las barras cubiertas por ASTM A706M, el equivalente de carbono se

debe calcular como:
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C.E.=%C + %Mn/6 + %Cu/40 + %Ni/20 + %Cr/10 -
%Mo/50 - %V/10 (Ec. C-2)

Generalmente, los tres ultimos elementos (Cromo, Molibdeno y Vanadio) no
son incluidos en el reporte del fabricante, debido a que se presentan en
pequefias cantidades (menos de un 0. 05%). Por tanto, la (Ec. C-2) puede

ser reescrita de la forma siguiente:
C.E.=%C + %Mn/6 + %Cu/40 + %Ni/20 (Ec. C-2a)

Para garantizar una buena soldabilidad del acero de refuerzo, el porcentaje

equivalente de carbono no debe ser superior al 0.55%.

Con frecuencia, es necesario soldar barras der efuerzo existentes en una
estructura, de las cuales no se dispone de informes de ensayos de siderurgia.
Esta situacion es particularmente comun en la modificacion o ampliacion de
edificios. En (AWS D1.4) se establece para tales barras que el analisis quimico
puede ser realizado en barras representativas. Si la composicidon quimica no es
conocida ni puede ser obtenida, la seccion 1.3.4.3 del cédigo (AWS D1.4)
establece un precalentamiento minimo. Para barras diferentes a las cubiertas por
ASTM A706M, el precalentamiento minimo requerido es 150°C para barras No. 19
0 menores, y 260°C para barras No. 22 o mayores. El precalentamiento requerido
para todos los tamafos de barras cubiertas por ASTM A706M es la temperatura
dada en la tabla 5.2 del (AWS D1.4), correspondiente al minimo precalentamiento

para el rango de C.E. “sobre 0.45 a 0.55% incluido”.

Al disenar la soldadura de una barra también se pueden tomar en cuenta algunas
precauciones adicionales, basadas en otras consideraciones, tales como: el nivel
de esfuerzo enlas barras, consecuencias dela falla y dafo por calor en el

concreto existente debido a las operaciones de soldadura.

Debido a que no se dispone del analisis quimico del refuerzo principal de la

ménsula simple, se debera revisar la tabla 5.2 del (AWS D1.4) para obtener el
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precalentamiento minimo. Segun la tabla, para el rango de carbono equivalente
“sobre 0.45 a 0.55% incluido” y un tamafo de refuerzo de hasta No. 19, no se
requiere un precalentamiento minimo. Sin embargo, cuando el metal base esta por
debajo de 0°C, éste debera ser precalentado por lo menos 20°C, debiendo
mantener esta temperatura minima durante la soldadura. De este modo, se lograra

una soldabilidad satisfactoria de las barras de refuerzo.

Determinar la resistencia de disefio de la soldadura

El esfuerzo maximo del refuerzo usado para el disefio (de acuerdo con el ACI 318)
es la resistencia ala fluencia (fy). Para asegurar la suficiente resistencia en la
unién soldada, de manera que se pueda producir la fluencia en el elemento y
evitar asi una falla fragil, debe seleccionarse un 25 por ciento de incremento sobre
la resistencia ala fluencia tanto como un valor minimo por seguridad como un
valor maximo por economia. Es decir, la resistencia de una union soldada debe
ser al menos 1.25 veces la fuerza de fluencia especificada de las barras. Con este

requisito se tiene pensado lograr una soldadura apropiada del acero de refuerzo.

La resistencia de la union soldada debe ser igual o mayor que:

Tnh=1.25 Apfy (Ec. C-3)
N (129 mm?)(414 MPa)

T,=1.25x 7000

T,=66.76 kN

La Figura C.1 muestra los tipos de soldadura mas utilizadas en uniones T con

barras de refuerzo principal.

Se utilizara una soldadura de filete externa. El tamano de la pierna de la soldadura
sera tomado como 5/8 del didmetro del refuerzo. La |l ongitud efectiva de una
soldadura de filete curva debe ser medida a lo largo del eje de soldadura, trazado

por la linea que biseca el area de la garganta.
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El tamafo de la pierna de la soldadura es igual a 5/8 (12.7) = 7.94 mm (~ 8 mm).

El espesor efectivo de la garganta es:

% y G7A

: Y T

Figura C.1 Tipos de soldadura mas comunes en uniones T con barras de refuerzo. a) Soldadura
de Filete externa, b) Soldadura de Filete interna, c) Soldadura de Ranura - Penetracion completa
de la unién. Adaptado de (AWS D1.4, 2005).

La longitud efectiva de la soldadura de filete curva es:

w 8
=1 (do + ) =n<12.7 ¥ 5) = 52.46 mm
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La resistencia de diseno de una soldadura de filete se basa en el cortante sobre la
garganta efectiva, su limite esta dado por:

(DRn = q)(OGFEXX) tW IW (EC C'4)
Al sustituir valores, se obtiene:

_0.75 (0.6 x 550 MPa ) x 5.66 mm x 52.46 mm

1000 =73.49kN >66.76 O.K.

OR,

Revisidn a cortante del Angular Base

El espesor minimo del angular puede ser tomado como la mitad del didametro de la

barra de refuerzo. El espesor minimo del angular es:

La resistencia de disefio a la fluencia en cortante del angular esta dada por:

POV, = ®(0.6F,) Agy (Ec. C-5)
El area de la seccion transversal del metal base adyacente es igual a:

Agm =TT (dp + 2 W) ty = T[12.7 + 2(8)] x 9.5 = 856.56 mm?

_0.90 (0.6 x 248 MPa) x 856.56 mm?

1000 =114.71 kN > 66.76 O.K.

oV,

Por tanto, el disefho dela soldadura es satisfactorio. Las barras de r efuerzo

principal pueden desarrollar la resistencia especificada a la fluencia.
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