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Resumen General

La presente investigacion titulada “SOFTWARE PARA DISENO DE CABEZALES
DE PILOTES DE CONCRETO REFORZADO MEDIANTE EL METODO PUNTAL-
TENSOR, CONFORME CON EL CODIGO ACI 318-19”, se realizé con el objetivo
de motivar a investigaciones futuras que conlleven a un estudio mas a fondo del
método, asi como también su aplicacion en los diferentes elementos estructurales

de concreto reforzado.

En el primer capitulo se muestran los antecedentes en donde podemos conocer
a cerca del origen del método, sus creadores y la evolucién que este ha tenido a
lo largo de los afios, de igual manera su aparicion en los cédigos internacionales
de disefio. También se justifica la necesidad de un software capaz de desarrollar
esta metodologia y convertirse en una herramienta eficiente para el disefio

estructural.

En el segundo capitulo se encuentra toda la informacion recopilada de
investigaciones sobre las cimentaciones profundas, en especial cimentaciones
con pilotes, su clasificacién, funciones y usos, asi mismo los cabezales de pilotes,
de igual manera, se aborda todos los fundamentos acerca de la aplicacion del
meétodo puntal-tensor en las estructuras y las principales consideraciones que se

especifican en el codigo ACI 318-19.

En el tercer capitulo abordamos todo lo relacionado al entorno de desarrollo de
Visual Studio 2012 y un breve resumen del proceso de creacién del software Pile
Cap Design “PCD”.

Finalmente, en el penultimo y dltimo capitulo se muestra la validacion del software
desarrollado mediante la comparacion de resultados realizados manualmente y

con el software Pile Cap Design “PCD”.
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CAPITULO1

DISPOSICIONES GENERALES



1.1. Introduccién
En campos tan grandes como los que abarca la Ingenieria Civil y gracias a la
tecnologia con la que se cuenta hoy en dia, seria muy extrafio decir que no existe
un software especializado en ayudarle al ingeniero civil a obtener resultados
acertados, exactos y cercanos a la realidad, de manera agil y veloz, ahorrando el

tiempo necesario en el cual, se tuviera que solucionar el problema.

En el area de la ingenieria estructural hay mayor demanda de software en
comparacién con las otras especialidades de la ingenieria, esto radica en la
complejidad de los célculos y procesos matematicos en ejecucion. En el caso de
las cimentaciones, los mas conocidos son: SAFE, GEO5, ADAPT-MAT, STAAD
FOUNDATION entre otros. Cada uno de ellos aplica los procedimientos

estandarizados de disefio los cuales se rigen por normas internacionales.

Por otra parte, existe un método generalizado para el disefio de elementos
estructurales de concreto reforzado, como lo es el método Puntal-Tensor en el
cual actualmente forma parte del cédigo ACI 318-19, en su capitulo 23. Este es el
meétodo ideal para aplicarse en el disefio de cabezales de pilotes en cimentaciones
profundas ya que exige mayor espesor y acero de refuerzo debido a que se
analizan todo tipo de discontinuidades, dando una mayor seguridad a la
estructura; a diferencia del método convencional que no debe usarse ya que no

cumple con la hipotesis de Bernoulli.

En esta investigacion se abordara toda la teoria que concierna al método Puntal-
Tensor, aplicado al disefio de cabezales en cimentaciones profundas, lo cual
servira para la formulacion de algoritmos que posteriormente seran traducidos a
un lenguaje de programacion como lo es Visual Basic, esto con el objetivo de
desarrollar un nuevo software en el cual se disefie con el método antes
mencionado, marcando la diferencia con los demas softwares que aplican

Unicamente los métodos convencionales.



1.2. Antecedentes
En los afios 80°s los ingenieros Collins y Mitchell consideraron las deformaciones
del modelo de armadura y derivaron un método del disefio racional por corte y
torsion, denominandolo con el nombre de Puntal- Tensor, en el cual demostraron
gue puede aplicarse en vigas aperaltadas y en voladizo. A partir de eso los
ingenieros Schlaich y Schafer en el afio 1987, empezaron sus esfuerzos para
expandir sistematicamente este método a estructuras completas y a todo tipo de

estructuras (Reyes, 2014).

Diversos codigos han tomado este método como una herramienta de disefio, entre
ellos tenemos: la norma de la asociaciéon de hormigdn canadiense, el instituto
americano de concreto comité 318 del 2002, el Eurocodigo de 1992, la asociacion
americana de estado de carreteras y transporte oficial AASTHO 2007, el cédigo
colombiano 2010, entre otros.

Debido al gran campo de aplicacion del método Puntal-Tensor era de esperar su
aplicacion en softwares, de los cuales CAST “Computers Aided Strut and Tie” fue
el primero en utilizarlo, este fue desarrollado en otofio de 1998 en la Universidad
de lllinois. Asi mismo existen otros softwares como el Fachwerk creado en 2010
por el ingeniero Adrian Voltobel, y este solo utiliza condiciones de equilibrio,
desprecia el comportamiento elastico del material. Secuencialmente surgio
AStrutTie creado en el 2014 por la empresa desarrolladora de software para
ingenieria. También STDS “Strut & Tie desing software”, para el disefio de vigas
aperaltadas, desarrollado por estudiantes nicaragienses de la Universidad
Nacional de Ingenieria en 2019.



1.3. Justificacioén

El método puntal - tensor (Strut & Tie por sus palabras en inglés) es una
herramienta préactica para el disefio de elementos de concreto reforzado,
propuesto por diferentes investigadores en los afios 80°s. Sin embargo, con la
finalidad de evaluar la aplicacion de este método, el comité 318 del ACI llevo a
cabo una investigacion experimental y analitica con diferentes configuraciones
estructurales, encontrando al método puntal tensor como una aplicacion
adecuada para estimar la capacidad de las estructuras sometidas a flexion,

cortante y torsion (Beltran & Pefa, 2018).

En los ultimos afios, dicha metodologia ha sido incluido en muchos cédigos
internacionales como una herramienta de analisis y disefio de estructuras de
concreto reforzado. Sin embargo, en la actualizacion del reglamento nacional de
la construccién (CR-001, RNC-16) se menciona, pero sin estar incluido en el

documento.

Por otra parte, para la ingenieria los softwares constituyen una herramienta muy
funcional, puesto que en todas las areas o campos de dicha ciencia se pueden
utilizar con una cantidad de ventajas y bondades extraordinarias, desde su
aplicacion en la ingenieria no se han dejado de utilizar en forma correcta y

racional.

Por lo cual, en esta investigacion se presentara el desarrollo de un software que
aplique el método puntal -tensor, si bien es cierto, existen diversos softwares que
permiten el disefio de estructuras pero la mayoria de estos se rigen con la
aplicaciéon de elementos finitos, lo cual demanda una gran capacidad de
procesador, tienen mayor complejidad en sus disefios de interfaces en las
diferentes etapas de disefio lo que requiere mayor practica; por tal motivo son
softwares que estan dirigidos principalmente para disefiadores experimentados y

poco recomendados para principiantes.

Esta investigacion aportara una herramienta versatil, con una interfaz sencilla lo

gue facilitara su manejo, aportando una gran automatizacion y precision al realizar



los disefios, y una interpretacion de resultados entendible y ordenada mediante
una memoria de calculo, de igual manera brindando al usuario un aporte teorico
gue constara con una base de datos alusivos al método, sin exigir demasiados
requisitos del ordenador como el procesador, tarjeta grafica, sistema operativo
entre otros, permitiendo al usuario realizar el proceso de célculo y disefio

especificamente de cabezales de pilotes con mayor velocidad.



1.4.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un software para disefio de cabezales de pilotes de concreto
reforzado mediante el método puntal-tensor, conforme con el codigo ACI
318-19.

1.4.2. Objetivos Especificos

Describir los fundamentos teéricos y requerimientos del método puntal-
tensor en el disefio de cabezales de pilotes.

Mostrar el proceso de desarrollo del software en el lenguaje de Visual
Basic.

Validar el software mediante una comparacion de resultados con ejemplos

manuales y con software.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS  TEORICOS DEL  METODO
PUNTAL-TENSOR Y REQUERIMIENTOS, SEGUN
AClI 318-19



2.1. Generalidades

2.1.1. Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas son un tipo de cimentaciones que solucionan la
trasmision de cargas a los estratos aptos y resistentes del suelo. Por lo que su
utilizacion se opta cuando los esfuerzos transmitidos por la carga no pueden ser
distribuidos suficientemente a través de una cimentacion superficial, y en la
solucién probable se sobrepasa la capacidad portante del suelo. El disefio de las
cimentaciones con pilotes o cimentaciones profundas es considerado un arte en
vista de las incertidumbres implicitas al trabajar con las condiciones del subsuelo
(Rodriguez, 2013).

2.1.2. Parémetros que afectan la transmision de carga al suelo
La funcién de una fundacion es la de transmitir al suelo todas las cargas que
impone la superestructura depende de una gran diversidad de parametros, entre

los cuales, segun Fratelli (1993), se pueden mencionar:

e La capacidad portante del suelo de fundacion
e La profundidad en la cual se ubica la base

e Eltipo y magnitud de las cargas impuestas

e Las propiedades elasticas del suelo

e Larigidez y tamafio de la fundacién

e EI comportamiento de la superestructura

e La presencia del nivel freatico.

2.1.3. Capacidad portante del suelo
Segun Das (2012), se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno
para soportar las cargas aplicadas sobre él; es la maxima presion media de
contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan fallas por
cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por lo tanto, la
capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los siguientes criterios

funcionales:



e Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada
tension independientemente de la deformacioén, la capacidad portante
se denominara carga de hundimiento.

e Silo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y
la deformacion sufrida por este, debera calcularse la capacidad portante

a partir de criterio de asiento admisible.

2.1.4. Factores que afectan la capacidad portante de un suelo
La capacidad portante de un suelo puede verse afectada por numerosos factores,
en Fratelli (1993) se mencionan los siguientes:

e La retraccion y expansion del suelo

e La proximidad del nivel freético

e Los defectos o fallas del subsuelo

e La erosion y corrosion en el suelo

e Ala aplicacién de cargas inclinadas o excéntricas
e La proximidad de las bases a laderas

e La excesiva cercania entre bases o en linderos

e La licuefaccion por la accion de cargas dinamicas

2.1.5. Cimentaciones con pilotes
Los pilotes son miembros estructurales de gran esbeltez, con seccion transversal
circular o poligonal, que penetran en suelos de baja capacidad portante a fin de
transmitir las cargas a niveles mas profundos del subsuelo. Los pilotes estan
hechos de acero, concreto o madera, cuestan mas que las cimentaciones
superficiales, pero a pesar de su costo, el uso de pilotes con frecuencia es

necesario para asegurar la seguridad estructural (Das, 2012).



Figura 2.1 Hincado de pilotes de hormigon prefabriados (Fuen

pag. 3).

2.1.6. Tipos de pilotes

En el trabajo de construccion se utilizan diferentes tipos de pilotes, dependiendo

del tipo de carga que soportaran, de las condiciones del subsuelo y de la ubicacion

del nivel freético.

En Das (2012), se indica que los pilotes se pueden dividir en las categorias

siguientes:

Concreto

Figura 2.2 Tipos de pilotes segun el material (Fuente: Arregui, 2010, pag. 6).
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a) Pilotes de acero:

Los pilotes de acero por lo general son a base de tubos o de perfiles H de
acero laminado. Los pilotes de tubo se hincan en el terreno con sus extremos
abiertos o cerrados. Las vigas de patin ancho y de perfil | también se pueden
utilizar como pilotes. Sin embargo, los pilotes de perfil H suelen preferirse
debido a que sus espesores del alma y del patin son iguales. En muchos

casos, los pilotes de tubo se rellenan con concreto después de su hincado.

Los pilotes de acero pueden estar expuestos a la corrosion. Por ejemplo, los
suelos pantanosos, las turbas y otros suelos organicos son corrosivos. Los
suelos que tienen un pH mayor que 7 no son tan corrosivos. Para compensar
el efecto de la corrosién, por lo general se recomienda considerar un espesor
adicional de acero (sobre el area de la seccion transversal real de disefio). En
muchas circunstancias los recubrimientos epoxicos, aplicados en la fabrica,
sobre los pilotes funcionan satisfactoriamente contra la corrosion. Estos
recubrimientos no se dafian con facilidad por el hincado del pilote. El
encapsulado con concreto de los pilotes de acero en la mayoria de las zonas
corrosivas también los protege contra la corrosion. Los siguientes son algunos

datos generales de los pilotes de acero:

e Longitud usual: 15a 60 m
e Carga usual: 300 a 1200 kN

Ventajas:

e Facil manejo con respecto al corte y a la extension a la longitud
deseada.

e Pueden soportar esfuerzos de hincado altos.

e Pueden penetrar estratos duros como grava densay roca suave.

e Alta capacidad de soporte de carga.



Desventajas

e Relativamente costosos.

e Alto nivel de ruido durante su hincado.

e Expuestos a la corrosion.

e Los pilotes H se pueden dafiar o flexionar de la vertical durante
su hincado a través de estratos duros o al pasar por

obstrucciones mayores.

b) Pilotes de concreto:

Los pilotes de concreto se pueden dividir en dos categorias béasicas: a)
precolados y b) colados in situ. Los pilotes precolados se pueden preparar
empleando un refuerzo ordinario y pueden tener una seccién transversal
cuadrada u octagonal. (Consulte la figura 11.3). El refuerzo se proporciona
con el fin de habilitar al pilote para resistir el momento flexionante
desarrollado durante su levantamiento y transporte, la carga vertical y el
momento flexionante causado por una carga lateral. Los pilotes
se cuelan a la longitud deseada y se curan antes de transportarlos a los
emplazamientos de trabajo. Los siguientes son algunos datos generales de
los pilotes de concreto:

e Longitud usual: 10 a 15 m

e Carga usual: 300 a 3 000 kN
Los pilotes precolados también se pueden presforzar mediante cables de
presfuerzo de acero de alta resistencia. La resistencia Ultima de estos
cables es de casi 1800 MN/m?2. Durante el colado de los pilotes, primero los
cables se pretensan entre 900 a 1300 MN/m? y luego se vierte el concreto
alrededor de ellos. Después del curado, los cables se recortan
produciéndose asi una fuerza de compresion en la seccion del pilote.
Algunos datos generales de los pilotes de concreto presforzado son:

e Longitud usual: 10 a 45 m

e Carga maxima: 7 500 a 8 500 kN

10
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Figura 2.3 Pilotes precolados con refuerzo ordinario (Fuente: Das, 2012, pag. 541).

Los pilotes colados in situ o colados en el lugar se construyen haciendo un
barreno en el terreno y luego colandolo con concreto. En la actualidad en
la construccién se utilizan varios tipos de pilotes de concreto colados en el
lugar y la mayoria de ellos fueron patentados por sus fabricantes. Estos
pilotes se pueden dividir en dos categorias generales: a) ademados b) no
ademados. Los dos tipos pueden tener un pedestal en el fondo.

Pilotes de madera:
Los pilotes de madera son troncos de arboles a los que se les recortaron
cuidadosamente las ramas y la corteza. La longitud maxima de la mayoria
de los pilotes de madera es de 10 a 20 m. Para calificar para su uso como
pilote, la madera debe ser recta, resistente y sin defectos. EI Manual of
Practice, Num. 17 (1959) de la American Society of Civil Engineers, dividié
los pilotes de madera en tres clases:
¢ Pilotes clase A que soportan cargas pesadas. El diametro minimo
del fuste debe ser de 356 mm.
o Pilotes clase B que se utilizan para soportar cargas medias. El
diametro minimo del fuste debe ser de 305 a 330 mm.
o Pilotes clase C que se utilizan en trabajos provisionales de

construccion. Se pueden emplear permanentemente para

11



d)

estructuras cuando todo el pilote se encuentra debajo del nivel
freético. El diametro minimo del fuste deber ser de 305 mm.

En cualquier caso, la punta de un pilote no debe tener un diametro menor
gue 150 mm. Los pilotes de madera no pueden soportar esfuerzos altos de
hincado; por lo tanto, la capacidad del pilote por lo general esta limitada.
Se pueden utilizar zapatas de acero para evitar dafiar la punta del pilote
(fondo). Las partes superiores de los pilotes de madera también se pueden
dafar durante la operacion de hincado. Al aplastamiento de las fibras de
madera ocasionado por el impacto del martinete se le refiere como
astillado. Para evitar dafar la parte superior de un pilote, se puede utilizar

una banda o un capuchon metalico.

Pilotes compuestos:

Las partes superior e inferior de los pilotes compuestos estan hechas de
materiales diferentes. Por ejemplo, los pilotes compuestos se pueden hacer
de acero y concreto o de maderay concreto. Los pilotes de acero y concreto
consisten de una parte inferior de acero y una parte superior de concreto
colado en el lugar. Este tipo de pilote se utiliza cuando la longitud del pilote
requerida para un soporte adecuado excede la capacidad de un pilote
simple de concreto colado en el lugar.

Los pilotes de madera y concreto suelen consistir de una parte inferior del
pilote de madera debajo del nivel freatico permanente y una parte superior
de concreto. En cualquier caso, la formacién de juntas apropiadas entre
dos materiales disimilares es dificil, y por esa razén, los pilotes compuestos

no se utilizan ampliamente.
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2.1.7. Clasificacion de los pilotes segln su funcionamiento
La seleccion del tipo de pilote que se utilizard es una tarea muy dificil que
requieren buen juicio. Ademas de la clasificacion antes dada, Das (2012) plantea

gue los pilotes se pueden dividir en tres categorias principales:
a) Pilotes de carga de punta:

Si los registros de perforacion del suelo establecen la presencia de lecho
de roca o de un material rocoso en un emplazamiento dentro de una
profundidad razonable, los pilotes se pueden prolongar hasta la superficie
de la roca. (Consulte la figura 2.4 a). En este caso, la capacidad ultima de
los pilotes depende completamente de la capacidad de soporte de carga
del material subyacente; entonces son denominados pilotes de carga de
punta. En la mayoria de estos casos, la longitud necesaria del pilote se

puede establecer muy facil.
b) Pilotes de friccion:

Cuando no se encuentra un estrato de roca o de un material rocoso a una
profundidad razonable en un emplazamiento, los pilotes de carga de punta
resultan muy largos y antieconémicos. En este tipo de subsuelo, los pilotes
se hincan a través del material mas suave hasta las profundidades

especificadas. (Consulte la figura 2.4 c)

Estos pilotes se denominan pilotes de friccion, debido a que la mayoria de
su resistencia se deriva de la friccién superficial. Sin embargo, el término
pilote de friccion, aunque se utiliza con frecuencia en la bibliografia técnica,
es un término inapropiado: en suelos arcillosos, la resistencia a la carga

aplicada también se ocasiona por adhesion.
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Figura 2.4 a) y b) Pilotes de carga de punta; c) pilotes de friccion. (Fuente: Das,
2012, pag. 547).

c) Pilotes de compactacion:

En ciertas circunstancias, los pilotes se hincan en suelos granulares para
lograr una compactacion adecuada del suelo cerca de la superficie del
terreno. Estos pilotes se denominan pilotes de compactacion. La longitud
de los pilotes de compactacion depende de factores como a) la densidad
relativa del suelo antes de la compactacion, b) la densidad relativa deseada
del suelo después de la compactacién y c) la profundidad de compactacién

requerida; estos pilotes por lo general son corto.

2.1.8. Funcionesy usos de los pilotes.
Los pilotes son un elemento constructivo con diversos usos y que de igual manera
cumplen muchas funciones en una estructura, segun Hurtado (2007), se

consideran los siguientes:

e Transferir cargas de la superestructura y del resto de la infraestructura a
través de estratos débiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta

estratos inferiores con la suficiente capacidad de carga como para soportar
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la estructura, comportandose el pilote como una extension de columna o
pilar. Estos estratos inferiores pueden ser rocas, arcillas duras o suelos de
baja compresibilidad.

Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través
de la friccion de superficie entre el pilote y el suelo.

En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo,
a esto se le denomina "friccion negativa", esta friccion tiende a hundir el
pilote y si éste no puede penetrar mas, en la punta del pilote se generara
una presion concentrada. Este caso se puede presentar cuando se hinca
un pilote en un estrato blando en cuya superficie se coloca un relleno que
consolide el terreno, entonces éste al consolidarse generara en las caras
del pilote unas fuerzas de friccion hacia abajo que se denominan friccion
negativa.

Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de
volteo o cualquier efecto que trate de levantar la estructura. Las fuerzas
horizontales se resisten por pilotes en flexibn o por grupos de pilotes
verticales e inclinados que actian como un sistema estructural,
combinando las resistencias axiales y laterales de todo el grupo.

Alcanzar con la cimentacion profundidades que no estén sujetas a erosion,
socavaciones u otros efectos.

Para evitar los dafios que puede producir una futura excavacién a la
cimentacion de una edificacion adyacente; en este caso el pilote lleva la
carga de la cimentacién debajo del nivel de excavacion esperado.

En areas de suelos expansivos o colapsables, para asegurar que los
movimientos estacionales no sucederan.

Proteger estructuras marinas como muelles, atracaderos, contra impactos
de barcos u objetos flotantes.

Soportar muros de contencion, contrafuertes o cimentaciones de
magquinas.

Compactar el suelo
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2.1.9. Cabezales de pilotes
El elemento estructural que se encarga de conectar las cabezas de los pilotes con
la superestructura son los llamados cabezales. Estos suelen ser elementos de
concreto armado de gran volumen y por ende de mucha rigidez, los cuales se

vacian monoliticamente (Quintana & Rojas, 2013).

Figura 2.5. Cabezal apoyado sobre cuatro pilotes (Fuente Propia).

Los cabezales de pilotes son en muchos aspectos similares a las zapatas sobre

suelo, excepto por dos caracteristicas:

e Las reacciones en el cabezal actian como cargas concentradas sobre los
pilotes individuales, en vez de hacerlo como presiones distribuidas.

e Si el total de todas las reacciones de los pilotes de un grupo se divide por
el area de la zapata para obtener una presion uniforme equivalente, se
encuentra que esta presion equivalente es sustancialmente mayor en los
cabezales de los pilotes que en las zapatas superficiales. Esto significa
gue los momentos, y en particular los cortantes, también son mayores en
forma reciproca, lo cual exige mayores alturas de zapata que para aquéllas

superficiales con dimensiones horizontales similares.
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Con el fin de distribuir las cargas a todos los pilotes de manera uniforme, es
aconsejable en todo caso suministrar una rigidez considerable, es decir, una

buena altura al cabezal de los pilotes (Nilson, 1999).

2.1.10. Hipotesis fundamentales para el andlisis de los cabezales
Para el andlisis de cabezales de pilotes, Fratelli (1993) considera validas las

siguientes hipotesis:

e Los cabezales son miembros estructurales doblemente simétricos en
planta, y conectan pilotes también simétricamente distribuidos.

e Todos los pilotes de un mismo cabezal son iguales y tienen idéntica
capacidad resistente.

e Los pilotes de cada cabezal se suponen apoyados sobre los mismos
estratos del subsuelo.

e EI numero necesario de pilotes, en cada cabezal, y su distribucion, se
determina en funcion de la combinacion mas desfavorable de las cargas
gue actuan sobre el cabezal.

e La distribucion de las presiones en el suelo debidas a las cargas que les
transmite un grupo de pilotes, debe ser consistente con la capacidad
portante del suelo, y respetar los principios establecidos de la mecéanica de
suelos.

e La carga maxima que debe soportar cada pilote para la combinacion mas
desfavorable de las cargas transmitida por la superestructura, no debe
superar la resistencia del pilote como elemento estructural.

e Debido a su gran volumen, los cabezales son elementos rigidos que
pueden sufrir asentamiento y rotaciones en el suelo de fundacién.

e Las cargas y momentos flectores que las columnas transmiten al cabezal
solicitan a los pilotes en forma de cargas axiales aplicadas en el baricentro
de su seccion transversal. Estas cargas incluyen a si mismas el peso del

cabezal.
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2.2. Principios del método Puntal-Tensor
2.2.1. Principio de Saint Venant
El investigador francés Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant en 1855
publicé la teoria elastica de los sdlidos, en la cual expone que la diferencia entre
los efectos de dos sistemas de cargas estaticamente equivalentes se hace
arbitrariamente pequefa a distancias suficientemente grandes de los puntos de
aplicacidon de dichas cargas (Hough Love, 1892). Ver Figura 2.6

De acuerdo con Popov (1999), este principio simplemente enuncia la importancia
de la forma de aplicacion de las fuerzas en las areas donde acttan, asi como la

perturbaciéon causada por el cambio de seccion transversal.

Figura 2.6. Distribucion de esfuerzos segun la teoria de Saint-Venant (Fuente
propia).

2.2.2. Regiones continuas (Regién B)
Las regiones en las que el flujo de esfuerzos de compresion es uniforme, se
denominan regiones B (Bernoulli) o regiones continuas a cada porcion de un
elemento estructural en donde su seccidn transversal se comporta de tal manera
gue cumple con la teoria de Navier-Bernoulli (Alcocer & Uribe, 2000). Ver Figura
2.7.
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2.2.3. Regiones discontinuas (Regién D)
Segun Reyes (2014), se denominan regiones D (Discontinuity) o regiones
discontinuas a todas aquellas regiones en donde se cumple el principio de Saint
Venant, las cuales su comportamiento no cumple con la hipotesis de Navier-
Bernoulli, ya que no es posible aceptar que las secciones permaneceran planas.
Estas regiones se relacionan con la existencia de fuerzas concentradas (cargas o

apoyos) o con variaciones bruscas en la geometria de la estructura.
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Figura 2.7 Localizacion de regiones B y D dentro de una estructura

(Fuente: Pascual, 2011, pég. 7).

2.2.3.1.  Discontinuidad geométrica
De acuerdo a Martin (2003) este tipo de discontinuidad se refiere a todos aquellos
casos donde la geometria de las secciones se aleja de ser prismaticas en toda su
longitud, mostrando cambios a lo largo de su seccion de manera lineal,
seccionada y parabdlica; asi como, huecos internos, como se sefiala en las
Figuras 2.8, en donde se muestra claramente que aplicar la distribucion de
tensiones y deformaciones basadas en la hip6tesis de Navier-Bernoulli llevaria a

resultados erroneos.
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Figura 2.8. Regiones con discontinuidad geométrica seccionada
(Fuente: ACI, 2019, pag. 436).

2.2.3.2.  Discontinuidad estatica
También son llamadas discontinuidades mecanicas, son resultado de la aplicacion
de una carga puntual o concentrada. El flujo de tensiones provocado por la carga
no responde en una determinada zona con lo planteado en la hipétesis de Navier-
Bernoulli, sino que suele ser un flujo con distribucion tensional y deformaciones
muy complejas (Martin, 2003).
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Figura 2.9. Discontinuidad estatica por cargas puntuales (Fuente: Chantelot & Mathern, 2010,

pag. 9).
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2.2.3.3.  Discontinuidad generalizada
A diferencia de los tipos expuestos anteriormente, que correspondian a zonas
determinadas de una estructura, hay casos en los cuales las regiones, segun sus
parametros de alcances, no son locales sino globales, es decir, toda la estructura

se comporta como una region discontinua (Martin, 2003).

(Lt 4 4 4

Figura 2.10. Casos de discontinuidad generalizada (Fuente: ACI, 2019, pag. 436).

2.3. Meétodo Puntal-Tensor
2.3.1. Definicién general
El modelo puntal-tensor (STM) consiste en la idealizacion de los campos de
esfuerzos internos mediante un reticulado hipotético, en el cual los campos
localizados en las areas de compresién son denominados puntales y los esfuerzos
de traccidn son representados por tensores, cada interseccidén entre ambos tipos

de elementos se denominan nodos.

Una vez conociendo las fuerzas actuantes en las fronteras de la region D, y por
ende del modelo, podemos determinar la fuerza de cada miembro del modelo
usando la teoria estatica basica (Barney & David, 2007).

2.3.2. Geometria de la reticula
2.3.2.1. Consideraciones basicas
En la seccion 23.2 del cédigo ACI (2019) presenta algunos requisitos principales

gue deben satisfacerse por un modelo puntal-tensor:

21



a) “Para determinar la geometria de la cercha idealizada, se deben considerar

las dimensiones de los puntales, tensores, zonas nodales, areas de

reacciones y apoyos” (ACI, 2019, pag. 439). Ver Figura 2.11

(a) Los puntales A-Ey C-E {b) Tres puntales {c) Cuatre fuerzas {d) Fuerzas actuandoala

pueden reemplazarse actuando en una actuando en el nodo D derecha en (c) resueltas
per A-C zona nodal

Figura 2.11. Resolucion de las fuerzas en una zona nodal (Fuente: ACI, 2019, pag. 439).

En las fases tempranas del disefio de una region D puede ser suficiente
considerar solo los ejes de los puntales y tensores al disponer un modelo
del puntal-tensor. Sin embargo, es necesario considerar las anchuras de
los puntales, tensores, zonas nodales y regiones de apoyo para el modelo

del puntal-tensor.

b) “Los modelos puntal-tensor deben ser capaces de transferir todas las
cargas mayoradas a los apoyos o regiones B adyacentes”, de acuerdo con
(ACI, 2019, pag. 439)..

c) “Las fuerzas internas en el modelo puntal tensor deben estar en equilibrio
con las cargas aplicadas y las reacciones” segun (ACI, 2019, pag. 439). El
célculo de las reacciones y fuerzas del puntal-tensor debe satisfacer la

estéatica.

d) “Se permite que los tensores atraviesen los puntales y otros tensores” esto
conforme con (ACI, 2019, pag. 439).

22



e) “Los puntales deben cruzarse o superponerse solo en los nodos”, esto
establecido por (ACI, 2019, pag. 439).

f) “El angulo entre los ejes de cualquier puntal y de cualquier tensor entrando
al mismo nodo no debe ser menor de 25 grados” como se afirma en (ACI,
2019, pag. 442).

El angulo entre los ejes de los puntales y tensores que actian en un nudo
debe ser lo suficientemente grande para mitigar el agrietamiento y evitar
las incompatibilidades debidas al acortamiento de los puntales y
alargamiento de los tensores que se producen casi en las mismas

direcciones.

Un disefo estructural que es estaticamente admisible y seguro, satisface
los requisitos del teorema del limite inferior en la teoria de plasticidad. Esto
implica que la carga de falla calculada por un modelo del puntal-tensor
menosprecia la carga de falla real. Para ser verdad, la estructura debe tener
bastante ductilidad para acomodar cualquier necesidad de redistribucion

de fuerzas.

2.3.2.2.  Principales criterios para la eleccién del modelo mas adecuado
Segun establece Reyes (2014), las estructuras tienden a resistir con el menor
trabajo de deformacion posible, entre varios modelos posibles se debe elegir el

gue produzca el menor trabajo interno de deformacion.

Los puntales de hormigdn son muy rigidos aportan poco al trabajo interno, por lo
gue si los esfuerzos entre los diferentes tensores fueran del mismo orden el
modelo mas adecuado sera el que presente menor longitud total de tensores. En
caso contrario sera el que presente menor valor de la sumatoria aplicada a todos

los tensores del producto de la fuerza en cada tensor por su longitud.
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Esto se basa en el principio de energia de deformacion minima:

n
Z fil; = minimo (Ec. 2-01)
i=1

Donde:
fi: Fuerza en el tensor

[;: Longitud del tensor

Figura 2.12. Algunas opciones del modelo puntal tensor (Fuente propia).

Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo mas adecuado resultara ser el modelo
d) de la Figura 2.12, aunque si la pieza estuviera fuertemente solicitada conviene
adoptar el modelo b). En ambas situaciones el modelo c) es el mas ineficiente e
inadecuado. En otras palabras, el modelo no es Unico y podra variar con el nivel

de solicitacién y de un proyectista a otro.

La unica forma de llegar a un modelo Unico seria satisfaciendo enteramente las
condiciones de compatibilidad para lo cual habria que introducir las ecuaciones
constitutivas de los materiales y resolver enteramente un problema que no es

lineal perdiéndose de esta manera la simplicidad del método.

2.3.2.3. Método para encontrar el modelo Puntal-Tensor
De acuerdo con Aedo (2004) una de las maneras Optimas y faciles de aprender a

desarrollar modelo puntal-tensor es usar el llamado "camino de cargas”. Este
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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 nos interesa estudiar. Este método nos da una idea clara de como
poder dimensionar los puntales y tensores y la ubicacion mas adecuada que se

pueda tener de ellos.

El esquema de andlisis consiste primero en asegurar que se satisfaga el equilibrio
externo de una region D, determinando todas las cargas y reacciones de apoyo
actuando en la zona. Las cargas externas de disefio que se utilizan en una region
D se obtienen derivdndolas desde los limites adyacentes a las regiones B,

asumiendo que existe una de la distribucion lineal de esfuerzos (Aedo, 2004).

Aedo (2004) indica que el diagrama de tensiones de la regién 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 de gravedad de los diagramas
de esfuerzo correspondientes a los limites de la region, y obtienen también de
esos puntos la direccibn de las cargas aplicadas o reacciones, tal como lo
representa la figura 2.13. 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 2.13. Caminos de carga y modelo puntal-tensor (Fuente propia).

Cabe mencionar que en algunos casos el diagrama de tensiones no es
interpretado completamente de acuerdo con los caminos de carga 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 a la

zona como lo ilustrado por las fuerzas B en la figura 2.14.

Con esto podemos 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 (Aedo, 2004).
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Figura 2.14. Caminos de carga incluyendo una “vuelta en U” y modelo

puntal-tensor (Fuente propia).

Después de representar todos los caminos de cargas con curvas lisas y
reemplazarlos por poligonos debe agregarse el sistema de puntales y tensores
para asegurar el equilibrio transversal que actla 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.

Los disefios resultantes son a menudo bastante particulares, lo que implica que el
equilibrio en un modelo dado s6lo es posible para casos de carga especificos. Por
consiguiente, la geometria del modelo mas apropiado tiene que adaptarse al caso
de carga estudiado y la mayoria de las veces esta determinada por las
condiciones de equilibrio obtenidas después que unos pocos puntales o tensores
han sido escogidos (Aedo, 2004).

En la figura 2.15 los puntales y tensores verticales son encontrados por el método

de camino de carga, la estructura se divide en una region B y otra region D.
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Fig. 2.15. Estructura con sus trayectorias de esfuerzo elasticas, diagramas de esfuerzos

elasticos y el modelo puntal-tensor creado (Fuente propia).

2.3.3. Puntales
Los puntales son los elementos resistentes del modelo sometidos a compresion,
generalmente debido a las caracteristicas resistentes de los materiales, lo mas
adecuado es materializarlos sélo en hormigén. No obstante, hay puntales que
ademas del hormigdn pueden contar con armaduras comprimidas, para aumentar
su resistencia (ACHE, 2003).

A continuacién, se describen las distintas tipologias de puntales, desde el punto
de vista geométrico.

2.3.3.1. Puntal prismatico
De acuerdo con (Alcocer & Uribe, 2000, pag. 29), un puntal prismatico “es la
idealizacion mas simple del campo de esfuerzo de compresion y es generalmente
usado para modelar campos de esfuerzos con trayectorias uniformes y paralelas”
Ver Figura 2.16 (A).

2.3.3.2.  Puntal en forma de abanico
El puntal en forma de abanico segun (Alcocer & Uribe, 2000, pag. 29). “se
presenta en puntos de aplicacion de cargas o en apoyos y esta formado por varios

28



puntales con forma trapezoidal que permiten transmitir la carga desde el nudo
hasta los estribos”. Ver Figura 2.16 (C).

2.3.3.3.  Puntal en forma de botella
Son “puntales inclinados que producen esfuerzos de tension perpendicular a la
linea de accion de las cargas aplicadas, los cuales pueden ser resistidos por
refuerzo transversal o por tensién del concreto”, esto lo afirma (Alcocer & Uribe,
2000, pag. 29). Ver Figura 2.16 (B).

Pt . E__F
< C) Forma de abanico

Idealizado r{ A) Prismitico i

11T I EYT I TTEITETALLY

—
==

B) Forma de botella _/
Figura 2.16. Tipos de puntales a compresion (Fuente: Gutiérrez Aldana, Sevilla Rugama, &
Moreno Guevara, 2019, pag. 26)

Segun el cédigo ACI (2019), la eleccidn del tipo de puntal a usarse en el modelo
de analisis depende de algunos factores, como el area de contacto entre el
extremo del puntal y la zona nodal, de igual manera, se considera la resistencia

efectiva de la zona nodal y por ultimo el ancho respectivo de los apoyos.

2.3.3.4. Resistencia de los puntales
Como bien se conoce, el objetivo del disefio en concreto estructural, es garantizar
un comportamiento ductil, lo cual significa asegurarse que la falla se producira
primero por fluencia del acero que, por aplastamiento del concreto, este mismo
criterio se aplica al modelo puntal tensor, con el fin de evitar el aplastamiento

prematuro de los puntales (Alcocer & Uribe, 2000).
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Para obtener la resistencia maxima de un puntal, se emplea la resistencia efectiva

del puntal, que a su vez se calcula usando factores de reduccion de resistencia.

E, < ¢F, (Ec. 2-02)
(Ec- 23.3.1, ACI 318-19)
Donde:
E,: Fuerza en el puntal que actua en el nodo debido a las cargas factorizadas
FE,: Resistencia nominal del elemento

La resistencia a la compresién nominal de un puntal f,, esta dada por:

a) Puntal sin refuerzo longitudinal:
(Ec. 2-03)

= A
Jns = PfceAcs (Ec- 23.4.1a, ACI 318-19)

b) Puntal con refuerzo longitudinal:

oo (Ec. 2-04)
fns = (pfceAcs + A sf s

(Ec-23.4.1b, ACI 318-19)

(Ec. 2-05)
(Ec- 23.4.3, ACI 318-19)

fee = 90.85BB5f ¢

Donde:

fns: Resistencia nominal de un puntal

fe: Resistencia efectiva del concreto en el puntal

A, Area de la seccion transversal al final del puntal que se esta considerando
A’: Area del refuerzo de compresion a lo largo de la longitud del puntal

f’c: Resistencia a la compresion del concreto en los puntales

f’s: Tension en el refuerzo de compresion a la fuerza axial nominal del puntal

¢: Factor de reduccion de resistencia
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Tabla 2.1
Coeficientes de puntal s (Fuente: ACI, 2019, pag. 444).

Ubicacion del puntal Tipo de puntal Criterios Bs
Miembros de tension o
zonas de tension Ninguno Todos los casos 04 (a)
de miembros
Puntales perimetrales Todos los casos 1.0 (b)
Reforzamiento
satisfaciendo (a)o (b)de  0.75  (c)
Todos los otros casos Tabla 23.5.1
L Ubicado en regiones
Puntales interiores satisfaciendo 23.4 4 0.75 (d)

Articulaciones columna-viga  0.75  (e)

Todos los otros casos 0.4 4]

Tabla 2.2
Factor de modificacidn del confinamiento de los puntales y nodos c

(Fuente: ACI, 2019, pag. 444).

Ubicacion Tipo de pe
puntal
El final de un puntal
conectadp ’AZ/ 4. »cuando A;esté
a un nodo que incluye El menor 1 a)
una do definido por la superficie
superficie de apoyo de apoyo
Nodo que incluye una 20 (b)
superficie de apoyo '
Otros casos 1.0 ©)

Segun (ACI, 2019, pag. 444), si el uso de B.es 0.75, basado en la linea (d) de la
tabla 2,1 las dimensiones de los miembros seran seleccionadas para satisfacer la

Ec. 2-07, cuando A, esta definido por:

a) Si el refuerzo distribuido se proporciona de acuerdo con 23.5, se tomara

como Ag = 1.0.
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b) Si el refuerzo distribuido no se proporciona de acuerdo con 23.5, se tomara

el valor con la siguiente ecuacion:

2 (Ec. 2-06)
148 (Ec- 23.4.4.1, ACI 318-19)

(Ec. 2-07)

V, < ¢5tan A/ f b, d
us9Q QAL [ cbw (Ec- 23.4.4, ACI 318-19)

Donde:

V,,: Fuerza cortante Ultima

A: Factor de correccidn para concreto de peso ligero
Ag: Factor de modificacion del efecto de tamafio

@: Factor de reduccion de resistencia

b,,: Ancho del alma

d: Peralte efectivo de la seccion transversal

2.3.35. Refuerzo de los puntales

Refuerzo minimo distribuido

En las regiones D disefiadas usando el método puntal-tensor, el refuerzo minimo
distribuido serd el que se proporciona a través de los ejes en los puntales
interiores, de acuerdo con (ACI, 2019), en el cual se detalla la siguiente tabla:
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Tabla 2.3
Refuerzo minimo distribuido (Fuente: ACI, 2019, pag. 445)

Relacién
Restriccion Configuracion minima del
lateral del puntal ~ del refuerzo refuerzo
distribuido
Cuadricula 0.0025 en cada
L (a)
ortogonal direccion
No restringido  Refuerzo en una
direccién
0.0025
cruzando el — (b)
puntal en angulo Sin® ay
a,
Restrinaido No se requiere un refuerzo ()
9 distribuido

De la tabla anterior, el refuerzo distribuido requerido debera satisfacer los

apartados:

a) El espacio no excedera de 12 pulgadas.

b) El angulo a; no seré inferior a 40 grados.

| Refuerzo
distribuido

Puntales

Figura 2.17. Refuerzo distribuido que cruza puntales interiores (Fuente: ACI, 2019,
pag. 446).
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Detalle del refuerzo del puntal

Como se afirma en ACI (2019), pag. 446, “el refuerzo de compresion en los
puntales sera paralelo al eje del puntal y encerrado a lo largo de la longitud del
puntal por estribos cerrados de acuerdo con 23.6.3 o por espirales de acuerdo con
23.6.4".

Como se detalla en ACI (2019), pag. 446, “el refuerzo de compresion en los
puntales sera anclado para desarrollar f’; en la cara de la zona nodal, donde f”,

se calcula de acuerdo con 23.4.1”.

De igual manera el confinamiento del acero de los puntales debe ser adecuado,
para ello segun ACI (2019), pag. 446, se expresa que “los estribos cerrados que
encierran al refuerzo a compresion en los puntales deberan satisfacer 25.7.2 del
ACI (2019) y esta seccion”.

Luego de asegurar el cumplimiento de las caracteristicas de los estribos de
confinamiento de acuerdo a ACI (2019), pag. 446, debe verificarse que “el
espaciamiento de los estribos s, a lo largo del puntal, no debe exceder el menor
de (a) hasta (c)”

a) La dimension mas pequefa de la seccion transversal del puntal
b) 48d, de barra o alambre usado para el refuerzo de los estribos cerrados

c) 16d, del refuerzo a compresién

Segun ACI (2019), pag. 446, “el primer tensor no estara situado a mas de 0,5s de

la cara de la zona nodal en cada extremo de un puntal”.

Para lograr una mayor union entre el acero longitudinal y transversal en la seccion

de un puntal, ACI (2019), pag. 446, se especifica que:

Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de
esquina y barra alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina
de un estribo o por ganchos suplementarios con dobleces que tengan un

angulo interior no mayor de 135 grados, y ninguna barra longitudinal debe
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estar separada a mas de 150 mm libres medidos a lo largo del estribo 0 a
cada lado de la barra apoyada lateralmente.

|"'_ SI_"I

| | \

Pm.fa:/"““,\{:
/| / 7 f A
T
// /] Q4= / / 2
Fd

Figura 2.18. Refuerzo que atraviesa un puntal (Fuente: ACI, 2014, pag. 417).

2.3.4. Tensores
En Morales (2007), se establece que los tensores corresponden a elementos a
traccion en el modelo puntal-tensor. Un tensor consiste en una armadura o acero
de pretensado mas una parte del hormigén gque es concéntrico al eje del tensor.
El hormigdn adyacente se incluye para definir la zona en la que deben ser
ancladas las fuerzas de los puntales y tensores. En un tensor el hormigén no se
usa para resistir la fuerza axial de un tensor. Aunque no se encuentra considerado
en el disefio, el hormigdn adyacente reducird las elongaciones del tensor,

especialmente al ser sometida a cargas de servicio.
Por otra parte, en (Barney & David, 2007) se concluye que:

Aungue se sabe que el concreto tiene capacidad de tension, su contribucion
a la resistencia de la unién se desprecia normalmente para consideraciones
de resistencia, por lo tanto, solo se utilizan acero de refuerzo o tendones

para satisfacer los requisitos de empalme calculados.
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Ya que se atribuye el acero a la resistencia de la zona nodal, la geometria y la
capacidad del tensor son mas faciles de determinar.

234.1. Resistencia de los tensores
En Reyes(2014), pag. 59 se espresa que “en un tensor el concreto no se usa para
resistir la fuerza axial de un tensor. Aungque no se encuentra considerado en el
disefio, el concreto adyacente reducira las elongaciones del tensor, especialmente

al ser sometida a cargas de servicio”.

Los tensores al igual que los puntales deben garantizar que su resistencia de
disefio sea mayor que los esfuerzos de tension que actien en ellos, cumpliendo
con Ec. 2-02.

En (ACI, 2019), para obtener la resistencia nominal a traccion de los tensores se

presenta la siguiente expresion:

(Ec. 2-08)
Fpe = Asfy + Aplfy (Ec- 23.7.2, ACI 318-19)

La resistencia total de un tensor pretensado se obtiene mediante:
Ay (fse + Afp) (Ec. 2-09)

(Ec- 23.7.2b, ACI 318-19)
Donde:

F,;: Resistencia nominal a traccion de los tensores
A Area de refuerzo sin pre-esfuerzo en un tensor

Agp: Area de acero pre-esforzado en un tensor, para miembros no pretensados su valor sera

cero.
fse+ Esfuerzo efectivo en el refuerzo pre-esforzado después de las perdidas

Af,: Incremento en el esfuerzo para acero pre-esforzado debido a cargas factorizadas
fy+ Esfuerzo normal en el acero

Segun (ACI, 2019) en la Ec. (2.08), se permitira tomar f, igual a 60.000 psi para

el refuerzo pretensado adherido y 10.000 psi para el refuerzo pretensado no
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adherido. Se permitiran valores mas altos de si justifican el analisis, pero no se

tomara f,, mayor que (fpy - fse)-

2.34.2. Refuerzo en los tensores
En (ACI, 2019) se indica que, el ancho efectivo w; del tensor asumido en el disefio,
puede variar entre los siguientes limites, dependiendo de la distribucion del

refuerzo:

a) Silas barras d refuerzo estdn en una sola capa, el ancho efectivo w; puede
ser tomado como el doble del recubrimiento mas el diametro de la varilla.

b) El ancho efectivo del tensor w;, se puede estimar de la misma manera que
el ancho efectivo correspondiente a una zona nodal hidrostética, calculada

como.

(Ec. 2-10)
(Ec- 23.8.1, ACI 318-19)

Wemax = fut/(feebs)
Donde:
W max: Ancho maximo efectivo del tensor
fne: Resistencia nominal a traccion de los tensores
fze: Resistencia efectiva de compresion
b,: Ancho del puntal

Si el ancho del tensor excede el valor de (a), el refuerzo debe distribuirse

aproximadamente de manera uniforme sobre el ancho y el grosor del tensor.

2.3.4.3. Anclaje de los tensores
La armadura del tensor debe anclarse mediante dispositivos de anclaje pos-
tensados, ganchos estandar o mediante el desarrollo de barras rectas, de acuerdo
con la seccion 23.8.3 del cddigo (ACI, 2019) .

Segun ACI (2019), el refuerzo de un tensor debe anclarse antes de que salga de
la zona nodal extendida, exactamente en el punto definido por la interseccién del

centroide de las barras del tensor y las extensiones de los contornos del puntal o
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de la zona de apoyo. Parte del anclaje puede lograrse extendiendo el refuerzo a
través de la zona nodal y desarrollandolo més alla de la zona nodal. Si el anclaje
se realiza con ganchos a 90 grados, estos deben estar confinados dentro del
refuerzo para evitar que se agrieten a lo largo de la parte externa de los ganchos

en la region de apoyo.

La longitud de desarrollo de la armadura del tensor puede ser reducida a través
de ganchos, dispositivos mecénicos, confinamiento adicional o empalmandola con
diversas capas de barras mas pequenas.

7|

e

Tensor—| Zo:aI
noda
extendida

Zona

Nodal \

ganc

ganc

c

Figura 2.19. Longitud de anclaje en tensores (Fuente: ACI, 2019, pag. 448).

2.3.5. Nodosy zonas nodales
Los nodos son puntos de interseccion de los ejes de los puntales y tensores que
componen un modelo puntal-tensor y las zonas nodales son regiones de hormigén
situadas alrededor de los nodos donde se produce la conexion fisica entre los

miembros del modelo. En un nodo plano, para que pueda existir equilibrio es
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necesario que al mismo nodo concurran al menos tres fuerzas que pueden

provenir tanto de miembros del modelo como de reacciones (Morales, 2007).

Los nodos pueden clasificarse de acuerdo a la naturaleza de las fuerzas que
concurran en ellos, (C representa elementos de compresion y T representa
elementos de tension). Los casos mas comunes son los nodos CCC, CCT, CTT,

TTT. Ver Figura 2.20.

|
I c ' |
hDdI:I CCC APV -
4+ nodo CCT
c

(s
™./ I !
nodo CTT —- % nodo TTT
' '
T

Figura 2.20. Tipos de nodos segun las fuerzas concurrentes (Fuente: Aedo, 2004, pag. 76).

Para definir la geometria de la zona nodal debe considerarse el ancho de los

puntales conectados al nodo y su angulo de inclinacién.

Segun (Schlaich, Schafer, & Jennewein, 1987, pag. 103) “se debe dimensionar el
nodo de manera que se presente un estado plano e hidrostatico de esfuerzos, lo
cual se alcanza escogiendo la geometria, de tal manera que los esfuerzos en
todas las caras sean de igual magnitud”.

2.3.5.1.  Zonas nodales hidrostaticas
Ante los esfuerzos de tension en los tensores donde se anclara el refuerzo, es
necesario que la zona nodal tenga la condicion de esfuerzos mas adecuada.

Conforme con (ACI, 2019, pag. 440) se establece que:
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Por definicion, una zona nodal hidrostatica presenta esfuerzos iguales en
las caras cargadas y estas caras son perpendiculares al eje de los puntales
y tensores que actian en el nodo. Este tipo de nodos se considera una
zona nodal hidrostatica, porque los esfuerzos en el plano son iguales en

todas direcciones. Ver Figura 2.21.

A) Nodo hidrostitico B) Nodo no hidrostatico
F F
w} ; Wzl'
e ] [T |
Llllll!l
F F
JTE %
Wy
H‘= Uz= Oy {l"b U‘b‘ U'?

Figura 2.21. Zona nodal hidrostatica y no hidrostatica (Fuente: Barney & David, 2007, pag. 5).

Estos casos ocurren Unicamente cuando la naturaleza del nodo es CCC, sin
embargo “se extendieron las zonas nodales hidrostaticas a nodos CCT o CTT,
asumiendo que los tensores se prolongan a través de la zona nodal, para ser
anclados en su extremo mediante ganchos o adherencia del refuerzo” (Reyes,
2014, pag. 51). Ver Figura 2.22 (b, c).

Un aspecto importante que debe considerarse, especificamente en una zona
nodal CCC, es la proporcion entre sus anchos y las fuerzas que inciden en cada
uno de ellos. En otras palabras al observar la Figura 2.24 (a), podemos plantear
gue los anchos w,,;: wy,,: w,3 son proporcionales, de la misma forma en que lo son

las fuerzas de compresion C;: C,: C5, esta proporcidén se denota segun la expresion

-2 =% (ac) 2019).
3

Wn1 Wn2 Wn
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Figura 2.22. Zonas nodales hidrostaticas (Fuente: ACI, 2019, pag. 440).

2.3.5.2.  Zonas nodales extendidas
Como se afirma en (ACI, 2019, pag. 439)“una zona nodal extendida es aquella
parte de un miembro circunscrita por la interseccion del ancho efectivo del puntal
W, y el ancho efectivo del tensor W,.". Como podemos apreciar en la Figura 2.23,
las zonas nodales extendidas estan representadas en color gris claro en el inciso
b.

Modal zone

ot -

{one 520 R23.8.2
Figura 2.23. Distribucion de acero de tensor en zonas nodales (Fuente: ACI, 2019, pag. 441).

\—-Sec\cifm crilica para

desarollo dal refuerzo
del lensor
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2.35.3. Resistencia de las zonas nodales
Como nos indica Alcocer & Uribe (2000), también en las zonas nodales debe
revisarse que no se excedan los esfuerzos limite. La resistencia del concreto en
los nudos depende del nivel de confinamiento, de los efectos de disscontinuidad
en las deformaciones y de los esfuerzos producidos por el anclaje de los tensores.
De acuerdo con (ACI, 2019) la resistencia nominal a compresion de una zona
nodal, F,,, se calculara mediante:

(Ec. 2-11)
(Ec- 23.9.1, ACI 318-19)

Epyp = fCEATlZ

Donde:

E,,,: Resistencia nominal de la zona nodal
fee: Resistencia efectiva de compresion
A,,,: Area de cada cara de zonas nodales

La resistencia efectiva de compresién del concreto en una cara de una zona nodal,

f-e, Se calculara por:

0.85 , (Ec. 2-12)
Jee = 0-85BcBnf (Ec- 23.9.2, ACI 318-19)
Tabla 2.4
Coeficientes de la zona nodal S (Fuente: ACI, 2019, p. 449).
Configuracion de zona nodal Bn
Zona nodal limitada por puntales, areas de apoyo, 0 ambas (CCC) 1.0
Zonas nodales que anclan tensores (CCT) 0.80
Zonas nodales que anclan dos o mas tensores (CTT o TTT) 0.60

El area de cada cara de una zona nodal, 4,,, en modelos bidimensionales sera

tomada como la menor entre a) y b):

a) El area de la cara de la zona nodal perpendicular a la linea de accion de la

fuerza actuante en el nodo.
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b) El area de una seccion que atraviesa la zona nodal, tomada en forma
perpendicular a la linea de accion de la fuerza resultante en la seccion.

En modelos puntal-tensor tridimensionales (cabezales de pilotes):

El &rea de cada una de las caras de una zona nodal debe ser mayor o igual que
la indicada para modelos bidimensionales y las geometrias de cada una de dichas
caras deben ser similares a las geometrias de las proyecciones de los extremos
de los puntales sobre las correspondientes caras de las zonas nodales (Reyes,
2014).
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL SOFTWARE “PILE CAP DESIGN
(PCD)” CON VISUAL STUDIO 2012



3.1. Microsoft Visual Studio

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado en un panel de inicio creativo
gue se puede usar para editar, depurar y compilar codigo y, después, publicar una
aplicacion. Un entorno de desarrollo integrado (IDE) es un programa con
numerosas caracteristicas que se pueden usar para muchos aspectos del
desarrollo de software. Mas alla del editor estandar y el depurador que
proporcionan la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores, herramientas
de finalizacién de cédigo, disefiadores graficos y muchas mas caracteristicas para

facilitar el proceso de desarrollo de software.

En palabras mas especificas, Visual Studio es un conjunto completo de
herramientas de desarrollo para la generacion de aplicaciones web ASP.NET,
Servicios Web XML, aplicaciones de escritorio y aplicaciones moviles. Visual
Basic, Visual C# y Visual C++ todos utilizan el mismo entorno de desarrollo
integrado (IDE), que habilita el uso compartido de herramientas y facilita la
creacion de soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos lenguajes utilizan
las funciones de .NET Framework, las cuales ofrecen acceso a tecnologias clave

para simplificar el desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios Web XML.
3.1.1. Microsoft .NET

El Microsoft .NET Framework, es un componente de software que puede ser o es
incluido en los sistemas operativos Microsoft Windows. Provee soluciones pre-
codificadas para requerimientos comunes de los programas y gestiona la
ejecucion de programas escritos especificamente para este framework. Su
objetivo es crear un marco de desarrollo de software sencillo, reduciendo las

vulnerabilidades y aumentando la seguridad de los programas desarrollados.

Las soluciones pre-codificadas que forman la biblioteca .NET, cubren un gran
rango de necesidades de la programacion de programas. Los programadores las
emplean y combinan con sus propios codigos en sus programas. El framework

incluye soluciones en areas como: la interfaz de usuario, acceso a datos,
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conectividad a bases de datos, criptografia, desarrollo de aplicaciones web,

algoritmos numéricos y comunicacion de redes.
3.1.2. Principales componentes del marco de trabajo

Consta de las siguientes: la biblioteca de clases de .NET Framework, CLR
(Common Language Runtime) y caracteristicas avanzadas como ADO.NET (para
acceso a bases de datos) ASP.NET (para generar paginas activas) y WinForms

(para construir aplicaciones Windows).

3.1.3. Descripciéon de los componentes

e La biblioteca de clases de .NET Framework: es una coleccién de tipos
reutilizables que se integran estrechamente con Common Language
Runtime. La biblioteca de clases esta orientada a objetos, lo que
proporciona tipos de los que su propio cédigo administrado deriva
funciones. Esto hace que los tipos de .NET Framework sean faciles de usar
y reduce el tiempo asociado con el aprendizaje de las nuevas
caracteristicas de .NET Framework. Ademas, los componentes de terceros
se integran sin dificultades con las clases de .NET Framework.

e CLR (Common Language Runtime): administra la memoria, ejecucion de
subprocesos, ejecucion de cédigo, comprobacién de la seguridad del
cbdigo, compilacion y demas servicios del sistema. Estas caracteristicas
son intrinsecas del codigo administrado que se ejecuta en Common

Language Runtime.

e CLS (Common Language Specification): define un conjunto de
caracteristicas que son necesarias para muchas aplicaciones comunes.
También proporciona una especie de receta para cualquier lenguaje que

se implementa sobre .NET sobre qué necesita para ser compatible.
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3.2. Visual Basic .NET

En 2002 se publicé por primera vez Visual Studio .NET, intentando corregir las
desventajas que los lenguajes de programacion de Visual Studio tenian como
ciertos errores en la creacion de aplicaciones y limitaciones en el uso de controles,

etc.

Ahora todo esté bajo un Framework (actualmente viene con el sistema operativo):
un conjunto bibliotecas y funciones que facilitan las tareas del programador,

ganando en fiabilidad con el tratamiento de muchos tipos de datos.

Visual Basic evolucioné a partir del lenguaje Basic incorporando numerosas
instrucciones, funciones y palabras clave directamente relacionadas con la
interfaz grafica de Windows. Actualmente, ofrece capacidades de disefio
completamente orientado a objetos y acceso directo a Microsoft .NET Framework,
entorno que proporciona un amplio conjunto de interfaces de programacién de

aplicaciones para Windows e Internet.
3.2.1. Lenguaje de programacion orientado a objetos

La programacion Orientada a objetos se define como un paradigma de la
programacion, una manera de programar especifica, donde se organiza el codigo
en unidades denominadas clases, de las cuales se crean objetos que se
relacionan entre si para conseguir los objetivos de las aplicaciones. Es una forma
especial de programar, mas cercana a como expresariamos las cosas en la vida

real que otros tipos de programacion.

Existe un acuerdo acerca de qué caracteristicas contempla la programacion
orientada a objetos. Las caracteristicas siguientes son las mas importantes:
polimorfismo, abstraccion, encapsulacién y herencia; y los conceptos basicos que

las forman: clases, objetos, mensajes, instancias y métodos.
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3.2.2. Caracteristicas
Caracteristicas especificas de la programacion orientada a objetos:

Polimorfismo: Se refiere a la propiedad por la que es posible enviar mensajes
sintacticamente iguales a objetos de tipos distintos. El Unico requisito que deben
cumplir los objetos que se utilizan de manera polimorfica es saber responder al

mensaje que se les envia.

Abstraccion: La abstraccion a objetos expresa las caracteristicas esenciales de
un objeto, las cuales distinguen al objeto de los demas (la abstraccion genera la
ilusion de simplicidad). Ademas de distinguir entre los objetos provee limites
conceptuales. Entonces se puede decir que la encapsulaciébn separa las
caracteristicas esenciales de las no esenciales dentro de un objeto. Si un objeto
tiene mas caracteristicas de las necesarias los mismos resultaran dificiles de usar,

modificar, construir y comprender.

Encapsulamiento: Significa reunir a todos los elementos que pueden considerarse
pertenecientes a una misma entidad, al mismo nivel de abstraccion. Esto permite

aumentar la cohesién de los componentes del sistema.

Herencia: Las clases se relacionan entre si, formando una jerarquia de
clasificacion. Los objetos heredan las propiedades y el comportamiento de todas
las clases a las que pertenecen. La herencia organiza y facilita el polimorfismo y
el encapsulamiento, permitiendo a los objetos que heredan las propiedades y
comportamiento de todas las clases a las que pertenecen, ser definidos y creados

como tipos especializados de objetos preexistentes.
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3.3. Desarrollo del software “Pile Cap Design (PCD)”

Cuando se va a desarrollar un software intervienen diversos aspectos que son
necesarios para la codificacion y disefio, en PCD se refiere a toda la teoria del
método puntal-tensor aplicada al disefio de cabezales de pilotes, de la cual se
deriva la secuencia de pasos a seguir y las ecuaciones para llevar a cabo el

disefio; el proceso de desarrollo de PCD consta de 5 fases.
3.3.1. Analisis

Se planificé la forma de llevar las ideas al software, especialmente la teoria,
requerimientos, especificaciones y criterios que se utilizan en el método puntal-
tensor para el disefio de cabezales de pilotes. De esta etapa depende en gran

medida el logro de los objetivos finales.
3.3.2. Disefio

En esta fase se realiz6 todo el disefio del software, es decir la interfaz con la que
el usuario interacciona donde le permite manipular y controlar el software, esta
disefiada de tal manera que se espera proveer al usuario un conocimiento sobre
la percepcion del software. Esta disefiada con ciertos estandares los cuales se
toman en cuenta para ofrecer un disefio de calidad y amigable en cuestion de

colores y tamaiio.

De acuerdo a los requerimientos planteados en la fase anterior, se idealizo la

secuencia logica de pasos que el usuario debera seguir al utilizar el software.
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Definir el Geomettia

o Infarmacion
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Inicio ——» general tipo de cabezal del cabezal
Definicidn Definicion de “isualizacian
de cargas rrateriales del modelo
Werificacidn werificacidn de Calculo del
de puntales Zonas nodales refuerzo

S

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la creacion de PCD.

3.3.2.1. Formularios de interfaz

En todo lenguaje de programacion visual, ya sea de aplicaciones que corren sobre
el entorno grafico del sistema operativo como de aquellas que lo hacen dentro de
un navegador, contamos con un area de trabajo en la cual distribuimos los

controles y mostramos la informacién al usuario.

Para crear la interfaz de PCD se utiliz6 un objeto o control llamado formulario
primario MDI que significa interfaz de multiples documentos el que actia como

formulario principal, sirve para desplegar varios formularios secundarios.

Los formularios son objetos del tipo contenedor, ya que en ellos se distribuye toda
la interfaz de nuestro software, las cuales interactuaran mediante eventos o
entrada de datos con los usuarios que las utilicen. Tienen propiedades que
determinan aspectos de su apariencia, posicion, tamafo y color, entre sus
propiedades destacan Bakcolor, FormBorderStyle, StartPositionText, Forecolor,

visible, Icon, Location, Size entre otras.
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Figura 3.2. Interfaz de PCD (MDIParent).

3.3.2.2. Controles usados para almacenar datos

Son objetos que disponen de sus propiedades y cuya utilidad es la de facilitarnos
el desarrollo de las actividades que realiza el software, los mas utilizados para
esta finalidad son:

Médulo: Es un archivo de Visual Basic donde escribimos

especialmente las variables que deseamos que se comparta entre
todos los formularios para utilizarse en los diferentes algoritmos.

e Textbox: Es un control que muestra informacién introducida en tiempo
de disefio, ingresada por el usuario o asignada al control en codigo en
tiempo de ejecucion.

e ComboBox: Permite al usuario escribir sobre este o seleccionar una
opcion de una lista existente de opciones.

e Button: Es uno de los controles mas utilizados en Visual Basic, sirve

para dar inicio a una nueva funcion, al realizar una accion como darle
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clic el codigo fuente comienza a seguir la estructura de la
programacion, de igual manera se usa para guardar datos que sean

ingresados o calculados.

3.3.2.3. Controles usados para mostrar informacion
Los mas usados con este propdsito son:

e Panel: Se usa para proporcionar una agrupacion identificable para
otros controles y se utiliza para subdividir un formulario por funcion.

e GroupBox: Representa un control contenedor que muestra un marco
alrededor de un grupo de controles con un titulo opcional.

e PictureBox: Permite mostrar una imagen seleccionada desde nuestro
ordenador, de Internet o algun recurso incluido en el software que
contenga una coleccion de imagenes. Soporta los formatos mas
comunes de imagenes (GIF, PNG, JPG, TIF, BMP, ICO) y también
permite usar imagenes con transparencias.

e Label: Es un control grafico que se puede usar para mostrar texto.

3.3.2.4. Controles usados para crear el modelo puntal-tensor
Para mostrar el modelo puntal tensor se usaron los siguientes controles:

e LineShape: Permite dibujar lineas en un formulario en tiempo de disefio
o tiempo de ejecucion.
e OvalShape: Permite dibujar circulos y 6valos en tiempo de disefio o

tiempo de ejecucion.

Los LineShape y OvalShape representan los miembros y nodos del modelo

respectivamente, estos son ubicados mediante coordenadas.
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Label Panel

GroupBox

PictureBox

Figura 3.3. Algunos controles usados en PCD.

3.3.3. Programacion del cadigo fuente

Esta fase consistié en gran parte del trabajo de desarrollo del software, ya que
todo lo disefiado en la fase anterior se transformd en cédigo, extrayendo las
formulas de la secuencia de pasos, que fueron necesarias para crear los
algoritmos que posteriormente fueron traducidos al lenguaje de programacion
usado VisualBasic.net. El funcionamiento correcto del software depende en gran
medida de esta fase, cualquier error en el codigo influye significativamente en los
resultados finales.
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ElseIf (Me.ComboBox2.Text = “Nodo D" and CCC.Text = "Por accidn de columna") Then

If Modulel.DeCCCcol3P > 8 And Modulel.DoCCCcol3P < 8.3 Then
vista3D.ovalshapesazp.Fillcolor = Color.white
vista3D.lblwDzP.Text = 188 * Modulel.DeCCCcol3p & "2
Vista3D.lblND3P.visible = True

ElseIf Modulel.DcCCCcol3P » 2.3 And Modulel.DeCCCool3P < 8.5 Then
vista3D.ovalshapesazp.Fillcoler = Color.Cyan
Vista3D.lbIND3P.Text = 188 * Modulel.DcCCCcol3P & %"
Vista3D.lblND3P.visible = True

ElseIf Modulel.DcCCCcol3P » @.5 And Modulel.DoCCCcool3P < @.7 Then
vistazD.0ovalshapes4zp.Fillcolor = Color.Lime
Vista3D.lbIWD2F.Text = 188 * Modulel.DcCCCcol3P & "X
Vista3D.lblWD3F.Visible = True

ElseIf Modulel.DcCCCcol3P » 2.7 And Modulel.DoCCCcel3P < 8.9 Then
Vista3D.0OvalShaped43p.Fillcoler = Color.Yellow
vista3D.lblwDzP.Text = 18e * Modulel.DeCCCcol3p & "%
vista3D.lblnpaP.visible = True

ElseIf Modulel.DeCCCcol3P » @.9 And Modulel.DeCCCcel3P < 1 Then
vista3D.ovalshape43p.Fillcolor = Color.Darkorange
vista3D.lblwDzP.Text = 18e * Modulel.DeCCCcol3p & "%
Vista3D.lblND3P.visible = True

ElseIf Modulel.DcCCCcol3P » 1 Then
Vvista3D.0valshaped43p.FillColor = Color.Red
Vista3D.1bIND3F.Text = 188 * Modulel.DcCCCcol3P & "X
Vista3D.lblWD3IF.Visible = True

End If

End If

Figura 3.4. Lenguaje de VisualBasic.net (Revision de zonas nodales).

3.3.4. Prueba del software

Es un proceso critico para la garantizar la calidad del software, se enfoca sobre la
l6gica interna y las funciones externas, las pruebas realizadas a PCD se
efectuaron con datos que llevan a condiciones limites a fin de probar su
rendimiento, datos que provocarian condiciones eventuales o particulares poco
comunes y a las que el software normalmente no estara sometido pero pueden
ocurrir, esto se realizé con la intencion de descubrir si se generan errores en la

estructura del codigo y con ello solucionarlos.
3.3.5. Instalacion

Constituye el final del desarrollo del software, es el proceso por el cual PCD es
transferido apropiadamente al ordenador. Se utilizé InstallShield que es una
herramienta para crear instaladores de software ya sea de escritorio o las

plataformas del servidor de Microsoft Windows.
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Application Information

Specify general application information. The Application Information page assists you in requesting general information about your application, This
information is used From within the installation as well as from the Add or Remove Programs in the
‘Windows Control Panel,

Specify your company name:

[unr |

Specify your application name:
[pD |

[E5) Edit the default installation location.

Specify your application version:
IE |

General Infarmation

& Lipdake Notifications Specify your company Web address:

| hiktp: v uni edu.ni |

] Select the icon ta display with your application in &dd ar Remave Programs.
o Tell me more about automatic update I )
nitification,

oo
e | <ISProductFolder =\redistiLanguage Independent}0s Independentisetupicon.ico |

@) Learn mare about Add/Remove

Browse...
Programs,

@) Leam about how the company name
and product name are used by the
installation,

@) Tell me mare about the installation life
cycle,

Application Installation Application Application
Information Requirements Files Shortcuts

Figura 3.5. Creacion del instalador de PCD con la herramienta InstallShield.

3.4. Ventajas y desventajas de Pile Cap Design “PCD”

Como es normal en la primera version de todo software nunca se esta exento de
presentar ventajas, pero de igual manera existen limitaciones, en PCD se

muestran las siguientes.

3.4.1. Ventajas

e Debido que el software esta basado en el codigo ACI 318-19, los factores
de reduccién estan precodificados en los algoritmos de este, evitando que
el usuario ingrese algun factor erréneo.

e No se requiere de un ordenador con grandes capacidades para ejecutar el
software.

e PCD posee una interfaz sencilla y facil de comprender adecuandose al
perfil del usuario.
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Los modelos puntal-tensor ya estan establecidos segun el tipo de cabezal
gue se quiera realizar, evitando que el usuario proponga un modelo

incorrecto.

3.4.2. Desventajas

Una vez iniciado un proyecto este debe concluirse ya que PCD no genera
archivos de respaldo o guardados en su ordenador.

El software PCD esta fundamentado en base al codigo ACI 318-19, por lo
cual se utilizan las unidades del sistema internacional (Sl), de tal manera
gue si se ingresa otro tipo de unidad de medida no se obtendran resultados
I6gicos.

PCD no genera el detallado del acero del cabezal, solo se brinda un
ejemplo ilustrativo.

El célculo del acero de los tensores esta adecuado a un solo tipo de barra
propuesto, por lo cual, si el usuario desea usar distintos tipos de barras,
deberéa realizar el calculo de forma manual, usando el area de acero

calculada por el software.
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3.5. Manual de usuario

Manual de usuario de PCD
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3.5.1. Instalacién del software

Para instalar el software “Pile Cap Design” en una computadora, es necesario que
todos los archivos estén dentro de una carpeta llamada PCD y antes de iniciar el
proceso de instalacion se debe copiar la carpeta Referencias PCD en el Disco

Local (C:).

=1 PCD

Inico  Compartic

& co
¥ Coy

»

Andaral  Coplar Pegar
Aczeso ripido

Portapapeles

4 e

EPSON Easy Photo Print v @ Photo Print

Nor

(5] Pegarsecso diecto

Vista

v Lo nto+ S b i

tar % ] x _I ) Nuevo elemento B T Abri R seteccionar todo

Mover Coplar Eliminar Camblar  Nueva Propiedades
nombre  carpeta S

plar ruta de acceso £ Fiail acceso ~ Mogificar ] No selecdionar nada

@nistonsl it selecosn

Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

Abrir

Abir en ventana nueva

mbre Fecha de modif

Anclar al Acceso ripido

Instalador PCD 4 £ Examinar con Windows Defender...

Referencias PCD ] © subiraMeGA

Conceder accesoa

Restaurar versiones anteriores

(© Explorar con ESETNOD32 Antivirus

Opciones avanzadas

Incluir en biblioteca
Anclar a Inicio

B Adadir al archivo...

B3 Adadir 2 “Referencias PCD.rar"

B3 Adadi y enviar por email...

B Adadir a “Referencias PCD.rar" y enviar por email
Enviara

Cortar

Copiar

Pegar

= Adainistrar
Inicio Compartir Vista Herramientas de unidad
» m % Cort x l %) Nuevo elemento = B Abrir B seleccionar todo
0p d 4 1 Fécil acceso v - Modific No seleccionar nada
Andaral  Copiar Pegar Mover Copiar  Eliminar
Acceso ripldo [£] Pegar acceso directo v | 43% completado - X Heccion
Portapapeles Organizar fonar
Copiando 22 elementos de PCD a Disco local ()
€ = vl Eeequipe > Discolocal € # 43% completado W v o Buscaren Dis
EPSON Easy Photo Print v &) Photo Print I
Nombre
Mas detalles
$Recycle Bin
$9yReset
SMNDOWS.-BT
$Windows.~WS
% | 9 [ = Discoloesl (€) - 0 X
o | Compute s 0
* & Contar x _I T2 Nuevo etemento / T Abrir + leccionar todo
W Copiar ruta de acceso ’ ¥ FSol acceso + " M =l No seleccionar nady
Andaral  Copiar Pegar .. Mover Copiar  Eliminar Cambisr  Nuews Propiedades A
Acceso ripido [#] pegar aceeso directo $55 e nombre - Gpets - ©Mistorial 8 irvertr selecdién
Portapapeles Organizar Abrir Selecdonar
“ “ 4 ‘%> Esteequipo > Discolocsl (C) v o

EPSON Easy Photo Print ~ @ Photo Print
Nombre
$SWinREAgent
30P
adobeTemp
AduCleaner

Rachivos de programa

Auchivos de programa
Auchivos de programa (x86)
Autodesk

Civil 30 Project Templates
Civil 30 Projects
ConfigMii

Documents and Settings
ows

€50

inetpub

Intel

MSOCache

Nueva carpeta

OneDriveTemp
Perflogs
ProgramDats
Recovery

3

[ Referencias PCO 16/03/2020 10263..._ Carpeta de ar

4ielementos 1 elemento seleccionado

Figura 3.6. Inclusién de referencias d

e PCD en el Disco Local C.
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Después de copiar la carpeta de Referencias PCD, se retorna a la carpeta PCD y
se ejecuta como administrador el archivo setup.exe, el cual se encuentra en: PCD
> Instalador PCD > Express > Singlelmage > Diskimages > DISK1.

ﬂ‘ T Administrar DISK1
Inicio Compartir Wista Herramientas de aplicacion
;L_ o Cortar e ! 1 X !Il "7_] Nuevo elemento ~ \/] [35) Abrir » ESeleccionartodo
L

W= Copiar ruta de acceso | Facil acceso Maodificar No seleccionar nada

Anclaral  Copiar Pegar

> Propiedades
Accesa rapido [#] Pegar acced Abrir £

& Historial Dﬂmwmmmm

Portapapeles Enable/Disable Digital Signature Icons Nuevo Abrir Seleccionar

| & Ejecutar como administrador |
© Compartir con Skype

EPSON EasyPhoto Print v @ Photo Prit  Abrir con File Viewer Plus

Mostrar informacion del archivo

« v oA » PCD » Instalador ges > DISKI v b O Buscaren DI

Instalador PCD - InstallShield Wizard

o " L Preparing to Install...
P de comp
@ Mover aOneDrive
N . Instalador PCD Setup is preparing the InstallShield Wizard,
. Eﬂ Examinar con Windows Defender... which wil guide you trough the program sekup process.

Please wat,
Explorar con ESET NOD32 Antivirus

Opciones avanzadas
Extracting: Instalador PCD.msi

@ Subira MEGA

& Compartir

ﬁ Instalador PCD - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for
Instalador PCD

The InstalShield(R) Wizard will install Instalador PCD on your

computer, To continue, click Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties. ﬁ Instalador PCD - InstallShield Wizard X

L License Agreement

L]
1elemento  1el

Please read the following license agreement carefully.

<Back Next > Cancel To add your own license text to this dialog, specify your license agreement file in the Dialog
: editor.

Navigate to the User Interface view,

Select the LicenseAgreement dialog.

Choose to edt the dialog layout.

Onee in the Dialog editor, select the Memo ScrollableText control,
Set FileName to the name of your license agreement RTF file,

Lo ok o ol ol

After you buld your release, your license text wil be displayed in the License Agreement dialog,

(®)1 accept the terms in the license agreement Print
(O1do not accept the terms in the license agreement

Installshield

<Back Cancel

Figura 3.7. Proceso de instalacion del software.
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17 Instalador PCD - InstalShield Wizard X

Ready to Install the Program
The wizard s ready to begin installation.

TF you want bo review or change any of your instalation settings, cick Back, Click Cancel to

ek the . E Instalador PCD - InstallShield Wizard - X
Cument Setngs:
Errs Installing Instelador PCD
Typical The program features vou selected are being intalled.
LT | Plase wak whiethe nstaliel Waard nstals Instlcer FCD. Tis may
g Fies N Pro el 15 tdesererlnies.
User Information:
Nate: PCL Stats:
Company: Publishing product information
]
InstalShield
<hd 48 nstlador PCD - InstalShield Wizard X

InstallShield Wizard Completed

TnstalShield The InstaliShield Wizard has successfully installed Instalador
PCD, Click Finish to exit the wizard,

Figura 3.8. Continuacion del proceso de instalacion del software.
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3.5.2. Requisitos de Instalacion

El software exige ciertos requisitos minimos y recomendados para poder ser

instalado, de esta manera garantizar un funcionamiento correcto.
3.5.2.1. NET Framework

Net. Framework es un paquete de archivos que necesitan muchas aplicaciones
para poder funcionar, si el usuario regularmente actualiza su sistema operativo es
muy probable que ya tenga la version de NET Framework 4.5. de lo contrario se

debera actualizar a dicha version.
3.5.2.2. Configuracién del punto decimal

Muchos ordenadores traen la configuracion de forma predetermina de usar la
coma para separar los decimales. Por tal motivo se debe cambiar a la separacion
de decimales con el punto, lo que se puede realizar accediendo a panel de control
y buscar la opcién” Region”, luego “Cambiar método de ordenacion” por ultimo en
la pestafia “Numeros” sustituir la coma por el punto en la opciéon “Simbolo

decimal”. Todo esto con el fin de evitar algun error en el algoritmo del software.
3.5.2.3. Capacidad del ordenador

Para instalar y ejecutar PCD el ordenador debera poseer los siguientes requisitos

minimos:

e Windows 8 o superior

e Sistema operativo de 32 0 64 Bits

e .NET Framework versién 4.5 o superior
e 512 MB de memoria libre en Disco Duro
e 1 GB de memoria RAM

e Procesador de 1GHz
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3.5.3. Interfaz principal
3.5.3.1. Descripcion

La interfaz principal del software esta conformada por la barra menu desplegable
ubicada en la parte superior izquierda, donde se encuentran las principales
herramientas para la manipulacion del software. Debajo de esta se ubican los
accesos directos. Por ultimo, se encuentra el espacio de trabajo en el centro de la

pantalla.

Barra de menus desplegables

Accesos directos

& 101} 1> B ©Xx -

Minimizar y Salir

Figura 3.9. Ventana principal.

3.5.3.2. Iconos de accesos directos

El software cuenta con una barra de accesos directos, los cuales facilitan el
ingreso de datos. Estos botones solamente se habilitaran una vez que la

geometria del cabezal este definida.
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Descripcion Correr
del proyecto Materiales analisis

Geometria Cargas Iniciar
del cabezal disefio

Figura 3.10. Barra de accesos directos.

3.5.3.3. Mendus desplegables

Es una barra donde se muestra una serie de opciones que el usuario puede elegir.
Esta compuesta por el meni ARCHIVO, DEFINIR, VER, CONVERSOR Y AYUDA.

Figura 3.11. Menus desplegables.

3.5.3.3.1. Menu ARCHIVO

En este menu se permite crear un nuevo proyecto, de igual manera esta la opcion

de salir, si deseas cerrar el software.
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Estado

Figura 3.12. Meni ARCHIVO.

3.5.3.3.2. Menu DEFINIR

Desde este menu se puede detallar la geometria del cabezal a disefar, los

materiales utilizados y también las cargas a las cuales esta sometido el cabezal.

Figura 3.13. Menu DEFINIR.

3.5.3.3.3. Menl VER

Al desplegar en mend, tienes la opcion de verificar los puntales y zonas nodales.
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Figura 3.14. Menu VER.
3.5.3.3.4. Meni CONVERSOR

Al dar clic sobre este se abre una nueva ventana, en la cual podemos convertir
unidades de longitud, peso, presion, fuerza, momento y densidad; lo que le

permite al usuario adaptar cualquier disefio al software.

Figura 3.15. Menu CONVERSOR.
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3.5.3.3.5. Menu AYUDA

El menu AYUDA esta conformado por el cédigo ACI 318-19, el manual de usuario

y también informacién del método puntal tensor.

3 Pile Cap Design m 5

Building Code Requirements

for Structural Concrete
(ACI 318-19)

Commentary on

Building Code Requirements
for Structural Concrete

(ACI 318R-19)

Figura 3.16. Meni AYUDA.

3.5.4. Pasos para la creacién de un nuevo proyecto

3.5.4.1. Ingresar datos geométricos del cabezal

Para crear un nuevo proyecto se da clic en archivo luego en Nuevo proyecto o
presionar Crtl+N, inmediatamente se muestra una ventana NUEVO PROYECTO
donde se ingresan los datos del disefiador, el nombre del proyecto y alguna
observacion que amerite; dando clic en Aceptar para guardar y a la vez abrir otra
ventana TIPO DE CABEZAL, aqui se debera elegir el cabezal a disefar, esta
cuenta con una lista de tres opciones siendo: cabezal de 3 pilotes, cabezal de 4

pilotes y por ultimo cabezal de 5 pilotes, se presiona Aceptar.

Una vez definido el tipo de cabezal abre una nueva ventana DATOS DEL

ELEMENTO para detallar la geometria del cabezal.
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Nombre del proyecto

Di
5:32

3 de septiembre de 2020

Jisefiar

Cabezal con 3 pilotes
Cabezal con 4 pilotes
Cabezal con 5 pilotes

Figura 3.17. Proceso inicial de un nuevo proyecto.

Al presionar Aceptar el espacio de trabajo se dividira automéaticamente por dos
ventanas: Vista Lateral donde se muestra las distintas vistas del modelo y Vista
3D que genera un disefio del modelo completo en esta hay botones que permiten
moverlo y regular el zoom, asi como también activar la visibilidad de los nodos y

miembros.

Figura 3.18. Modelo para cabezal de 4 pilotes.
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3.5.4.2. Definir materiales

Desde el menu definir en la opcién Materiales o bien el acceso directo Materiales

se ingresan los datos correspondientes.

Figura 3.19. Definicion de materiales.

3.5.4.3. Definir cargas

Para ingresar las cargas que actian sobre el cabezal se da clic en la barra de
menu DEFINIR, y luego clic en Cargas para abrir la ventana que almacenara
dichos datos, los cuales son Carga Muerta y Carga Viva, y si desea considerar un
momento; también contiene un botén de Ubicacién el cual al presionarlo permite
el ingreso de la distancia que estara situada la carga con respecto al borden Xy
YO0 de la columna, también la ubicacion de las resultantes de tension y compresion
luego de ello presionar Aceptar para guardar la ubicacion y una vez mas presionar

Aceptar para guardar todos los datos ingresados.

67



Figura 3.20. Definicion de cargas.

3.5.5. Visualizacioén de resultados
3.5,5.1. Andlisis

Una vez ingresado todos los datos del modelo, el software inicia el analisis del

cabezal a disefiar al presionar el boton Correr Andlisis.

Estado

Figura 3.21. Proceso de analisis.
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Al finalizar el tiempo de analisis se presiona el boton Continuar. En la vista lateral
se refleja los elementos que estan sometidos a compresion y tension, Puntal y

Tensor, de color rojo y azul respectivamente. En la vista 3D se muestra los valores

de fuerzas de cada miembro.

Figura 3.22. Clasificacién de miembros y sus valores de fuerzas.

3.5.5.2. Verificacién de puntales

Para realizar la verificacion de los puntales, en el menu Ver se da clic en
Verificacion de Puntales, se muestra en la ventana Vista 3D que todos los
miembros en compresion toman un color de acuerdo a su demanda capacidad, lo
gue permite clasificarlos en un rango con ayuda de una escala de colores con

porcentajes del 1 al 100%.
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Vista Lateral

Figura 3.23. Verificacién de puntales.

3.5.5.3. Verificacidon de zonas nodales

Para realizar la verificacion de zona nodal, en el menu Ver se da clic en
Verificacion de zonas nodales, se muestra en la ventana Vista 3D que todos los
nodos adquieren un color de acuerdo a su demanda capacidad; para obtener mas
detalles se da clic en el botén verificacién y este a su vez muestra una nueva
ventana Zonas nodales en la cual puede seleccionar el nodo a revisar y también
la accién a la que esta sometido el nodo .Dichos colores permiten clasificarlos en

un rango con ayuda de una escala de colores con porcentajes del 1 al 100%.
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Figura 3.24. Verificacion de zonas nodales.
3.5.6. Disefio

Al asegurarse que dichas verificaciones cumplan con su demanda capacidad

garantizando un desempefio 6ptimo de los miembros se procede con el disefio.

Figura 3.25. Iniciar disefio.
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3.5.6.1. Refuerzo

3.5.6.1.1. Refuerzo para tensores

Ya realizado el proceso de disefio PCD muestra una ventana donde se refleja el
miembro que se esta disefiando, el &rea de acero que se requiere, cantidad de
barras y su respectiva separacion que a su vez puede ser verificada al presionar
el boton de Revision, el que indicara a través de un mensaje si cumple o no con

los requerimientos del codigo ACI 318-19, habiendo hecho la revisién dar clic en
el boton Avanzar.

Rewvision ACI 318-19

La separacion calculada es menor que la separacién minima
establecida por el codigo ACI 318-19

ACERO DE REFUERZO PARA TENSORES

#Boro | Copascen \ Revision ACI 31819

Miembro  Fu (kN)

13500

Ex
Ex
o Ex

Revision ACI 318-19

| Si no desea cambiar Ia barra utilizada usar mas capas de
acero para cumplir con |a separacion minima

| Cumple con |as separaciones establecidas por el codigo ACI
318-19

Figura 3.26. Refuerzo para tensores.
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3.5.6.1.2. Refuerzo por contraccién y temperatura

Para finalizar el disefio se revisa el acero por contraccion y temperatura que
cumpla con los requerimientos establecidos por el codigo ACI 318-19 presionando
el boton Revision.

ACERO DE REFUERZQO PARA TENSORES gl VistadD

U

Revision ACI 318-19

La separacion calculada es menor que la separacién minima
establecida por el codigo ACI 318-19

= ACERO DE REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

#8ars ] 4 Cortboros [N Sepoctr

—

U]

y h Proponer otra barra para cumplir con |a separacion minima

[

Revision ACI 318-19 X

Cumple con las separaciones establecidas por el cédigo ACI
I\ se19

Figura 3.27. Refuerzo por contraccion y temperatura.
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CAPITULO IV

VALIDACION DE RESULTADOS DEL SOFTWARE
“PILE CAP DESIGN (PCD)”



4.1. Ejemplos de disefo
4.1.1. Ejemplo de disefio para un cabezal de 4 pilotes sometido a carga
axial

4.1.1.1. Descripcion del ejemplo

Un cabezal con un espesor de 1.4 m, se apoya en cuatro pilotes de 0.6 m de
didmetro cada uno y soporta una columna de 1.5 x 0.5 m como se muestra en la
figura 4.1. Usando el método Puntal - Tensor 2D calcule el refuerzo y compruebe

los nodos y puntales en el cabezal de pilotes.

0.60 ml
|
1O O
0.95m
1
s
3.60 m| 0.50m} //
1 =z
095m
H O O
|
0.60 mr
|- .
0.60m 0.75m 1.50 m 0.75m 0.60 m

4.20m

Figura 4.1. Dimensiones del cabezal.
Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a
continuacion:

Tabla 4.1
Datos de materiales.

Materiales Valor
Concreto fc'= 30 MPa
Acero fy =420 MPa
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El cabezal estara sujeto a las siguientes solicitaciones:

Tabla 4.2
Solicitaciones actuantes.

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta
Carga muerta 1000 kN
Carga viva 3000 kN

4.1.1.2. Seleccion del modelo puntal tensor compatible con el flujo de

esfuerzos
o VA = N
//‘ P W\ / =] \
/ \ \

P/ \P P \P

/ \ / \

// \\ / \
/ \
ya T N / T \

a)

Figura 4.3. Modelo puntal — tensor, a) nodos, b) miembros.
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4.1.1.3. Calculo del angulo entre el eje del puntal y el eje del tensor

en direcciéon X

1500 kN 1500 kN
Ux=0.33, |0.84m| Ux=0.33

T — T Usup=0.1m
/7 N
/ / \\

£ / \
s / N\
A / \

/ N\
’ ya AN 1
. — T Uinf=0.1 m
06m 3m 0.6m

Figura 4.4. Transferencia de fuerza en direccion X.

Espaciamiento entre los pilotes x) (Dim. de la columna en X) L Ux

Cax = (
ax 5 >
3m 1.5m
Cax = (T) — (—2 ) + 0.33 = 1.080m

Cox = Espesor del cabezal — Usup — Uinf

Cox=14m —0.1m—-0.1m =1.2m

1.080m

0, = tan™! ( ) = 48.013°
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Célculo del angulo entre el eje del puntal y el eje del tensor

4.1.1.4.
en direccion Y
1500 kN 1500 kN
Uy=0.125, | 0.25 m| ,Uy=0.125
I | ]
T I : Usup=0.1m
" [
// \\
€ / \
< / \
/ \
yi \ o
1 | | | | l Uinf=0.1 m
0.6 m 24m 0.6 m
® ®

Figura 4.5. Transferencia de fuerza en direccion Y.

Espaciamiento entre los pilotes y Dim.de la columna eny
Cay = ( 2 ) B ( 2 ) Uy
2.4m 0.5m
Cay = (T) - (T) + 0.125 =1.075m

Coy = Espesor del cabezal — Usup — Uinf
Coy=14m —0.1m—-0.1m =12m

0, =t -1(1'2m>—48145°
y =@ {To75) =

4.1.1.5. Reacciones

Nu = 1.2CM + 1.6CV

Nu = 1.2(1000) + 1.6(3000) = 6000 kN

R ( Nu )
~ \Num.pilotes
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~ (6000 kN

= 1500 kN
4 pilotes)
4.1.1.6. Calculo de fuerzas en puntales y tensores en direccion X

Para obtener las fuerzas en los elementos, utilizamos el método estatico de los

nodos ya que la armadura es isostatica.

Equilibrio del nodo A

Pm5 z Fy T =0
/
/
/ 1500 — P, sen(48.013°) = 0
/
/ b ( 1500 )
4 m5 ™ \sin 48.013°
/  ag013
/ \ P,s = 2018.037 kN
L Tm1
2 Fx - — 0
1500 kN
Figura 4.6. Diagrama de cuerpo libre de Tm1 — 2018.037 cos(48.013°)
esfuerzos, Nodo A. =0

Tppy = 2018.037 cos(48.013°)
Tppy = 1349.990 kN

Equilibrio del nodo E

1500 kN pr_>+:o
|
————————— 7o Pme 2018.037 °) = Pre =
1 P . cos(48.013°) — P, =0
48.01{ L
hd P = 2018.037 cos(48.013°)
/
/
/ P = 1349.990 kN
Pm/5

Figura 4.7. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo E.
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Debido a la simetria del cabezal puede decirse que el valor de P,,5 es igual a P,,;4,,

P11, Pmiz, de la misma manera T,,; esiguala T,z Y Pne igual a P,s.
4.1.1.7. Calculo de fuerzas en puntales y tensores en direccion Y

Equilibrio del nodo B

, Pm10 z E,T%=0
/
/ 1500 — P,,105en(48.145°) = 0
/
/ 1500
e~ )
/ m sin 48.145°
/  48.145° P10 = 2013.867 kN
/
[ Tm2 Z s
Y E,—->"=0
1500 kN Ty, — 2013.867 cos(48.145°) = 0
Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre de Tinz = 2013.867 cos(48.145°)
esfuerzos, Nodo A. T, = 1343.748 kN
Equilibrio del nodo F
1500 kN ZFx_,+:0
|
_____ ‘;““/T“““““PW 2013.867 cos(48.145°) — P,,,; = 0
48.145° 7
>’ P,., = 2013.867 cos(48.145°)
/
/
/ P,.; = 1343.748 kN
Pm’iO

Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo F.

Debido a la simetria del cabezal puede decirse que el valor de P,,;, €s igual a P,,,s,

P11, P12, de lamisma manera T,,, esiguala T, Y P, igual a P,,,.
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Resultados del calculo de fuerzas en los puntales y tensores para el eje Xy eje Y.

Tabla 4.3
Fuerzas en puntales y tensores en el eje X.
Miembros  Fu (kN)

Tm1 1349.990
Tm3 1349.990
Pm5 2018.037
Pm10  2018.037
Pm11  2018.037
Pm12  2018.037
Pm6 1349.990
Pm8 1349.990

Tabla 4.4

Fuerzas en puntales y tensores en el eje Y.

Miembros  Fu (kN)

Tm2 1343.748
Tm4 1343.748
Pm5 2013.867
Pm10  2013.867
Pm11  2013.867
Pm12  2013.867
Pm7 1343.748
Pm9 1343.748

Para los miembros Pm5, Pm10, Pm11, Pm12 se toma el valor mayor de la fuerza, para

disefar con los miembros con el valor mas critico.
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4.1.1.8. Verificacion de esfuerzos en los puntales

Después de haber obtenido las fuerzas actuantes en los ejes de los puntales
dispuestos, debe garantizarse que la resistencia de estos supere la accion de las
fuerzas. Para el caso de los puntales, segun el codigo ACI 318-19, su resistencia
esta dada en Ec. 2-03; como se mostro en la Tabla 2.1 el coeficiente s = 1.0 para
puntales prismaticos, y s = 0.75 para puntales en forma de botella, si la
resistencia del concreto es de 30 MPa podemos ver la resistencia de estos

puntales en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5

Resistencia efectiva de los puntales.

Puntal Tipo 0.85f", B Bs 0] Of cu
Pps Botella 25500 KPa  1.00 0.4 0.75 7,650 KPa
Pe Prismatico 25,500 KPa  1.00 1.00 0.75 19,125 KPa
Py Prismatico 25,500 KPa  1.00 1.00 0.75 19,125 KPa

4.1.1.8.1. Area nominal de cada puntal
e Puntal de botella P,,,5
wsx = (2 * UInf) cos Ox + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2 *0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
AP,5 = wsx * D.pilote
AP,,s = 0.58 % 0.6
AP, = 0.348m?
e Puntal prismatico P,
AP = (Uy x 4) x (Usup * 2)
AP, = (0.125 % 4) % (0.1 % 2)
AP, = 0.1 m?
e Puntal prismatico P,,,
APp; = (Ux x 2) * (Usup * 2)
AP, = (0.33 % 2) * (0.1 % 2)
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AP, = 0.132 m?
4.1.1.8.2. Resistencia nominal a la compresion de los puntales
Puntal de botella P,,;5
fasPms = @fceAcs
fasPms = 7650 KPa * 0.348 m?
frnsPms = 2662.20 kN > 2018.037 kN - Ok!
Puntal prismatico Py,
JasPme = PfceAcs
fasPme = 19125 KPa * 0.1 m?
fnsPme = 1912.50 kN > 1349.990 kN - Ok!
Puntal prismatico P,,,,
fasPm7 = Pfcelcs
fasPm7 = 19125 KPa * 0.132 m?
fnsPm7 = 2524.50 kN > 1343.748 kN . Ok!
4.1.1.8.3. Demanda — capacidad de los puntales

Puntal de botella P,,s5

D/CP,s = fu % 100
nstfms
D/CP 2018.037
=%
/CPms 2662.20

D/CP,5 = 75.803 %

Puntal de botella P,

D/CP,¢ = 7 ];l; - x 100
nstm
1349.990
D/CPms = 51750 * 100

D/CPye = 70.588 %

Puntal de botella P,,,

nstm7
1343.748
D/CPm7 = Se2a50 *
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D/CP,,, = 53.228 %
4.1.1.9. Verificacion de zonas nodales
4.1.1.9.1. Area de las caras de la zona nodal

Nodo A tipo CCT

e Reaccién en el apoyo

7 = D.pilote?
4

2

AReac CCT =

0.6

AReac CCT = = (0.283 m?

e Tensor

ATen CCT = (2 * Uinf) * D.pilote

ATen CCT = (2% 0.1) * 0.6 = 0.120 m?
e Puntal de botella
wsx = (2 * UInf) cos 0x + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2 *0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
APun CCT = wsx * D.pilote
APun CCT = 0.58 x 0.6 = 0.348 m?

Nodo E tipo CCC

e Puntal de botella
wsx = (2 * UInf) cos Ox + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2 % 0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
APun CCC = wsx * D.pilote

APun CCC = 0.58 * 0.6 = 0.348 m?
e Puntal prismatico

APPris CCC = (4 xUy) * (2 *x Usup)

APPris CCC = (4% 0.125) * (2 0.1) = 0.1 m?

e Accion de la carga
ACarga CCC = (4= Uy) * (2% Ux)
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ACarga CCC = (4% 0.125) = (2 x 0.333) = 0.333 m?

4.1.1.9.2. Resistencia nominal de la zona nodal

Nodo A tipo CCT

e Reaccién en el apoyo
FEyn Reac CCT = ¢0.858.Bnfc' * AReac CCT
E,, Reac CCT = 0.75 % 0.85 * 1 * 0.8 * (30 * 1000) = 0.283 = 4329.90 kN
e Tensor
Fyn Ten CCT = @0.858.0,fc’ * ATen CCT
E,n Ten CCT = 0.75 % 0.85 % 1 % 0.8 % (30 *x 1000) = 0.120 = 1836 kN
e Puntal de botella
Fyn Pun CCT = ¢0.858.B,.fc’ * APun CCT
E,n Pun CCT = 0.75 % 0.85 % 1 % 0.8 % (30 * 1000) * 0.348 = 5324.40 kN

Nodo E tipo CCC

e Puntal de botella
E,n Pun CCC = ¢0.858.B,,fc' * APun CCC
Eyn Pun CCC = 0.75%0.85%1 %1 (30 % 1000) * 0.348 = 6655.50 kN
e Puntal prismatico
F,n PPris CCC = 0.8508.B,.fc’ * APPris CCC
E,, PPris CCC = 0.75+0.85*1 %1% (30+*1000) * 0.1 = 1912.50 kN
e Accion de la carga
E,, Carga CCC = @0.85B.B,fc' * ACarga CCC
E,, Carga CCC = 0.75%0.85* 11 (30 % 1000) * 0.333 = 6368.625 kN

4.1.1.9.3. Demanda — capacidad de las zonas nodales

Nodo A tipo CCT

e Reaccion en el apoyo

D/ Reac = 100

F,, Reac CCT i
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e Tensor

e Puntal de botella

Nodo E tipo CCC

e Puntal de botella

e Puntal prismatico

500

D/ peac — 200
[cReac = 055 *

100

D/ Reac = 34.643 %

R
D/ Ten =———x100
/C en F,, Ten CCT*
1349.990
D _
[cTen =—gzg—*

D/oTen =73.529 %

D/ pun — <
/¢ Pun E_Pun CCT
2018.037
D/ pun="—""+100
[cPun=<mrg

D/ Pun =37.902 %

100

R
D -

[cPun = i cee 100
2018.037

D/ . pun=————%100
[ePun = roeey

D/ Pun = 30321 %

R
D/ ¢ _
/¢ Carga E. PPris CCC
1349.990
P/ Carga = 191250

D/.carga =70.588%
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e Accion de la carga

D/ . ppris = X * 100
c E,, Carga CCC
1500
D/ ppris=———x1
[ PPTis = exe6as * 100

D/ Ppris = 23553 %
4.1.1.10. Acero de refuerzo para tensores

e Refuerzo para Tmly Tm3

Fpe = (PAtsfy
Fre
A =
T ef
1349.99

= 0.00429 m? = 42.9 cm?

Ats = 575+ (420 = 1000)

De lo cual deducimos que se requiere 11 barras # 7 que seran dispuestas en

el diametro del pilote.

e Refuerzo para Tm2y Tm4

Fpe = (PAtsfy
Fre
A =
T ef
1343.748

= 0.00427 m? = 42.7 cm?

A, =
570,75 % (420 * 1000)

De lo cual deducimos que se requiere 11 barras # 7 que seran dispuestas en

el diametro del pilote.
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4.1.1.11. Diseno del cabezal de concreto reforzado con “PCD”
Utilizando el software PCD se tomara como ejemplo el caso de estudio
resuelto anteriormente.

4.1.1.11.1. Creacion de nuevo proyecto

Una vez iniciado el programa PCD, tenemos la ventana principal donde el
primer paso a realizar es crear un nuevo proyecto, para eso presionamos el

boton “Archivo” y luego en “Nuevo proyecto”.

4.1.1.11.2. Descripcion general del proyecto
Automaticamente se debe ingresar la descripcién del proyecto, como el
nombre del disefiador, fecha y comentarios sobre el disefio, los cuales se
guardan al presionar “Aceptar”.

4.1.1.11.3. Definir el tipo de cabezal
Después de agregar la descripcion del proyecto, se elige el nUumero de pilotes
que tendra el cabezal guardandose al presionar en el boton “Aceptar”. Ver
Figura 4.10.

Disenador:

MILTON CASTELLON
ora :

Figura 4.10. Proceso inicial para ingreso de datos.
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4.1.1.11.4. Dimensionamiento del cabezal

Se ingresan las dimensiones del elemento guardandose al presionar en el boton

“Aceptar”. Ver Figura 4.11.

off = < I P wil
= P = = P

Figura 4.11. Ventana geometria del cabezal.
Al ingresar las dimensiones se genera un modelo a escala del elemento en el cual

tenemos una vista lateral y una vista en 3D. Ver Figura 4.12.

Figura 4.12. Vista lateral y en 3D.

88



4.1.1.11.5. Definiciobn de materiales

Regresando al menu principal se procede a definir la resistencia de los materiales
y el peso volumétrico, este Gltimo se asume como cero ya que el peso propio esta
incluido en la carga muerta, luego se presiona “Aceptar” para guardar los datos.
Ver Figura 4.13.

Estade

Figura 4.13. Ventana para definicion de materiales.

El software PCD esta fundamentado especificamente en el ACI 318-19, por lo cual
se utilizan las unidades del sistema internacional (Sl), el cual considera los valores
de fuerza en newton (N), los esfuerzos en pascales (Pa) y las distancias en metros
(m). Por ende, PCD establece las longitudes en metros(m), los valores de fuerza

en kilonewton (kN) y los esfuerzos en megapascales (MPa).
4.1.1.11.6. Definicion de cargas

La carga muerta y carga viva deben ser idealizadas como cargas puntuales para
su ubicacidn se presiona “Ubicacion” en esta parte se debe ubicar la carga con
respecto al borde de la columna y la ubicacion de las resultantes de tension y
compresion, guardandose al presionar en el botdén “Aceptar”, luego se presiona

“Aceptar” para guardar los valores de las cargas. Ver Figura 4.14.
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Estado

Figura 4.14. Ventana de definicion de cargas y ubicacion de ellas mismas.

41.1.11.7. Andlisis del modelo

Habiendo revisado los datos ingresados previamente, se presiona el boton “Correr

Analisis “para dar inicio al proceso de analisis. Ver Figura 4.15.

Estado.

Figura 4.15. Andlisis.
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4.1.1.11.8. Fuerzas en cada miembro

Habilitamos el checkbox "Miembros” para poder apreciar los valores de las fuerzas

en cada elemento. Ver Figura 4.16.

Vists Latersl

Figura 4.16. Fuerza en cada barra.

4.1.1.11.9. Verificacién de puntales

Se puede visualizar la verificacién de puntales con respecto a las cargas actuantes
mediante una escala de colores la cual nos indica el rango en que se encuentra

cada puntal segun su color. Ver Figura 4.17.
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Vista3D

Figura 4.17. Valores de demanda capacidad para cada puntal.

4.1.1.11.10. Verificacion de zona nodal

Se visualiza la verificacion de zona nodal para obtener mas detalles, se presiona
el boton “Verificacién” donde se despliega una ventana que permite elegir tanto
el nodo como la accion que se desea realizar. Ver Figura 4.18.

Wista Laveral

3] =

Figura 4.18. Valores de demanda capacidad para la zona nodal.
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4.1.1.11.11. Disefo del refuerzo

Al finalizar el andlisis, se realiza el calculo del refuerzo necesario para los
tensores. El software PCD habilita el proceso de disefio siempre y cuando que los
elementos cumplan con la verificacion, en caso contrario el disefio no podra
realizarse hasta asegurarse que los elementos cumplan con las respectivas
verificaciones. Es importante mencionar que el software PCD, contiene los
factores de reduccion de resistencia, entre otros criterios basados al codigo ACI
318-19, no obstante, al publicarse una nueva version de este codigo, el software

deberda actualizarse.

4.1.1.11.12. Refuerzo para tensor

En el calculo del refuerzo para los tensores, permite la opcion de elegir la barra
a utilizar que posteriormente PCD detalla la cantidad de barras considerando
Unicamente un tipo de barra para el acero de tension, si el usuario requiere
detalles con diferentes tipos de barra, debera calcular manualmente la cantidad

de barras utilizando el area de acero calculada por el software. Ver Figura 4.19.

Rewisidn ACI 318-19

Cumple con las separaciones establecidas por el cddigo AC)
l Loo31E

=

Rewisidn ACI 318-19

Cumple con las separaciones establecidas por el cddigo <1
I L 31819

Figura 4.19. Disefio del acero para tensores.
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4.1.1.12. Comparacion de resultados
4,1.1.12.1. Fuerza en los miembros del modelo

Tabla 4.6
Comparacion de valores de fuerza en los miembros obtenidos en “PCD” 'y de
forma manual.

Miembros “PCD” (kN) Manual (kN)
M1 1350 1349.990
M2 1343.75 1343.748
M3 1350 1349.990
M4 1343.75 1343.748
M5 2018.044 2018.037
M6 1350 1349.990
M7 1343.75 1343.748
M8 1350 1349.990
M9 1343.75 1343.748

M10 2018.044 2018.037
M11 2018.044 2018.037
M12 2018.044 2018.037

4.1.1.12.2. Demanda — Capacidad de los puntales

Tabla 4.7
Comparacion de los porcentajes de D/C de los puntales obtenidos en “PCD "y de
forma manual.

Miembros “PCD” (%) Manual (%)
M5 75.834 75.803
M6 70.588 70.588
M7 53.228 53.228
M8 70.588 70.588
M9 53.228 53.228
M10 75.834 75.803
M11 75.834 75.803
M12 75.834 75.803
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4.1.1.12.3.

Tabla 4.8

Zonas nodales

Comparacion de los porcentajes de las zonas nodales de los puntales obtenidos
en “PCD”y de forma manual.

Nodos Accion “PCD” (%) Manual (%)
Pilote 34.70 34.643
A Puntal de botella 37.90 37.902
Tensor 73.50 73.529
Pilote 34.70 34.643
B Puntal de botella 37.90 37.902
Tensor 73.50 73.529
Pilote 34.70 34.643
C Puntal de botella 37.90 37.902
Tensor 73.50 73.529
Pilote 34.70 34.643
D Puntal de botella 37.90 37.902
Tensor 73.50 73.529
Puntal de botella 30.30 30.321
E Puntal prismatico 70.60 70.588
Reaccion 23.80 23.553
Puntal de botella 30.30 30.321
F Puntal prismatico 70.60 70.588
Reaccion 23.80 23.553
Puntal de botella 30.30 30.321
G Puntal prismatico 70.60 70.588
Reaccion 23.80 23.553
Puntal de botella 30.30 30.321
H Puntal prismatico 70.60 70.588
Reaccion 23.80 23.553
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4.1.1.12.4. Acero de refuerzo para tensores

Tabla 4.9
Comparacion de las areas de acero obtenidas en “PCD "y de forma manual.
Tensores “PCD” (m?) Manual (m?)
T1 0.00429 0.00429
T2 0.00427 0.00427
T3 0.00429 0.00429
T4 0.00427 0.00427

Luego de realizar la comparaciéon de los resultados obtenidos en el software y
obtenidos de forma manual, se puede estimar que la confiablidad de los mismos
es alta debido a que no existe una gran variacion de estos y en su mayoria son

iguales los valores como se aprecia en las tablas anteriores.

4.1.2. Ejemplo de disefio para un cabezal de 4 pilotes sometido a carga
axial y momento.

4.1.2.1. Descripcion del proyecto

Un cabezal con un espesor de 1.4 m, se apoya en cuatro pilotes de 0.6 m de
didmetro cada uno y soporta una columna de 1.5 x 0.5 m como se muestra en la
figura 4.20. Usando el método Puntal - Tensor 2D calcule el refuerzo y compruebe

los nodos y puntales en el cabezal de pilotes.
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o P

0.95m

3.60 m| 0.50 m} %
O O

060m 0.75m  1.50m  0.75m 0.60m
4.20 m
Figura 4.20. Dimensiones del cabezal.
Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a

0.60m

continuacion:

Tabla 4.10
Datos de materiales.

Materiales Valor
Concreto fc'= 30 MPa
Acero fy =420 MPa

El cabezal estara sujeto a las siguientes solicitaciones:

Tabla 4.11
Solicitaciones actuantes.

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta

Carga muerta 1000 kN
Carga viva 937.5 kN
Momento 4950 kN.m
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4.1.2.2. Seleccion del modelo puntal tensor compatible con el flujo
de esfuerzos

ISP sTp
VAL Y Py
/ \ \
P/ \P P \P
/ \ / \
// \\ / \
/ T \ / T \\
L&J u e L
a) b)

a)

Figura 4.22. Modelo puntal — tensor, a) nodos, b) miembros.
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4.1.2.3. Calculo del angulo entre el eje del puntal y el eje del tensor
en direccion X

F
Ux=0.33 | 0.84 m f Ux= 0.33
! |

Usup=0.1m

S

s
Uinf=0.1 m

06m | 3m |0.6m
| !
® ®

Figura 4.23. Transferencia de fuerza en direccion X.

Espaciamiento entre los pilotes x Dim.de la columna en X
Cax = ( ) - ( ) + UX
2 2
3m 1.5m
Cax = (T) - (T) + 0.33 = 1.080m

Cox = Espesor del cabezal — Usup — Uinf

Cox=14m — 0.1m—-0.1m=1.2m

1.2m
1.080m

0, = tan™! ( ) = 48.013°
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4.1.2.4. Calculo del angulo entre el eje del puntal y el eje del tensor
en direccion Y

F F

Uy=0.125 $ 0.25m I |Uy= 0.125
| I |
— [ Usup=0.1m
e
=
I I I I Uinf=0.1m
0.6m|_ 24 m _106m
® ®

Figura 4.24. Transferencia de fuerza en direccion Y.

Espaciamiento entre los pilotes y Dim.de la columna eny
cay = ( : )-( : )+ vy
2.4m 0.5m

Cay = (T) — (T) + 0.125 =1.075m

Coy = Espesor del cabezal — Usup — Uinf
Coy=14m — 0.1m—0.1m = 12m

1.2m
6, = tan™" (—
y =1 \T075

> = 48.145°
4.1.2.5. Reacciones
Nu = 1.2CM + 1.6CV
Nu = 1.2(1000) + 1.6(937.5) = 2700 kN
¢ = Dim.delacolenx — 2+ Ux

c= 15-2%0.33 =0.84 m?

-
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- (4950) — 5892.857 kN
f=\08z)~ ' /m

(@ _ f) (Espa entrez los pilot x + %) + (% + f) (Espa entrezlos pilot x %)

Espa entre los pilot x

; (222 — 5892.857) (5 + 23%) + (222 + 5892.857) (5 - 22%)
2 = 3
R, = —975 kN
Nu Nu
R (r+ )+ (G -r)+ ke

2700 2700
)+

R, = 2.857
1(58985+4 7

- 5892.857) + (—=975)

4.1.2.6. Calculo de fuerzas en puntales y tensores en direccién X

Equilibrio del nodo A

Pm5 szT+:0

375 — P,s sen(48.013°) = 0

p = ( 375 )
m5 ™ \sin 48.013°
48.013° P = 504.509 kN

\ Tm1 zFx_’+:0

| i T,.1 — 504.509 cos(48.013°) = 0

375 kN Tm1 = 504.509 cos(48.013°)
Tm1 = 337.497 kN

Figura 4.25. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo A.
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Equilibrio del nodo B

Pm10

48.013°

1

975 kN

Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre de

337.497 kN /

esfuerzos, Nodo B.

Equilibrio del nodo E

Pmé6

48.013°

504.509 kN

Figura 4.27. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo E.
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Y E1r=0

o975
™10 ™ 5in(48.013)

Tonio = 1311.724 kN

ZFx—>+=0

—P,.c + 504.509 cos(48.013°)
=0
P,.c = 504.509 cos(48.013°)

P, = 337.497 kN



4.1.2.7. Calculo de fuerzas en puntales y tensores en direccién Y

Equilibrio del nodo B

Pm10

48.145°

\ Tm2
QJ

975 kN

Figura 4.28. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo B.
P, = 873.436 kN

Equilibrio del nodo A

Pmb5

48.145°

[
—

Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre de

Tm4

esfuerzos, Nodo A.
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Y BT =0

—975 + Tppy0 Sen(48.145°) = 0

T B ( 975 )
m10 ™ \gin 48.145°
Trmio = 1309.013 kN

ZFx—>+=O

1309.013 cos(48.145°) — P,,, = 0
P,., = 1309.013 cos(48.145°)

Y B =0

375 — P,,5 sen(48.145°) = 0

b ( 375 )
™m5 ™ \sin 48.145°
Pns = 503.467 kN

ZFx—>+=O

503.467 cos(48.145°) = Ty = 0
Tna = 503.467 cos(48.145°)
Tma = 335.937 kN



Resultados del calculo de fuerzas en los puntales y tensores para el eje Xy eje Y.

Tabla 4.12
Fuerzas en puntales y tensores en el eje X.

Miembros  Fu (kN)

Tm1 337.497
Tm3 337.497
Pmb 504.509

Tm10  1311.724
Tm11 1311.724
Pm12 504.509
Pm6 337.497
Pm8 337.497

Tabla 4.13
Fuerzas en puntales y tensores en el gje Y.

Miembros  Fu (kN)

Pm2 873.436
Tm4 335.937
Pmb 503.467

Tm10  1309.013
Tm11 1309.013
Pm12 503.467
Pm7 873.436
Pm9 335.937
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4.1.2.8. Verificacion de esfuerzos en los puntales

Tabla 4.14
Resistencia efectiva de los puntales.

Puntal Tipo 0.85f", B. Bs 0] Of cu
Pps Botella 25,500 KPa  1.00 0.4 0.75 7,650 KPa
P Prismatico 25,500 KPa  1.00 1.00 0.75 19,125 KPa
P Prismatico 25,500 KPa  1.00 1.00 0.75 19,125 KPa
Ppo Prismatico 25,500 KPa  1.00 1.00 0.75 19,125 KPa

4.1.2.8.1. Area nominal de cada puntal
e Puntal de botella P,
wsx = (2 * UInf) cos 0x + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2% 0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
AP,,s = wsx * D.pilote
AP,,5 = 0.58 x 0.6
AP s = 0.348m?

e Puntal prismatico P,,,
AP, = (2 % Ux) * (2 * Uinf)
APy = (2%0.1) * (2% 01) = 0.132 m?

e Puntal prismatico P,
AP = (Uy x 4) x (Usup * 2)
AP = (0.125 * 4) * (0.1 % 2)

AP, = 0.1 m?

e Puntal prismatico P,
AP = (Ux * 2) * (Usup * 2)
APe = (0.33 x2) x (0.1 % 2)

AP = 0.132 m?
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4.1.2.8.2. Resistencia nominal a la compresion de los puntales

Puntal de botella P,,s
JnsPms = @fceAcs
fnsPms = 7650 KPa * 0.348 m?
JnsPms = 2662.20 kN > 504.509 kN .. Ok!

Puntal prismatico P,,,
JasPm2 = @fceAcs
frsPmz = 19125 KPa % 0.132 m?
JnsPm2 = 2524.50 kN > 873.436 kN .. Ok!

Puntal prismatico P,
fosPme = PfceAcs
fasPme = 19125 KPa * 0.1 m?
fnsPme = 1912.50 kN > 337.497 kN .. Ok!

Puntal prismatico Py,
fasPmo = @fcelcs
frasPmo = 19125 KPa = 0.132 m?
fosPmo = 2524.50 kN > 335.937 kN - Ok!

4.1.2.8.3. Demanda — capacidad de los puntales

e Puntal de botella P,,,5

D/CP,s = fu 100
nstms
D/CP 504.509
= — %
/CPms 2662.20

D/CP,,s = 18.951 %
e Puntal prismatico P,

fu

D/CPp,, =f P
nstm

* 100
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873.436
— %
2524.5

D/CP,,; = 34.598 %

D/Cpmz =

e Puntal prismaticoP,,

D/CP,, = e 100
nsf meé
337.497
D/CPns = 191550 *

D/CPpe = 17.647 %

e Puntal prismatico P,

D/CPpo = 7 ];1; -+ 100
ns*m
335.937
D/CPyo = 5=z * 100

D/CPpo = 13.307 %

4.1.2.9. Verificacion de zonas nodales

4.1.2.9.1. Area de las caras de la zona nodal

Nodo A tipo CCT

e Reaccién en el apoyo

7 = D.pilote?
4
2

AReac CCT =

m*0.6

AReac CCT = = 0.283 m?

e Tensor
ATen CCT = (2 x Uinf) * D.pilote
ATen CCT = (2 ¥ 0.1) * 0.6 = 0.120 m?
e Puntal de botella
wsx = (2 * UInf) cos 8x + (D.pilote) sin Ox
wsx = (2% 0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°

wsx = 0.58m
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APun CCT = wsx = D.pilote
APun CCT = 0.58 * 0.6 = 0.348 m?

Nodo E tipo CCC

e Puntal de botella
wsx = (2 * UInf) cos Ox + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2 *0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
APun CCC = wsx = D.pilote

APun CCC = 0.58 * 0.6 = 0.348 m?
e Puntal prisméatico

APPris CCC = (4 xUy) = (2 *x Usup)

APPris CCC = (4% 0.125) * (2 0.1) = 0.1 m?

e Accion de la carga
ACarga CCC = (4 = Uy) = (2.5 * Ux)

ACarga CCC = (4 * 0.125) * (2.5 * 0.333) = 0.416 m?

Nodo B tipo CTT

e Puntal de botella
wsx = (2 * UInf) cos Ox + (D.pilote) sin 6x
wsx = (2 *0.1) cos 48.0128° + (0.6) sin 48.0128°
wsx = 0.58m
APun CTT = wsx = D.pilote

APun CTT = 0.58 = 0.6 = 0.348 m?
e Puntal prismatico

APPris CTT = (4 x Uy) = (2 * Usup)

APPris CTT = (4 % 0.125) * (2 0.1) = 0.1 m?

e Reaccion en el apoyo
AReac CTT = (4 x Uy) = (2.5 * Ux)

AReac CTT = (4 % 0.125) = (2.5 * 0.333) = 0.416 m?
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4.1.2.9.2. Resistencia nominal de la zona nodal

Nodo A tipo CCT

e Reaccion en el apoyo
FEyn Reac CCT = ¢0.858.Bnfc' * AReac CCT
Fyn Reac CCT = 0.75 % 0.85 % 1 x 0.8 % (30 * 1000) * 0.283 = 4329.90 kN
e Tensor
Fyn Ten CCT = ©0.858.B,.fc’ * ATen CCT
Fyn Ten CCT = 0.75 % 0.85 % 1 % 0.8 % (30 *x 1000) * 0.120 = 1836 kN
e Puntal de botella
E,n Pun CCT = ¢0.858.B,.fc' * APun CCT
E,, Pun CCT = 0.75%0.85 % 1 % 0.8 * (30 * 1000) * 0.348 = 5324.40 kN

Nodo E tipo CCC

e Puntal de botella
Fyn Pun CCC = 0.858.B,.fc’ * APun CCC
E,, Pun CCC = 0.75%0.85 * 1 x 1 % (30 * 1000) * 0.348 = 6655.50 kN
e Puntal prisméatico
E,, PPris CCC = ¢0.858.B,,fc' * APPris CCC
FEyn PPris CCC = 0.75%0.85% 1 1% (30 1000) * 0.1 = 1912.50 kN
e Accion de la carga
E,n Carga CCC = @0.85B.B,fc’ * ACarga CCC
E,, Carga CCC =0.75%0.85*1 1 (30 * 1000) * 0.416 = 7956 kN

Nodo B tipo CTT

e Puntal de botella
E,, Pun CTT = ¢0.858.B,.fc' * APun CTT
FEyn Pun CTT = 0.75%0.85 % 1 x 0.6 * (30 * 1000) * 0.348 = 3993.30 kN
e Puntal prisméatico
FE,n PPris CTT = ¢0.858.B,.fc’ * APPris CTT
E,, PPris CTT = 0.75%0.85 %1 % 0.6 * (30 * 1000) * 0.1 = 1147.50 kN
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e Reaccion en el apoyo
E.n Reac CTT = @0.858.B,.fc’ x AReac CTT
E,, Reac CTT = 0.75%0.85 %1 % 0.6 x (30 * 1000) * 0.416 = 4773.60 kN

4.1.2.9.3. Demanda — capacidad de las zonas nodales

Nodo A tipo CCT

e Reaccion en el apoyo

D/ Reac = 100

E, Reac CCT i

100

37
D/ peac ——1>
[cReac = 055 *

D/-Reac =8.661%

e Tensor
D/ Ten =———x100
[¢Ten . Ten CCT
337.497
D _
JcTen =—gze—*
D/.Ten =18.382%
e Puntal de botella
D/ pun =——— %100
/¢ Pun E._Pun CCT
504.509
D _
[cPun =g
D/ Pun =9.475%
Nodo E tipo CCC
e Puntal de botella
D/ .Pun = ——————+100
[¢ Pun E_Pun CCC
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504.509 100
—_— %
6655.50

D/ePun=758%

D/-pPun =

e Puntal prismatico

D _
[cCarge = g ee * 100
337.497
D —
/¢ Carga = g75= * 100

D/ carga =17.647%

e Accion de la carga
R
*
F,, Carga CCC

6567.857 100
— %
7956

D/ Ppris = 82552 %

D/.ppris = 100

D/ ppris =

Nodo B tipo CTT

e Reaccién en el apoyo

D/ Reac = 100

E.. Reac CTT

975

2773.60 " 10V

D/C Reac =

D/ Reac = 20.425 %

e Puntal de botella

100

D/ pun —
[¢ Pun E.. PPris CTT

873.436
D/oPun = ———+
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D/ Pun =76.116 %

e Tensor
D/ Ten =———— 4100
[¢Ten E. Pun CTT
1309.013
D -7
/cTen =355330 *

D/oTen =3278%

4.1.2.10. Acero de refuerzo para tensores

e Refuerzo para Tmly Tm3

Fpe = (PAtsfy
Fre
A =
T ef

_ 337.497
"~ 0.75 * (420 * 1000)

Ags = 0.001071 m? = 10.714 cm?

De lo cual deducimos que se requiere 3 barras # 7 que seran dispuestas en el
didmetro del pilote.

e Refuerzo para Tm4

Fpe = (PAtsfy
Fnt
A, =
T ef,

B 335.937
"~ 0.75 * (420 * 1000)

Ay = 0.001067 m? = 10.665 cm?

De lo cual deducimos que se requiere 3 barras # 7 que seran dispuestas en el

diametro del pilote.
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4.1.2.11. Diseno del cabezal de concreto reforzado con “PCD”

4.1.2.11.1. Ingreso de datos generales

Ll“i @ Pile Cap Design

DEFINIR  El

MNUEWD PROVECTO

Nombre del proyecto:

Ejemplo

Disefador:

Danny Milton

Hora: 11:09 p.m.
Fecha: martes, 08 de diciembre de 2020
Comentarios:

TIPO DE CABEZAL X

Aceptar

Cabezal con 3 pilotes

Cancelar

Figura 4.30. Proceso inicial para ingreso de datos.

4.1.2.11.2. Dimensionamiento del cabezal

hni @ Pils Cap Desigh m X
ARCHI (50

/O DEFINIR  WER  CO

Elgle 41> H|

D&TOS DEL ELEMENTO

- = ~M~l. wl
afe E == =

Figura 4.31. Ventana geometria del cabezal.
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Figura 4.32. Vista lateral y en 3D.

4.1.2.11.3. Definicion de materiales

Estado

Figura 4.33. Ventana para definicion de materiales.
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4.1.2.11.4. Definicion de cargas

umna

Dimensién en X

Mu (kh-m)

Figura 4.34. Ventana de definicion de cargas y ubicacion de ellas mismas.

4.1.2.11.5. Anélisis del modelo

Figura 4.35. Analisis.
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4.1.2.11.6. Fuerzas en cada miembro

Figura 4.36. Fuerza en cada barra.

4.1.2.11.7. Verificacién de puntales

Figura 4.37. Valores de demanda capacidad para cada puntal.
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4.1.2.11.8. Verificacion de zona nodal

Figura 4.38. Valores de demanda capacidad para la zona nodal.

4.1.2.11.9. Refuerzo para tensores

ACERO DE REFUERZO PARA TENSORES
neana [ co -] Revision
sa7s0 | 420 Qoon0?

Mizmbro 333750008 420 [Moooio7 26.700 o
335.5375f 420 [Moooio7

26,700 crf

ACERO DE REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

ELEEY 1c - (S Contbanas [JENI  Seraracion

Resisian

Figura 4.39. Disefio del acero para tensores.
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4.1.2.12. Comparacion de resultados
41.2.12.1. Fuerza en los miembros del modelo

Tabla 4.15
Comparacion de valores de fuerza en los miembros obtenidos en “PCD” 'y de
forma manual.

Miembros “PCD” (kN) Manual (kN)
M1 337.50 337.497
M2 873.437 873.436
M3 337.50 337.497
M4 335.938 335.937
M5 504.511 504.509
M6 337.50 337.497
M7 873.437 873.436
M8 337.50 337.497
M9 335.938 335.937

M10 1309.014 1309.013
M11 1309.014 1309.013
M12 504.511 504.509

4.1.2.12.2. Demanda — Capacidad de los puntales

Tabla 4.16
Comparacion de los porcentajes de D/C de los puntales obtenidos en “PCD” y de
forma manual.

Miembros “PCD” (%) Manual (%)
M2 34.598 34.598
M5 18.958 18.951
M6 17.647 17.647
M8 17.647 17.647
M9 13.307 13.307
M12 18.958 18.951
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4.1.2.12.3. Zonas nodales

Tabla 4.17

Comparacion de los porcentajes de las zonas nodales de los puntales obtenidos

en “PCD”y de forma manual.

Nodos Accion “PCD” (%) Manual (%)
Pilote 8.70 8.661
A Puntal de botella 9.50 9.475
Tensor 18.40 18.382
Pilote 20.60 20.425
B Puntal de botella 76.10 76.116
Tensor 32.80 32.78
Pilote 20.60 20.425
C Puntal de botella 76.10 76.116
Tensor 32.80 32.78
Pilote 8.70 8.661
D Puntal de botella 9.50 9.475
Tensor 18.40 18.382
Puntal de botella 7.60 7.58
E Puntal prismatico 17.60 17.647
Reaccion 83.30 82.552
Puntal de botella 32.80 32.78
F Puntal prismatico 76.10 76.116
Reaccion 20.60 20.425
Puntal de botella 32.80 32.78
G Puntal prismatico 76.10 76.116
Reaccion 20.60 20.425
Puntal de botella 7.60 7.58
H Puntal prismatico 17.60 17.647
Reaccion 83.30 82.552
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4.1.2.12.4. Acero de refuerzo para tensores

Tabla 4.18
Comparacion de las areas de acero obtenidas en “PCD "y de forma manual.
Tensores “PCD” (m?) Manual (m?)
T1 0.001070 0.001071
T3 0.001070 0.001071
T4 0.001070 0.001067

De acuerdo con las tablas de comparacion de resultados se puede apreciar la
similitud de los mismos por lo tanto la confiabilidad de estos es alta ya que no hay

una gran variacion de los valores obtenidos con el software y de forma manual.

4.1.3. Ejemplo de disefio para un cabezal de 5 pilotes sometido a carga
axial.

4.1.3.1. Descripcion del ejemplo

Un cabezal se apoya en cinco pilotes y soporta una columna de 1 x 0.5 m como
se muestra en la figura 4.40. Usando el método Puntal - Tensor 2D calcule el

refuerzo y compruebe los nodos y puntales en el cabezal de pilotes.

0.80 m Ux=0.25
x Uy =0.125
i Us=0.10
0.95m Ui=0.10
_‘_ /—\
4m | 050 m: ” Espesor=1.8m
T Sy e Diametro pilote = 0.8 m
0.95m
1
!
0.80 m
\
]
0.80m'0.95m 1m 095m 0.80m
B 450 m B}

Figura 4.40. Dimensiones del cabezal.
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Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a

continuacion:

Tabla 4.19
Datos de materiales.

Materiales Valor
Concreto fc'= 28 MPa
Acero fy = 420 MPa

El cabezal estara sujeto a las siguientes solicitaciones:

Tabla 4.20
Solicitaciones actuantes.

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta
Carga muerta 3300 kN
Carga viva 2900 kN
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4.1.3.2. Comparacion de resultados
4.1.3.2.1. Fuerza en los miembros del modelo

Tabla 4.21
Comparacion de valores de fuerza en los miembros obtenidos en “PCD” 'y de
forma manual.

Miembros “PCD” (kN) Manual (kN)
M1 1290 1290
M2 1155.625 1155.626
M3 1290 1290
M4 1155.625 1155.626
M5 2150 2150
M6 1290 1290
M7 1155.625 1155.626
M8 1290 1290
M9 1155.625 1155.626

M10 2150 2150
M11 2150 2150
M12 2150 2150
M13 1720 1720

4.1.3.2.2. Demanda — Capacidad de los puntales

Tabla 4.22
Comparacion de los porcentajes de D/C de los puntales obtenidos en “PCD "y de
forma manual.

Miembros “PCD” (%) Manual (%)
M5 49.526 49.526
M6 72.269 72.26
M7 64.741 64.74
M8 72.269 72.26
M9 64.741 64.74
M10 49.526 49.526
M11 49.526 49.526
M12 49.526 49.526
M13 19.272 19.27
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4.1.3.2.3. Zonas nodales

Tabla 4.23
Comparacion de los porcentajes de las zonas nodales de los puntales obtenidos en “PCD” y de
forma manual.

Nodos Accion “PCD” (%) Manual (%)
Pilote 24 23.95
A Puntal de botella 24.8 24.76
Tensor 56.5 56.46
Pilote 24 23.95
B Puntal de botella 24.8 24.76
Tensor 56.5 56.46
Pilote 24 23.95
C Puntal de botella 24.8 24.76
Tensor 56.5 56.46
Pilote 24 23.95
D Puntal de botella 24.8 24.76
Tensor 56.5 56.46
Puntal prismatico 19.3 19.28
: Accion del pilote 24 23.8
Puntal de botella 19.8 19.81
F Puntal prismatico 72.3 72.26
Reaccion 38.5 38.54
Puntal de botella 19.8 19.81
G Puntal prismatico 72.3 72.26
Reaccion 38.5 38.54
Puntal de botella 19.8 19.81
H Puntal prismatico 72.3 72.26
Reaccion 38.5 38.54
Puntal de botella 19.8 19.81
Puntal prismatico 72.3 72.26
Reaccion 38.5 38.54
Puntal prismatico 19.3 19.28
! Reaccion 38.5 38.48
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4.1.3.2.4. Acero de refuerzo para tensores

Tabla 4.24
Comparacion de las areas de acero obtenidas en “PCD "y de forma manual.
Tensores “PCD” (m?) Manual (m?)
T1 0.0041 0.0041
T2 0.00367 0.003669
T3 0.0041 0.0041
T4 0.00367 0.003669

4.1.4. Ejemplo de disefio para un cabezal de 5 pilotes sometido a carga
axial y momento.

4.1.4.1. Descripcién del ejemplo

Un cabezal se apoya en cinco pilotes y soporta una columna de 1.5 x 0.6m como
se muestra en la figura 4.41. Usando el método Puntal - Tensor 2D calcule el

refuerzo y compruebe los nodos y puntales en el cabezal de pilotes.

|
0.60 m Ux=0.375
1 Uy=0.15
Us =0.07
0.85m Ui=0.07
1 — PN
3.5m/| 060m Espesor =1.4m
-+ <= < Diametro pilote = 0.6 m
0.85m
0.60 m O O
|
- A
0.60m 0.65m 1.5m 065m 0.60m
- i -

Figura 4.41. Dimensiones del cabezal.
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Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a

continuacion:

Tabla 4.25
Datos de materiales.

Materiales Valor
Concreto fc'= 30 MPa
Acero fy = 420 MPa

El cabezal estara sujeto a las siguientes solicitaciones:

Tabla 4.26
Solicitaciones actuantes.

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta

Carga muerta 1100 kN
Carga viva 1175 kN
Momento 4900 kN.m
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4.1.4.2. Comparacion de resultados

4.1.4.2.1. Fuerza en los miembros del modelo

Tabla 4.27
Comparacion de valores de fuerza en los miembros obtenidos en “PCD” 'y de
forma manual.

Miembros “PCD” (kN) Manual (kN)
M1 138.293 138.294
M2 880.953 880.953
M3 138.293 138.294
M4 134.921 134.9206
M5 219.146 219.146
M6 138.293 138.294
M7 880.953 880.953
M8 138.293 138.294
M9 134.921 134.921

M10 1417.102 1417.102
M11 1417.102 1417.102
M12 219.146 219.146
M13 640 640

4.1.4.2.2. Demanda — Capacidad de los puntales

Tabla 4.28
Comparacion de los porcentajes de D/C de los puntales obtenidos en “PCD "y de
forma manual.

Miembros “PCD” (%) Manual (%)

M2 43.869 43.869
M5 8.621 8.621

M6 8.608 8.608
M8 8.608 8.608
M9 6.719 6.719
M12 8.621 8.621

M13 3.718 3.718
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4.1.4.2.3. Zonas nodales

Tabla 4.29

Comparacion de los porcentajes de las zonas nodales de los puntales obtenidos
en “PCD”y de forma manual.

Nodos Accion “PCD” (%) Manual (%)
Pilote 3.9 3.926
A Puntal de botella 4.3 4.310
Tensor 10.8 10.761
Pilote 17.2 17.197
B Puntal de botella 91.40 91.3945
Tensor 37.2 37.164
Pilote 17.2 17.197
C Puntal de botella 91.40 91.3945
Tensor 37.2 37.164
Pilote 3.9 3.926
D Puntal de botella 4.3 4.310
Tensor 10.8 10.761
Puntal prismatico 3.7 3.68
. Accion del pilote 3.9 3.87
Puntal de botella 3.4 3.448
F Puntal prismatico 8.6 8.608
Reaccion 66.7 66.680
Reaccion 17.20 17.197
G Tensor inclinado 37.20 37.164
Tensor horizontal 91.40 91.3945
Reaccion 17.20 17.197
H Tensor inclinado 37.20 37.164
Tensor horizontal 91.40 91.3945
Puntal de botella 3.4 3.448
Puntal prismatico 8.6 8.608
Reaccion 66.7 66.680
Puntal prismatico 3.7 3.68
/ Reaccion 66.70 66.66
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4.1.4.2.4. Acero de refuerzo para tensores

Tabla 4.30
Comparacion de las areas de acero obtenidas en “PCD "y de forma manual.
Tensores “PCD” (m?) Manual (m?)
T1 0.00044 0.000439
T3 0.00044 0.000439
T4 0.00043 0.000428

4.1.5. Ejemplo de disefio para un cabezal de 3 pilotes sometido a carga
axial.

4.1.5.1. Descripcién del ejemplo

Un cabezal se apoya en tres pilotes y soporta una columna de 0.25 x 0.25 m como
se muestra en la figura 4.42. Usando el método Puntal - Tensor 2D calcule el

refuerzo y compruebe los nodos y puntales en el cabezal de pilotes.

0.30 m
| Us = 0.05

Ui=0.05

0.15m
Espesor=0.8 m
110 m Diametro pilote = 0.25 m

%

0.70m O

1.20m

0.25m

Figura 4.42. Dimensiones del cabezal.
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Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a
continuacion:

Tabla 4.31
Datos de materiales.

Materiales Valor
Concreto fc'= 21 MPa
Acero fy = 420 MPa

El cabezal estara sujeto a las siguientes solicitaciones:

Tabla 4.32
Solicitaciones actuantes.

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta
Carga muerta 260 kN

Carga viva 180 kN

4.1.5.2. Comparacion de resultados

4.1.5.2.1. Fuerza en los miembros del modelo

Tabla 4.33

Comparacion de valores de fuerza en los miembros obtenidos en “PCD” y de
forma manual.

Miembros “PCD” (kN) Manual (kN)
M1 100 100
M2 100 100
M3 100 100
M4 230.94 230.94
M5 230.94 230.94
M6 230.94 230.94
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4.1.5.2.2. Demanda — Capacidad de los puntales

Tabla 4.34
Comparacion de los porcentajes de D/C de los puntales obtenidos en “PCD”y de
forma manual.

Miembros “PCD” (%) Manual (%)
M4 64.728 64.728
M5 64.728 64.728
M6 64.728 64.728

4.1.5.2.3. Zonas nodales

Tabla 4.35
Comparacion de los porcentajes de las zonas nodales de los puntales obtenidos
en “PCD”y de forma manual.

Nodos Accion “PCD” (%) Manual (%)

Pilote 38 38.033

A Puntal de botella 32.40 32.377
Tensor 37.70 37.748

Pilote 38 38.033

B Puntal de botella 32.40 32.377
Tensor 37.70 37.748

Pilote 38 38.033

C Puntal de botella 32.40 32.377
Tensor 37.70 37.748

Puntal de botella 25.90 25.902

D Reaccion 71.70 71.709
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4.1.5.2.4. Acero de refuerzo para tensores

Tabla 4.36
Comparacion de las areas de acero obtenidas en “PCD "y de forma manual.
Tensores “PCD” (m?) Manual (m?)
T1 0.00032 0.000317
T3 0.00032 0.000317
T4 0.00032 0.000317

Al analizar las comparaciones de resultados con ejemplos manuales y con el
software “PCD”, se puede decir que el software es valido ya que la similitud de
ambos resultados es bastante alta, lo que quiere decir que PCD cumple con la

metodologia del Puntal - Tensor para el disefio de cabezales de pilotes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Mediante la descripcidon de fundamentos tedricos y requerimientos del
método puntal-tensor mostrados en el capitulo 2 se puede afirmar que la
teoria que sustenta el disefio de estructuras de concreto reforzado en base
al método es aplicable al caso de cabezales de pilotes sometidos a una
carga axial y momento de vuelco.

El software PCD se desarroll6 con el lenguaje de programaciéon Visual
Basic.Net, inicialmente se presentd una descripcion general del entorno de
desarrollo de softwares Visual Studio, este lenguaje lo consideramos como
el mas adecuado a nuestro criterio. El cual nos proporciond las
herramientas necesarias para crear algoritmos basados en las férmulas
vistas en el capitulo 2.

Por ultimo, se realiz6 la validaciébn de resultados manuales y con el
software, la cual determiné que la confiabilidad de los valores obtenidos es
muy alta, de lo cual podemos concluir que “Pile Cap Design” es una
herramienta confiable para el disefio de cabezales de pilotes de concreto

reforzado.
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5.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar investigaciones alusivas al método aplicadas al
disefio de cimentaciones profundas con el objetivo de ampliar las
referencias de su campo de aplicacion y tener un mayor grado de
comprension del mismo.
Incentivar a retomar el desarrollo del software PCD a partir de otro lenguaje
de programacion ya que existen mas lenguajes en los cuales se puede
agregar mas comandos y controles, que permitan realizar mejoras y sea
facilmente comprensible para los usuarios, de la misma manera generar la
creacion de nuevos softwares.
El método Puntal-Tensor ha probado su utilidad como una herramienta
consistente para el analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado,
por tal motivo recomendamos que se agregue a las normativas de
construccion nacional y de igual manera en los programas de estudios de
las universidades, ya que es una metodologia que avanza hacia un
desarrollo consistente del disefio y detallado de discontinuidades.
Finalmente, se recomienda fomentar el estudio del método mediante el
cbédigo ACI 318-19 en el que se muestra la metodologia de disefio del
método la cual es base fundamental para el desarrollo de PCD, de igual
manera tomar en cuenta el manual de usuario que muestra la secuencia
de disefio, todo esto para generar una mayor seguridad en los resultados

obtenidos.
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ANEXOS



