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Resumen

En los elementos de concreto reforzado las hipotesis de Navier-Bernoulli, son la
base de todo disefio a flexion, cortarte y torsion, ya que nos indican que la secciones
se mantienen planas antes y después de las deformaciones, con los estudios de
Collins y Mitchell en la década de los 80"s se comprobé un comportamiento diferente
originado por discontinuidad geométrica y/o de carga, donde se observé que las
trayectorias de esfuerzos presentan una distribucion no lineal. Al que los
investigadores nombraron como método puntal-tensor, para disefiar se desarrollé
en la Universidad de lllinois el primer software llamado CAST, mismo que se validé
en este trabajo, el cual es utilizado para los siguientes elementos: trabes de gran
peralte, muros de concreto con aberturas y ménsulas. La idea fundamental de este
método es establecer una armadura idealizada en la trayectoria de esfuerzos,
conformada por los esfuerzos a compresion denominados como “Puntales” y los
esfuerzos a tensién denominados como “Tensores”, los cuales se encuentra
conectados por zonas nodales. Ademas, a que saber que el método no presenta
una unica solucién depende de la experiencia del disefiador y la complejidad de la
armadura propuesta. Esta investigacion tiene como objetivo el disefio de varios
ejemplos con la armadura idealizada mas optima, ademas de cumplir con los
requerimientos del capitulo 23 de ACI-318-19y a la vez la comparativa con las NTC-
17 en donde se presentd por primera vez el método el cual tiene como base al ACI-
318-14, lo que origind el desconocimiento del método para la mayoria de

estudiantes de nivel licenciatura en Ingenieria Civil.



Abstract

In reinforced concrete elements, the Navier-Bernoulli hypotheses are the basis of all
bending, shear and torsion design, since they indicate that the sections remain flat
before and after the deformations, with the studies of Collins and Mitchell. In the
1980’s, a different behavior originated by geometric and/or load discontinuity was
verified, where it is shown that the stress trajectories present a non-linear
distribution. What the researchers named the strut-tie method, to design the first
software called CAST was developed at the University of lllinois, which was validated
in this work, which is used for the following elements: large cantilever beams,
concrete walls. concrete with openings and corbels. The fundamental idea of his
method is to establish an idealized reinforcement in the stress path, made up of the
compressive stresses known as “Struts” and the tensile stresses known as “Tie”,
which are connected by nodal zones. Furthermore, knowing that the method does
not present a single solution depends on the experience of the designer and the
complexity of the proposed truss. This research aims to design several examples
with the most optimal idealized truss, to meet the requirements of chapter 23 of ACI-
318-19 and at the same time the comparison with the NTC-17 where the method
was presented for the first time which is based on ACI-318-14, which led to the lack
of knowledge of the method for the majority of undergraduate students in Civil

Engineering.
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Introduccion

El método puntal-tensor es una herramienta de disefio para las deformaciones no
lineales originadas por discontinuidades geométricas o de carga o regiones D. Aqui
se producen grandes concentraciones de esfuerzos, por lo cual se debe tener
mucha atencién para evitar fallas en los elementos, la idea fundamental del método
es sustituir las trayectorias de esfuerzos, por una armadura idealizada, en donde la
zonas en compresion son representado por “Puntales” y las zonas en tensién por
“Tensores”, los cuales estan conectados en zonas nodales, Con el paso de las
décadas y el desarrollo de los estudio el método puntal-tensor se ha difundido en la
mayoria de los codigos. Para el ACI la primera aparicion fue en Apéndice A del
codigo ACI 318-2002, en cambio para las NTC, la primera aparicion fue en la ultima
edicién (NTC-17), es decir 15 afios de diferencia para el conocimiento del método
una de las razones del desconocimiento del disefio para los estudiantes de
licenciatura. EI método es aplicable para los siguientes elementos: trabes de gran
peralte, ménsulas, cambios de secciones, esquinas de marcos, zonas de apoyos
aberturas en trabes y muros. También se utiliza en estructuras tridimensionales
como cabezales de pilotes. Para el desarrollo de disefio del método puntal-tensor y
la armadura mas optima se presenta los siguientes ejemplos: trabes de gran peralte
con carga puntual y distribuida, muro de concreto con apertura y ménsula. Todos
los ejemplos anteriores se disefiaran de acuerdo a los requerimientos del capitulo
23 del Codigo ACI 318-19. Para toda armadura idealizada debe ser isostatica.
Ademas, se establecen los fundamentos tedricos que sustenta el disefio con método
puntal-tensor. Con la utilizacion de los softwares “CAST”, y “SAP 2000” se realizara

una comparativa de resultados en los esfuerzos para puntales y tensores.
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CAPITULO | BASES DE DISENO DEL METODO PUNTAL-TENSOR
DE ACUERDO CON EL CODIGO ACI 318-19.

El avance en las Ultimas décadas en la ingenieria estructural mediante los diversos
softwares de calculo se origind que se obtuviera una mayor eficiencia, economia y
seguridad en las estructuras modernas de concreto reforzado basado en el codigo
de American Concrete Institute (ACI). Los fundamentos principales de disefio de
acuerdo con la hipotesis de Bernoulli para los elementos de concreto se consideran
el agrietamiento en zonas de tension, donde los esfuerzos son resistidos por el
refuerzo longitudinal (varillas corrugadas de acero). Ambos materiales su
comportamiento por debajo del limite elastico “Conocido como método de
capacidad ultima o resistencia nominal” (ACI 318-02). Las cargas de disefio cuentan
con un factor amplificador de acuerdo a la denominacién de la carga. En la
actualidad es mas comun el uso de la Teoria de Plasticidad Unidimensional en
donde en la estructura se origen rotulas plasticas y la redistribucion de esfuerzos,
mediante un analisis no-lineal que se basa en los limites plasticos muy cercanos a
la rotura total de la estructura. A partir de la década de 90°s los investigadores
Collins y Mitchell, presentaron qué en elementos de concreto que presenta una
discontinuidad geométrica y/o de carga por ejemplo ménsulas, muros de concreto,
muros con abertura, zapatas aisladas, dados, zaparas corridas y trabes de gran
peralte los cuales se presentan las dos teorias la lineal nombrada como zona B y
no-lineal zona D. En el estudio del método puntal-tensor que la idea principal es una
armadura idealizada en concreto capaz de resistir los esfuerzos cortantes mediante
los elementos puntales en compresién y tensores en tension, normalizado desde el
codigo ACI 318-02 y actualmente sigue vigente en la Gltima actualizacién del cédigo
ACI 318-19.

12



1.1. Definicion de elementos lineales.

e Trabe.
El elemento horizontal lineal conocido como trabe o viga por lo general de forma
rectangular es aquel que trabaja a flexion presentada Figura 1.1 (Capitulo 2.2. ACI
318-02), cuya resistencia provoca tensiones, compresion y en algun caso torsion,
puede estar echa de diversos materiales como madera, concreto, acero u otro

material, por lo general se ocupa para sostener losas y muros.

& =
Figura 1.1. Trabe de Concreto (Fuente Propia, 2020)

e Trabe de gran peralte.

El elemento horizontal que cumple con un claro libre medido entre caras de los
apoyos que no exceda cuatro veces la altura total o a las regiones de la trabe con
cargas concentradas dentro del doble de la altura del elemento desde el apoyo y
que estén cargados en una de sus caras y apoyada en su cara opuesta, de manera
tal que se puedan desarrollarse puntales de compresion ente las caras y los apoyos
presentado Figura 1.2. (Capitulo 10.7. ACI 318-02). Las trabes de gran peralte se

pueden disefiar usando el método puntal-tensor.
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(c) Luz de corte, a > Zh, viga esbelia.

Figura 1.2. Descripcion de trabes de gran peralte (ACI 318-02)

e Columna

El elemento vertical lineal de forma alargada que permite sostener el peso de una
estructura que puede ser cuadrada, rectangular y circular, usado principalmente

para resistir carga axial de compresion (Capitulo 2.2 ACI 318-02).
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1.2. Definicion de materiales.

e Concreto.
Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidréulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos (Capitulo 2.2 ACI 318-02).
e Concreto premezclado.

El concreto estructural mezclado en un lugar diferente de la ubicacion de los

elementos estructurales (Capitulo 2.2 ACI 318-02).

e Concreto reforzado.
Concreto estructural reforzado con no menos de una cantidad minima de acero de

preesforzado o refuerzo no preesforzado (Capitulo 2.2 ACI 318-02).

e Acero de refuerzo.
Es el conjunto de varillas de acero que se utilizan para tomar los esfuerzos internos
de tension que se generan por la aplicacién de cargas, contraccion por fraguado y
cambios de temperatura, en una estructura de concreto reforzado pueden ser
varillas lisas o corrugadas con un limite de fluencia minimo de grado 42 MPa (60,000
Psi) (Capitulo 2.2 ACI 318-02).

1.3. Hipotesis para disefio de trabe de concreto reforzado.

1.3.1. Teoria Lineal.
Las hipétesis de disefio elastico para trabes por flexion y cortante son las siguientes:

e El concreto no resiste a tension que solamente el 0.1f ¢ de su resistencia
a compresion.

e EI concreto en la grafica de esfuerzo-deformacion tiene un
comportamiento lineal hasta alcanzar aproximadamente el 0.5f'c de su
resistencia a compresion.

e La deformacion unitaria del concreto antes de la rotura es 0.003.

15



e La hipétesis de Bernoulli dice las secciones planas y perpendiculares al
eje de la trabe antes de la deformacion, siguen siendo planas y
perpendiculares al eje de la trabe después de la deformacion,

(Miguel Cervera Ruiz, 2001).

1.3.2. Teoria no lineal.

La teoria de la plasticidad fue desarrollada a partir de 1930 inicialmente para
metales, aunque se puede ser aplicada a otros tipos de material como el concreto y
acero bajo la premisa que Unicamente vamos a considerar la no linealidad del

material, se asumen las siguientes hipétesis (Pino Velasquez, 2008).

e Que los desplazamientos y deformaciones son infinitesimales.

e La relacion tenso-deformacion es no lineal.

1.4. Definicion de elementos del Método Puntal-Tensor.

e Discontinuidad (Region D)

Se produce en el cambio de geometria o en una carga o reaccién concentrada. De
acuerdo al principio de Saint Venant sefiala que los esfuerzos debidos a cargas
axiales y flexibn se acercan a una distribuciéon lineal a una distancia
aproximadamente igual a la altura total del elemento h, medida desde la
discontinuidad, por esta razon se supone que las discontinuidades se extiende una
distancia h desde la seccién donde se produce la carga o el cambio de geometria
(Capitulo 23.2 ACI 318-19). Presentado en Figura (1.3. y 1.4).
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Figura 1.3. Discontinuidad geométrica (ACl 318-19) 16
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Figura 1.4. Discontinuidad geométricay de carga (ACI 318-19)

e Region B (Hipoétesis de Bernoulli).

Con lo sefialado en la hipotesis de Bernoulli, que los elementos que son planos
permanecen planos aun después de la carga, es el fundamento principal para el
disefio de trabes a flexion en condiciones de agrietamiento (Apéndice A ACI 318-

02). Representado en Figura 1.5.

02 ¢a
D- Region
1 B-Region

Figura 1.5. Ubicacién de regiones Dy B (ACI 318-02)
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e Nodo

Se denominan nodos a los puntos de interseccion entre los ejes de los puntales y

los tensores, también se considera nodos a los puntos de aplicacion de cargas

externas, de igual manera los apoyos donde estdn implicadas las reacciones

(Apéndice A ACI 318-02). Los nodos pueden presentar la siguiente clasificacion de

acuerdo con los signos de las fuerzas que actian en €él. Un nodo en compresion

pura (C-C-C) Figura 1.6, un nodo con dos fuerzas compresion y una en tension

(C-C-T) Figura 1.7, un nodo con un fuerza con compresién y dos en tensién (T-T-C)

Figura 1.8, un nodo en tensién pura (T-T-T) Figura 1.9.

C N
] | g
-G o T
4 A
S C c
Figura 1.6. Nodo C-C-C (ACI 318-19) Figura 1.7. Nodo C-C-T (ACI 318-19)
-Ir T
£
. T
»
o T :
Figura 1.8. Nodo T-T-C (ACI 318-19) Figura 1.9. Nodo T-T-T (ACI 318-02)
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e Zonas nodales hidrostatica.

Son las regiones que rodean los nodos Figura 1.10, cuyos anchos depende de las
dimensiones de los puntales que llegan a dichos puntos y ademas se debe
considerar el angulo de inclinacién (Apéndice A ACI 318-02).

Figura 1.10. Zona nodal (ACI 318-19).

e Puntales.

La eleccion del tipo de puntal a usarse en el modelo de analisis depende de algunos
factores, como el area de contacto entre el extremo del puntual y la zona nodal, de
igual manera, se considera la resistencia efectiva en la zona nodal y por altimo el

ancho respectivo de los apoyos (Capitulo 23.2 ACI 318-19).
e Puntal prisméatico idealizado o de borde.

El elemento que se encuentra a compresion en el método puntal-tensor
(Apéndice A ACI 318-02). Generalmente como elementos prismaticos idealizados
en el campo de compresion de esfuerzos con trayectorias uniformes y paralelas
Figura 1.11.

e Puntal en forma de botella o interior.

El elemento puntal inclinado que producen esfuerzos de tensién perpendicular a la
linea de accion de las cargas aplicadas (Apéndice A ACI 318-02), las cuales ser

resistidos por esfuerzo transversal o por tension del concreto Figura 1.11.
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Figura 1.11. Puntal prismatico y puntal de botella (ACI 318-02)

e Tensores

Es el elemento que se encuentra en tensién en el método puntal-tensor (Apéndice

A ACI 318-02), estas piezas pueden ser de varilla de refuerzo corrugado o acero

pretensado, es por esta razén que se puede aplicar en concreto reforzado y

preesforzado, ademas se debe tomando en cuenta el recubrimiento minimo de

concreto Figura 1.12.
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Figura 1.12. Tensor (ACI 318-19)
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CAPITULO Il METODO PUNTAL-TENSOR.

El disefio de elementos de concreto estructural con base al método puntal-tensor
cada vez tiene mas presencia en los diversos cédigos a nivel mundial, con
caracteristicas de discontinuada geométrica y/o de carga, tomando como referencia
los requisitos de América Concrete Institute (ACI). Para estudiar el método se
desarrollard los siguientes ejemplos. En trabes de gran peralte simplemente
apoyadas son: una carga puntual central, dos cargas puntuales, una carga
excentrica y con carga uniformemente distribuida. En trabes de gran peralte con dos
claros son: una carga puntual al centro de cada claro y con carga uniformemente
distribuida, ademas de un muro con una carga puntual al centro del claro y una
ménsula, de acuerdo a sus condiciones de dimensiones, la relacion de peralte con
respecto a la distancia entre los apoyos, todo disefio sera mediante el capitulo 23
del ACI 318-19 y la comparacion de resultado en la armadura idealizada en CAST
y el software SAP 2000, se eligié este programa por la frecuencia en su uso para

las estructuras.
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2.1. Antecedentes Historicos.

El origen del Método Puntal-Tensor se remonta a principios de 1900, en los trabajos
de los ingenieros alemanes RITTER y MORSCH que son considerados como los
pioneros en el método, el primero August RITTER (1826-1908) que presento el
concepto de tensién diagonal en el alma y planteo una analogia con la armadura
(1899), también afirmaba en su trabajo que los tensores contribuian a la resistencia
a corte de un elemento de concreto reforzado de la tensidn y pero no resiste a
esfuerzos tangenciales. EI modelo propuesto por RITTER no tuvo mucha
aceptacion en el medio profesional. Por consiguiente, aparecieron dos lineas de
pensamientos, una en la que se creia que los tensores resistian tensiones
tangenciales y otra en concordacion con RITTER que apoyaba la teoria de la tension

diagonal en el alma Figura 2.3.

A
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Figura 2.3. Modelo de armadura sometido a esfuerzos y cortantes (RITTER 1899)

La discusién de las dos lineas fue resuelta por Emil MORSCH (1872-1950) quien
demostré en trabes que esta sometido a tensiones tangenciales puras, entonces
existe una tension diagonal con inclinacion de 45°. Por esto y como la resistencia
del concreto a tensidn es menor que la de compresion, la grieta se produce por
tensiéon diagonal del alma Figura 2.4, con la aceptacion de los profesionales de la
época (1902) que publico un libro titulado “La construccién en concreto armado. Su
teoria y practica”, de acuerdo al libro, se representa la ley de isostaticas en una
pieza de concreto reforzado, considerando como un sdlido isotropo. Se originoé el
analisis en equilibrio entre el incremento de la armadura de tension, la resistencia

de la armadura de corte y la compresion de puntales entre fisuras consecutivas.
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a)

Figura 2.4. Modelo de trabe con esfuerzos de corte, tension y compresion (MORSCH 1902)

Ambos estudios proporcionaron las bases para los actuales disefios al corte de
trabes en los diversos codigos. A la fecha es dificil citar una fecha exacta del origen
del método puntal-tensor, diversos autores como Leonhardt, Rosch, Kupfer (1910-
1950) entre otros crearon una metodologia cientifica mas refinada y extensa del
método con el concepto de la teoria de la plasticidad. En la década de los 80°s los
ingenieros canadienses COLLINS y MITCHELL (1984) consideraron las
deformaciones del modelo de armadura y concluyeron al disefio racional por corte
y torsion. Fue aceptado y siendo la primera norma en reglamentar el método es la
Normas del Cddigo de la Asociacién de Concreto Canadiense (CAN3-A23.3-M84)
Figura 2.5, se reglamenta la deformacién suavizada para determinar la resistencia

al agrietamiento de los puntales.

Figura 2.5. Modelo de armadura para trabes de gran peralte (CAN3-423.3-M84)

Con la divulgacion del método se origind un debate sobre el riesgo y la
compatibilidad de deformaciones entre el concreto y la armadura. Bay, Franz,
Leonhardt y Thurlimann (1980-1988) mostraron que puede aplicarse el Método
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Puntal-Tensor en trabes de gran peralte y en voladizo. De acuerdo a los estudios
de Schlaich (1987), desarrollo un procedimiento de disefio Puntal-Tensor para
zonas perturbadas que involucran escoger puntales de compresion orientados en la
aproximacion del flujo de esfuerzo obtenido de un analisis elastico. Con el desarrollo
del método en la década de los 90°s autores como MacGregor (1997), Muttoni
(1997), y ACI 445R. Se inici6 con la division de zonas D y B. Con una gran
recopilacion de investigaciones internaciones diversos codigos reglamentaron el
uso del método como son el caso del apéndice A del Codigo ACI 318-2002 (Primera
mencion del método), ACI 318-19, Eurocddigo 2, Codigo Canadiense, Cdédigo
AASTHO, Cddigo Aleman (DIN1045-1), CBH 87 (Bolivia), ACI 318S-08 (Chile),
NSR-10 (Colombia), E.060 (Pert), NTCEC-17 (México). En el afio 2006 M.D.
BROWN, C.L. SANKOVICH, O. BAYRAK, J.O. JIRSA en su trabajo “Behaviour and
efficiency of bottle-shaped struts” se dedicaron a probar 26 placas de concreto
sometidas a cargas puntuales, en donde se comprob6 que independientemente de
las formas geométricas y el armado de los elementos el colapso es ocasionado de
la misma manera. También observaron que la distribucion del armado y la cantidad
de la cuantia no son una variable de gran importancia. Para el afio 2008 en el
articulo titulado “An appraisal of the ACI strut efficiency factors” por D.K.SAHOO,
R.K. GAUTAM, B.SINGH Y P.BHARGAVA, se realizan ensayes a 12 paneles
cuadrados de 60 cm con 10 cm de espesor, teniendo como resultado la influencia
del refuerzo en el factor de eficiencia de los puntales de concreto. Continuaron con
sus ensayos y en 2011, vuelven a demostrar la importancia del armado transversal
en los puntales en forma de cuello de botella, para asi poder prevenir las fallas por
splitting y las aberturas de las fisuras que se producen. Al igual que los cédigos el
uso de la tecnologia fue utilizando para el andlisis y disefio del método como es el
caso de CAST “Computers Aided Strut and Tie” desarrollado en otofio de 1998 en
la Universidad de lllinois. Este programa permite a los disefiadores optimizar
rapidamente su disefio, manejar multiples casos de cargas y generar detalles
finales. De igual manera existen otros softwares como el Fachwerk creado en 2010
por el ingeniero Adrian Voltobel (Owatsiriwong, 2013), también AStrutTie creado en

el 2014 por la empresa desarrolladora de software para ingenieria es el Unico que
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utiliza el método del elemento finito. Ademas del software realizado en tesis de
licenciatura de la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua (STDS). Se
cuenta con software que nos proporcionan informacion para desarrollar el Método
que los podemos dividir en dos ramas, los primeros programas que utilizan Método
de los Elementos Finitos como son: ANSYS, ABAQUS, ALTAIR HYPERMESH,
COMSOL, ELMER FEM, LS-DYNA, NASTRAN, PATRAN, QUICKFIELD Y RFEM.
La segunda rama es de los programas para disefio estructural como son: SAP 2000,
ETABS, STAAD.Pro, CYPECAD, MIDAS, AUTODESK ROBOT, TEKLA
STRUCTURES, RAM ADVANSE y DLUBAL.

2.2. Descripcion de modelo Puntal-Tensor.

La primera definié en ACI del modelo puntal-tensor fue “Un modelo de armadura de
un elemento estructural, o de una region D de ese elemento, hecho con puntales y
tensores conectados en los nodos, capaces de transferir las cargas mayoradas a
los apoyos o hacia las regiones B adyacentes” (ACI 318-02). Se manej6 una
agrupacion de conceptos de disefios mediante la clasificacion de zonas de acuerdo
a su comportamiento del elemento de concreto, la mas estudiada y utilizada para
las trabes comunes es la regién B Figura 1.5, hace referencia a la hipotesis de
Bernoulli, en la que establece que las secciones que eran originalmente planas
permanecen planas después de la carga. La segunda regién D Figura 1.5 “Zonas a
discontinuidades de carga y/o geométricas donde la hipotesis de Bernoulli de
distribucion lineal de deformacién no se cumple, como son el caso de esquinas de
marcos, ménsulas y aberturas de muros (ACI 318-02). Con los estudios de las
Ultimas décadas en la teoria de la plasticidad se puede entender mejor el
fundamento de las regiones D, con la redistribucion de esfuerzo y la creacion de
articulaciones plasticas. De acuerdo a lo anterior el método a estudiar consiste en
la idealizacion de los campos de esfuerzos internos mediante un reticulado
hipotético (armadura), en el cual los campos de esfuerzos a compresion son

representados por puntales de concreto y los esfuerzos a tension son representados
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por tensores (Varilla de refuerzo), los cuales son unidos por conexiones llamados

nodos Figura 2.6. (Morales Beyer, 2007).

/ﬂ;/ / /T// NENE \\
JAN JAN

_____ Concreto a compresion (Puntall

Acere a tension (Tensor/!

Figura 2.6. Modelo puntal tensor paratrabe. (RITTER 1899)

Se considera para uso del método, definir la geometria y dimensiones en los
elementos, ademas de evitar los siguientes limites de falla para la correcta
aplicacién y funcionamiento como son la inestabilidad o aplastamiento de los
puntales, fluencia de los tensores, solo se general fuerzas uniaxiales en los puntales
y tensores, todas las cargas puntales son aplicadas a nodos, evitar adherencia local

o falla del anclaje y requisitos de detallado.

2.3. Procedimiento para el disefio con el Método Puntal-Tensor
mediante ACI 318-19.

De acuerdo a las definiciones de las zonas que se generan el concreto, para el
disefio de la trabe de gran peralte, la zona B se debe cumplir con los requisitos de
disefio del capitulo 9 (Chapter 9.9 Deep beams ACI 318-19), y el disefio de la zona
D en el capitulo 23 (Chapter 23-Strut and Tie Method ACI 318-19). El cual se debe

cumplir con los siguientes pasos:

1. Definiry aislar cada zona D.
2. Calcular las fuerzas resultantes en las fronteras de cada zona D.
3. Seleccionar un modelo y calcular las fuerzas resultantes en los puntales

y tensores para transferir estas fuerzas resultantes a través de la zona D.
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Los ejes de los puntales y tensores se seleccionan para que coincidan
aproximadamente con los ejes de los campos de compresion y tension,
respectivamente.

4. Disefiar los puntales, tensores y zonas nodales de tal manera que tengan
resistencia suficiente. Los anchos efectivos de los puntales y zonas
nodales se determinan considerando la resistencia efectiva del concreto
definida en 23.4.3 y 23.9.2. se disefla refuerzo para los tensores
considerando la resistencia del acero definidas en 23.7.2. el refuerzo

debe anclarse en o mas de alla de las zonas nodales.

2.3.1. Identificar zona D.

Para el disefio mas adecuado del modelo puntal-tensor iniciaremos con definir y
aislar cada zona D también nombrada como Disturbed, Perturbadas, Discontinuity
Discontinuidad, Detail y Detalle). Presentada en esquinas de marcos, curvaturas,
cambios de seccion, aberturas, aplicacion de cargas puntales y apoyos. Mediante
un analisis estéatico nos permite la identifica los limites entre zonas Figura 2.7, donde
se observa los esfuerzos y las trayectorias casi rectos es la denominada zona B, en
cambios en la zona D se presenta trayectoria turbulenta ademas de la disminucién
de la intensidad de esfuerzo a medida que se aleja de la zona de concentracion de

tension.

Figura 2.7. Trayectoria de tensiones en zona B y D. (Sch. 1987)
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Los resultados de investigaciones establecen que las zonas D se extienden a una
longitud aproximada igual a la mayor dimension del elemento transversal medida a

partir de la discontinuidad.

2.3.2. Determinaciéon de los Esfuerzo Resultante.

La determinacion de frontera de las zonas D puede determinar en tres tipos de

esfuerzos “externos”.

1. Acciones exteriores propiamente dichas.
Es el caso de las cargas puntales, la carga de pretensado, se considera una
carga concentrada externa.

2. Reacciones exteriores
Usualmente las reacciones se obtienen mediante un calculo ordinario de la
estructura prescindiendo de la existencia o no de las diferentes regiones.

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

region B colindantes y que garantizan el equilibrio de la regién D.

2.3.3. Seleccion del Método Puntal-Tensor.

En la seccién de generalidades del capitulo 23 se menciona algunos requerimientos

principales para cumplir el método:

1. El método puntal-tensor consiste en puntales y tensores conectados en
zonas nodales para formar una armadura idealizada (23.2.1 ACI 318-19).

2. Para determinar la geometria de la armadura idealizada, se deben
considerar las dimensiones de los puntales, tensores, zonas nodales,
areas de reaccion y apoyo (23.2.2 ACI 318-19).

3. El método puntal-tensor deben ser capaces de transferir todas las cargas
mayoradas a los apoyos o zonas B adyacentes (23.2.3 ACI 318-19).

4. Las fuerzas internas en el método puntal-tensor deben estar en equilibrio

con las cargas aplicadas y las reacciones (23.2.4 ACI 318-19).
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5. Se permite que los tensores atraviesen los puntales y otros tensores
(23.2.5 ACI 318-19).

6. Los puntales deben cruzarse o superponerse solo en los nodos
(23.2.6 ACI 318-19).

7. El Angulo entre los ejes de cualquier puntal y de cualquier tensor
entrando al mismo nodo no debe menor de 25 grados (23.2.7 ACI 318-
19), esta limitacién del angulo impide modelar la zona del claro de
cortante en trabes de gran peralte usando puntales inclinados a menos
de 25 grados con respecto al acero longitudinal (R23.2.7 ACI 318-19).

8. Los miembros disefiados utilizado el método puntal-tensor que son parte
del sistema de resistencia a la fuerza sismica deberan cumplir con los
requisitos adicionales de 23.11 si aplica (23.2.12 ACI 318-19).

Ademas, que el angulo entre los ejes de los puntales y tensores que actian en el
mismo nodo debe ser lo suficientemente grandes para mitigar la fisuracion y evitar
las incompatibilidades debidas al acortamiento de los puntales y el alargamiento de
los tensores que ocurren aproximadamente en la misma direccién (R23.2.7 ACI 318-
19). Un disefio 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 el método del puntal-tensor menosprecia la carga de
falla real, la estructura debe tener bastante ductilidad para acomodar cualquier

necesidad de retribucion de fuerzas.

2.3.4. Metodologia para encontrar el Método Puntal-Tensor.

La metodologia mas usada para encontrar la disposicién de puntales y tensor es a
partir del andlisis elastico basado en las trayectorias de esfuerzos. En la mayoria de
las estructuras sin la experiencia suficiente en el calculo estructural, no es muy
recomendable iniciar con el modelado de la estructura completa usando puntales y
tensores. Se debe realizar un analisis general y posteriormente usando el Método
de Puntal-Tensor. Para el analisis de la zona D se realiza con un andlisis con base

a la armadura idealizada, donde se representa el flujo de esfuerzo para determinar
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la magnitud y direccion de los esfuerzos principales a compresion y tension Figura
2.8. Considerando que el andlisis completo de la estructura contemplara a ambas
regiones. En zonas de muy altos esfuerzos la ductilidad requerida se cumple
adaptando los puntales y tensores del modelo a la direccion y tamafio de las fuerzas
internas cuando ellas aparezcan desde la teoria de elasticidad. En zonas normal o
bajamente esforzadas, la direccion de los puntales y tensores en el método puede
desviarse considerablemente del modelo elastico sin exceder la ductilidad de la
estructura. Por lo tanto, estas zonas se permiten realizar un analisis elastico-lineal

tanto en el concreto como en el acero.
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Figura 2.8. Zonas D tipicas en dos trabes de gran peralte:
a) Trayectoria de esfuerzos elasticos

b) Esfuerzo Elasticos.

¢) Método Puntal-Tensor.
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En la figura 2.8 podemos observar el comportamiento de una trabe de gran peralte
con las dos condiciones de carga puntual y carga uniformemente distribuida
estudiadas en el capitulo 4, en la primera fila est4 sujeta a una carga puntual en la

representacion:

a) De trayectoria de esfuerzo elésticos se puede observar claramente las zonas B
en el centro de la longitud (L) y en la parte inferior de la altura (H) y las zonas D en

los tres nodos, uno aplicacion de carga y dos apoyos.

b) Esfuerzos elasticos, se observa de igual manera la zona D es donde se presenta
el diagrama de momento originado por la carga, y por otro lado zona B en el centro

de la trabe y la parte inferior en esas zonas se analizaria con la teoria lineal.

c) Método Puntal-Tensor, al tener méas practica con la metodologia del método se
puede idealizar la armadura correcta de puntales en la zona D y los tensores en la

zona B.

En la segunda fila se cuenta con trabe de gran peralte con una carga distribuida, en

la representacion:

a) De trayectoria de esfuerzo elasticos se puede observar claramente las zonas B
en el centro de la longitud (L) y parte inferior de (H) y las zonas D a lo largo de la

aplicacion de la carga, ademas de los nodos de los apoyos.

b) Esfuerzos elasticos, se observa de igual manera la zona D es donde se presenta
el diagrama de momento originado por la carga, y por otro lado zona B solamente

en la parte inferior de (H).

c) Método Puntal-Tensor, al tener mas practica con la metodologia del método se
puede idealizar la armadura correcta de puntales en la zona D considerando el
angulo de los puntales y los tensores en las zonas de flexién de la trabe de gran

peralte.

De acuerdo con la teoria se observa que el método es totalmente util en ambos

casos de cargas, en la trabe de gran peralte.
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2.4. Trabe de gran peralte.

Antes que el codigo ACI 318-02 definiera a las trabes de gran peralte que son
elementos cargados en una cara y apoyada en la cara opuesta de manera que se
pueden desarrollar puntales de compresion entre las cargas y los soportes ademas
de suponer: (10.7 Vigas de gran altura ACI 318-02) Figura 1.2:

a) Luz libre, In, igual o menor a cuatro veces la altura total del elemento, o

b) Regiones con carga concentrada a menos de dos veces la altura del

elemento medido desde la seccion de apoyo.

Se consideraba como una trabe ordinaria y se disefiaba con el enfoque empirico
“Vc+Vs”, este andlisis resulta satisfactorio y conservador, su adaptacion en los
reglamentos en general ha resultado dificil. Por lo cual en sus inicios se
recomendaba utilizar el Apéndice A del ACI 318-02, actualmente en el capitulo 23
del ACI 318-19. Las trabes de gran peralte deben disefiarse teniendo en cuenta la
distribucién no lineal de las deformaciones unitarios horizontales sobre la altura de
la trabe (ACI 318-19) Los ejemplos mas comunes del uso de estos elementos
estructurales son: trabes de transferencias utilizadas en edificios de varios pisos
para permitir el desplazamiento de ejes de columnas, en muros de cimentacion, en
muros de tanques, silos, en diafragmas de pisos y en muros de cortante al igual en
las estructuras de cubierta de tipo placa delgada. En general las trabes de gran
peralte son cargadas en la cara superior y apoyada en la cara inferior, con cargas
distribuidas uniforme y cargas puntuales Figura 2.8. Se puede analizar como
simplemente apoyadas y continuas. En la actualidad existe una gran variedad
representacion de trabes de gran peralte con el Método Puntal-Tensor, a que
recordar que cada condicién y tipo de carga hace variar la armadura. Ademas, que
los modelos para un mismo caso pueden ser simplificados o refinados la armadura

en donde se encuentra las zonas de compresion.
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2.4.1. Cargas puntuales.

Se define como carga puntual o carga concentrada aquella que es aplicada en un
solo punto. Para el caso del Método Puntal-Tensor cuando este tipo de carga se
encuentra cercano de un apoyo de la trabe de gran peralte puede ser transferida
directamente al apoyo por medio de un puntal inclinado Figura 2.9. De acuerdo con
la recomendacion de FIP (International Federation for Structural Concrete) Ecuacion
2.1.

a<?2z Ecuacion 2.1
Donde:

a=Distancia horizontal entre el eje del apoyo y el punto de aplicacion de la carga

z=Altura del elemento menos los recubrimientos a eje de los tensores
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Figura 2.9 Método Puntal-Tensor para trabe de gran peralte con carga puntual

cercana a los apoyos (FIP, 1999).
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2.4.2. Carga distribuida.

Se define como carga uniforme distribuida, aquella carga que es contante en toda
la cara superior de la trabe de gran peralte. Utilizando el Método del Puntal-Tensor
se presentan estructuras isostéticas o hiperestatica. Sin embargo, existen casos en
la literatura donde se proponen soluciones aproximadas a modelos estaticamente
establecidos. En el caso del modelo Figura 2.10, donde el método puntal-tensor es
isostético para una estructura hiperestatica (trabe de gran peralte continua de tres
apoyos y dos claros).
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Figura 2.10 Modelo isostéatico para trabes de gran peralte. (FIP, 1999).
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Al mencionar que el método puntal tensor es a base de una armadura idealizada en
la figura 2.11 se presenta el armado correspondiente a la figura 2.10 mediante el

Método Puntal-Tensor.
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Figura 2.11 Modelo y armadura para una trabe de gran peralte de tres apoyos. (FIP, 1999).

Al tener las bases del comportamiento de la trabe de gran peralte con carga puntual
y distribuida, la posible solucién con el Método Puntal-Tensor, el siguiente paso es
desarrollar el disefio reglamentado en el capitulo 23 del ACI 318-19. Para la
determinacién de los esfuerzos en los puntales y tensores se trabajara con CAST y
SAP 2000.
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2.5. Ménsula.

Las ménsulas son voladizos cortos que tienden actuar como armaduras simples o

vigas de gran altura mas que como miembro a flexion (Capitulo R16.5 ACI 318-19).

Para las ménsulas el efecto de las fuerzas cortantes no es nada despreciable,
incluso el comportamiento tiene configuraciones complejas de esfuerzos que la
hacen mas vulnerables a los agrietamientos debidos a la interaccion flexion-
cortante. Cuando las deformaciones por cortante no son pequefias comparadas con
las de flexion, el uso de la hipétesis de esfuerzo plano propuesta por Bernoulli, ya

no se aplica y su comportamiento debe ser estudiado por un método puntal -tensor.

Con el paso de las décadas se desarrollaron un amplio programa de pruebas en

meénsulas de donde se pudo identificar los siguientes mecanismos de falla.

e Falla de tensién por flexién cuando la cedencia excesiva del refuerzo a flexién
provoca que el concreto se aplaste en el extremo inclinado de la ménsula,
las grietas de flexion se hacen sumamente anchas, figura 2.12a.

e Una grieta a lo largo del puntal a compresién diagonal después de que se
forman las grietas por flexion, la falla se debe finalmente a la compresién por
cortante, figura 2.12b.

e Una serie de grietas corta diagonales muy inclinadas puede llevar a una falla
por cortante de friccion, conforme se interconectan las mismas, la ménsula
se separa de la columna figura 2.12c.

e Puede ocurrir una falla de fisuracion a la largo del refuerzo a flexion
pobremente anclado cuando la carga se aplica demasiado proxima al
extremo libre de un voladizo corto figura 2.12 d

e Con placas de apoyo demasiado pequeiio o muy flexibles, o cuando la
ménsula es demasiado angosta, el concreto se puede aplastar por la parte

de abajo lo que conduce a una falla de apoyo figura 2.12e
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e Cuando hay una fuerza horizontal Nu ademas de la carga vertical Vu lo que

puede deberse a los efectos dinamicos en las trabes o puede inducirse por

contraccion, flujo plastico o acortamiento por temperatura de trabe de

concreto prefabricado restringidas en la ménsula. Figura 2.12 f
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Figura 2.12. Modos de falla en ménsulas. a) Tension por Flexién, b) Tension Diagonal, c) Cortante por
Friccion, d) Fisuracion de Anclaje, e) Aplastamiento debido a esfuerzos de apoyo y f) Tensidén Horizontal

(Adaptada de Park y Paulay, 1975)
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CAPITULO lll METODOLOGIA DEL PUNTAL-TENSOR MEDIANTE
ACI 318-19.

La metodologia para el disefio de las trabes de gran peralte con carga puntales y
carga distribuida, ademas de la ménsula se basa en los requisitos del capitulo 23
para el comportamiento no lineal de las deformaciones unitarias horizontales del
codigo ACI 318-19, los cuales se presentan en forma detallada en el capitulo 2.
Sin embargo, el procedimiento completo involucra distintos procesos a realizar, los
cuales se describen a continuacion. Se utilizara los softwares CAST y SAP 2000,
los ejemplos desarrollados en el capitulo 4, con los cuales se identificaran las zonas
de esfuerzos sometidos a compresion y tensién de los elementos, esto genera que
se facilitara la elaboracién en los modelos de la armadura, la revision y el disefio
sera realizados por medio de hojas de calculo en PTC Mathcad Prime 6.0.0, con lo
se obtuvieron los esfuerzos resistentes a los que estan sometidos los puntales y

tensores del modelo.
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3.1. Metodologia de disefio lineal.

De acuerdo a lo planteado en el capitulo 2, el elemento se divide en dos zonas B y
D. de acuerdo a su comportamiento. El cédigo tiene requerimientos para la zona B
en el capitulo 9.9. (Deep Beams) o trabes de gran peralte se muestras los
requerimientos para un disefio lineal del elemento ademas de la distribucion no
lineal que se cumple utilizando el Método Puntal-Tensor. El procedimiento se

describe en el siguiente diagrama de flujo.

Metodologia para disefio lineal

|

Clasificacion de trabe de gran peralte

!

Limites dimensionales

|

Limites del refuerzo

}

Detallado del refuerzo

3.1.1. Clasificaciéon de trabe de gran peralte (Capitulo 9.9.1.1).

Se analiza de acuerdo a las siguientes condiciones (ACI 318-19):

a) Laluz libre no excede cuatro veces la altura total del miembro, h
b) Existen cargas concentradas dentro de una distancia igual a 2h de la cara

del apoyo.
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3.1.2. Limites dimensionales (Capitulo 9.9.2).

Se impone un limite dimensional para controlar la fisuracion bajo cargas de servicios
y para resguardo contra fallas diagonales por compresion en las trabes de gran
peralte deben seleccionarse de tal manera que cumplan y sea permitido por el

Método Puntal-Tensor.

Vu < ¢0.83,/f’c*bw *d (MPa) Ecuacion 3.1
Vu < ¢10,/f'c * bw * d (Psi) Ecuacion 3.1.1

Donde:

Vu=Esfuerzo méximo de cortante por efectos de cargas (N o Ib).

¢ =Factor de reduccion de resistencia igual a 0.75
f'c=Resistencia especifica a la compresién del concreto (MPa o Psi).
bw=Ancho de base (mm o in).

d=Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del esfuerzo
longitudinal en tension (mm o in).

3.1.3. Limites del refuerzo (Capitulo 9.9.3).

Se deben usar los requisitos para los refuerzos minimos de esta seccidn
independientemente de la metodologia de disefio, ya que tiene la intencion de
controlar el ancho y la propagacion de las fisuras inclinadas. El refuerzo distribucion
a lo largo de las caras laterales de trabe de gran peralte debe ser al menos el que

indique:

a) El area de refuerzo distribuido perpendicular al eje longitudinal de la trabe
Av, debe ser al menos 0.0025bw*s, donde s es el espaciamiento del refuerzo

distribuido transversal.
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b) EIl area de refuerzo distribuido paralelo al eje longitudinal de la trabe Avh,
debe ser al menos 0.0025bw*s2, donde s2 es el espaciamiento del refuerzo
longitudinal distribuido.

c) d/5 (d= Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del
esfuerzo longitudinal en tension).

d) 300 mm

Para el area minima de refuerzo a flexion en tension As min, debe determina
para trabe estaticamente determinada para tension el valor de bw debe tomarse

como el menor entre bf y 2bw, el valor de fy se limitara& a un méaximo de

5600 Mpa (80000 psi) de acuerdo con:

a) & 25;\/_ bw*d (MPa) Ecuacion 3.2
3*}/3/_ * bw * d (Psi) Ecuacion 3.2.1
b) % *bw xd (MPa) Ecuacion 3.3
200 5
o bw x d (Psi) Ecuacion 3.3.1

Donde:
f'c=Resistencia especifica a la compresion del concreto (MPa o Psi).
fy=Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa o Psi).

bw=Ancho de base (mm o in).

d=Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del esfuerzo

longitudinal en tensién (mm o in).
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3.1.4. Detalle del refuerzo (Capitulo 9.9.4).

El recubrimiento de concreto debe cumplir con Tabla 1.1

Exposicién del . Recubrimientro
Miembro Refuerzo en mm o
concreto especificado en mm
Construido contra
elsueloy Todos Todos 75

permamente en el
contacto con el
Expuesto a la Varilla 19.05a 57.15 50
interperie o en

Todos Varilla 12.7, alambres,

contacto con el 40
y menores
suelo
) Varilla 44.45y57.15 40
Losas,vigue -
Varilla 38.10 y
No expuesto ala | tas y muros 20
) o menores
interperie ni en — Armad —ioal
contacto con el c Ta €, m']l? ura pr!ncllpa
suelo olumna, | estribos, espiralesy 40

Pedestales |estribos cerrados para
y amarres a confinamiento

Tabla 1.1. Recubrimiento especificado para elementos de
concreto construido en sitio no preesforzados (ACI 318-19).

El espaciamiento minino de refuerzo longitudinal debe cumplir acuerdo para
elementos no preesforzados colocado en una capa horizontal, la distancia minima
entre varillas paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm, db
(Didmetro nominal de una varilla) y (4/3) dagg (Tamafio nominal maximo del

agregado grueso).

En trabes de gran peralte, el esfuerzo en el refuerzo longitudinal es mas uniforme a
lo largo de la trabe que en regiones que no es alta. Por lo tanto, los extremos del
refuerzo longitudinal pueden requerir anclaje positivo en la forma de ganchos

estandar, varilla con cabeza, u otro anclaje mecanico en los apoyos.
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En apoyos simples, el refuerzo de momento positivo en tension debe anclarse para

desarrollar fy en la cara del apoyo. En apoyos interiores debe cumplirse con:

o El refuerzo de momento negativo en tension debe ser continuo con el de los

claros adyacentes.
o Elrefuerzo de momento positivo en tension debe ser continuo o empalmarse

con el de los claros adyacentes.
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3.2.

Metodologia de disefio por Método Puntal-Tensor.

El procedimiento para el desarrollo del Método Puntal Tensor de acuerdo al

Capitulo 23 de ACI 318-19 se describe en el siguiente diagrama de flujo.

Metodologia para disefio por
Método Puntal-Tensor

|

ANALISIS

Identificacion de zonas By D

!

Determinacion de Esfuerzos por zona.

|

Elecciéon del Método Puntal-Tensor
Definicion de geometria general

|

Representacion grafica del
Método Puntal-Tensor

!

Calculo de fuerzas en
Puntales y Tensores

|

Comprobacion de resultados en
software

DISENO

|

Disefo de los Puntales y Tensores

!

Dimensionamiento de zonas
nodales y elementos

v

Disefio optimizado
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3.2.1. Identificacién de zonas B y D.

Para reconocer las zonas afectadas de la trabe de gran peralte se utiliza como
principio general que estas tienen una propagacion mayor o igual a la dimensioén de
la seccion trasversal. En figura 3.1 se aprecia y se concluye que toda la trabe de
gran peralte con dos cargas puntuales, se presenta deformaciones no lineales, es
decir que toda la trabe es zona D.

(=
e
L

.,._____

(@) (b) (c)

Figura 3.1. Zonas B y D en trabe de gran peralte con carga puntuales (FIP, 1999).

3.2.2. Determinacion de Esfuerzo por zonas.

Con la consideracién anterior que toda la trabe de gran peralte es zona D, las
fuerzas en los limites de zonas seran las acciones exteriores y las reacciones en los

apoyos mediante un analisis estatico lineal.

3.2.3. Eleccion de Método Puntual-Tensor, definicion de geometria
general.

Para una eleccion preliminar del Método, se considera el flujo de esfuerzos internos
mediante el método de la ruta de carga que es a través de un puntal directo entre el
punto de la carga aplicada y el apoyo. Este modelo es valido siempre que el angulo
entre puntal inclinado y el tensor es mayor o igual a 25 grados.
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3.2.4. Representacion grafica del Método Puntal-Tensor.

Para la representacion del método debe ser la armadura idealizada lo mas sencilla

que se pueda, para tener un desarrollo de los calculos més rapido y preciso.

e Para unatrabe de gran peralte con carga puntual central.

a) Modelo Optimo b) Modelo no Optimo

v
PUNTAL P i PUNTAL P
|
=z v 1 R, z
o 9\3‘“‘\\' | %ﬂp j
TENSOR T
| \
Figura 3.2. a) Modelo optimo, b) Modelo no 6ptimo.
e Para unatrabe de gran peralte con dos cargas puntuales.
a) Modelo Optimo b) Modelo no Optimo
{ J J
PUNTAL P ! PUNTAL P /| PUNTAL P \PUNTAL P
‘ £ % Q ‘ ‘ < % )
| Nl % Sl ! (”t’ % (;”’
| & FE | NG
TENSOR T ; | TENSOR T |
|

Figura 3.3. a) Modelo optimo, b) Modelo no 6ptimo.

e Para una trabe de gran peralte con carga uniformemente distribuida.

a) Modelo Optimo b) Modelo no Optimo
W W
o o o [
K z ‘ | 2 2 |
z = I 1 = g !
5 T al ‘ | PUNTAL P|7 Z|PUNTAL P |
— PUNTAL P
Q ,o(/ ] 1 Q % YVQ '%4 g \
Aad y Sl VA % 2 %
S Y43 CONTT I
e " & £} <
TENSCRT ! ! TENSOR T !
‘ l 1 ‘ ‘ !

Figura 3.3. a) Modelo optimo, b) Modelo no éptimo.
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3.2.5. Célculo de fuerzas en Puntales y Tensores.

Una vez teniendo la numeracion de nodos, puntales y tensores que se requiere para
la resolucion mas éptima de las trabes de gran peralte, se procede a calcular las
fuerzas de la armadura ficticia, mediante algin método de seccion, de nodos o por

la solucidn de algun software antes mencionado.
3.2.6. Dimensionamiento de zonas nodales y elementos.
Cuando se tiene cargas distribuida uniformemente y puntuales simétricas, el

elemento se comporta de manera simétrica en los puntales, tensores y zonas

nodales, las dimensiones en los nodos se definen en el apartado 3.2.7.

3.2.7. Disefo de los puntales.

La resistencia nominal a la compresion Fns, de un puntual (ACI 318-19) se calcula

como:
a) Puntual sin refuerzo longitudinal
Fns = fce * Acs Ecuacion 3.4
b) Puntual con refuerzo longitudinal
Fns = fcex Acs+A's* f’s Ecuacion 3.5
Donde:

Fns=Resistencia nominal de un puntal (N o Ib), debe ser evaluado en los dos
extremos del puntal y tomarse como el menor de ellos.

fce=Resistencia efectiva a la compresioén del concreto en un puntal o zona de nodo
(MPa o Psi).

Acs=Area de la seccion de un puntal en un extremo en un Método de Puntal-Tensor
medida perpendicularmente al eje del puntal, (mm2 o in2).

A’s=Area del refuerzo a compresién (mm2 o in2).

f's=Esfuerzo en el refuerzo a compresion bajo cargas mayoradas, se puede tomar
f'sigual a fy para refuerzo grado 280 y 420 MPa (40,000 o 60,000 Psi).
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La resistencia efectiva a la compresion del concreto fce, en un puntual debe

calcularse de acuerdo con:
fce=085xfcxfs*f'c Ecuacion 3.6

Donde:

fce=Resistencia efectiva a la compresion del concreto en un puntal o zona de nodo
(MPa o Psi).

Bc =Factor de modificacion de confinamiento para puntales y nodos del Método
Puntal-Tensor ver Tabla 1.2.

Bs =Factor utilizado para explicar el efecto del agrietamiento y el refuerzo de
confinamiento en la resistencia efectiva a la compresion del concreto en un puntal
ver Tabla 1.3.

f'c=Resistencia especifica a la compresion del concreto (MPa o Psi)

Ubicacién Bc
a).-Extremo de un Puntal
conectado al nodo que incluye

A2/A1,donde Al es
definada por la

una superficie de apoyo Menor de ff
b).-Nodo que incluye una superfice de apoyo
superficie de apoyo 2.0

Otros casos 1.0

Tabla 1.2. Factor de confinamiento de puntal y nodo (ACI 318-19).

Ubicacion del Puntal Tipo de Puntal Criterio Bs
Miembro 'd,e tenspn 0 zonas de Todos Todos los casos 0.40
tension de miembros
Limite del Puntal Todos los casos 1.00

Cumple contabla 1.4 0.75

Todos los otros casos
Zonas que cumplen

Interior del Puntal C 0.75
condicion

Nodo trabe-columna 0.75

Todos los casos 0.40

Tabla 1.3. Coeficiente de puntal (ACI 318-19).
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Si el uso de Bs es 0.75 de acuerdo a la Tabla 1.3, dimensiones del miembro se
seleccionara para satisfacer la ecuacion 3.7, esta destinada para evitar la falla de la
tensién diagonal en zonas discontinuas, la resistencia de la tension diagonal

aumenta a medida que aumenta el angulo del puntal.

Vu<¢$042xTan+ 0 * A * As *,/f'c* bw xd (MPa) Ecuacion 3.7

Vu<@p5«xTan*0 x A x As */f'c * bw * d (Psi) Ecuacion 3.7.1

Los puntales inclinados Vu pueden exceder ecuacion 3.8.

Vu< 083 *xAxAs*./f'cxbwx*d (MPa) Ecuacion 3.8
Vu < 10+ A *xAs*./fc* bw * d (Psi) Ecuacioén 3.8.1
Donde:

Vu=Esfuerzo méximo de cortante por efectos de cargas (N o Ib).

¢ =Factor de reduccion de resistencia igual a 0.75
f'c=Resistencia especifica a la compresién del concreto (MPa o Psi)
bw=Ancho de base (mm o in).

d=Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del esfuerzo
longitudinal en tensién (mm o in).

6= Angulo entre el eje de un puntal, diagonal de compresién o campo de compresion
y la cuerda de tensiéon de un miembro.

A= Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecénicas reducidas
del concreto de peso liviano, relativo a los concretos de peso normal de igual
resistencia a la compresion ver Tabla 1.4.

As= Factor de modificacion de resistencia al corte en funcién de los efectos de la
profundidad del miembro, cominmente denominado factor de efecto de tamafio ver
condiciones o ecuacioén 3.9.
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Concreto Composicion de los agregados A

- Fino: ASTM C330 M
Todos livianos Grueso: ASTM €330 M 0.75
Fino: ASTM C330 M y C33M
Grueso: ASTM C330

. Fino: ASTM C330 M

Arena, liviana Grueso: ASTM C330 M 0.85
Fino: ASTM C330 M
Grueso: Combinacion ASTM C330 M 0.85a1.00
y C33M

Fino: ASTM C330 M

Peso Normal Grueso: ASTM C330 M 1.00

Tabla 1.4. Factor de modificacion (ACI 318-19).

Liviano, mezlca fina 0.75a0.85

Arena, liviana
Mezcla gruesa

Las condiciones para determinar el factor de modificacion del efecto del tamafio As

deben cumplir con las siguientes condiciones.

e Sila distribucion de refuerzo distribuido de acuerdo a la Tabla 1.5. is se
tomarad como 1.

e Si el refuerzo distribuido no se proporciona de acuerdo a la Tabla 1.5, As
se tomara de acuerdo a la ecuacion 3.9.

2 g
As = [— <1 Ecuacion 3.9
14
10

e La separacion no debe exceder 300 mm

e El angulo no debe ser inferior de 40° grados.

Para la distribucidon minima de refuerzo en Puntales de acuerdo a la Tabla 1.5

Restriccion lateral : : Relacion minima de
Configuracion de refuerzo

del puntal distribucion de refuerzo
Parrilla ortogonal 0.0025 en cada direccion
No restringido - .
g Refuerzo en una direccion que cruza el 0.0025
punta con un angulo a sin oc2
Restringido No requiere distribucion de refuerzo

Tabla 1.5. Minima Distribucién de Refuerzo (ACI 318-19).
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El puntal de considera con restriccion lateral si  estan restringidos

perpendicularmente al Método Puntal-Tensor de acuerdo con:

e La zona de discontinuadas (D) es continua perpendicular al plano del
Método Puntal-Tensor.

e El concreto que restringe el puntal se extiende mas allad de cada cara
lateral del puntal a una distancia no inferior a la mitad del ancho de él.

e EIl Puntal esta en un nodo que esta restringido de acuerdo con;
a). Si una trabe que esta en el nodo y genera cizalladora de acuerdo a la
profundidad que excede el doble de la altura de la columna,
b). Una columna que se proporcione continua a trabes del nodo

trabe-columna en la direccion del corte.

Para el refuerzo de compresion en los puntales debe colocarse dentro de puntal,
paralelo al eje de este, anclarse adecuadamente y debe estar rodeado por estribos
cerrados, la separacion a lo largo del puntal no debe exceder las siguientes

condiciones:

¢ La menor dimension de la seccién transversal del puntal.
e 48 dbde la varilla o alambre de los estribos.

e 16 dbdel refuerzo sometido a compresion.

El primer estribo debe colocarse a no mas de 0.5s desde la cara de la zona nodal

en cada extremo del puntal.
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3.2.8. Disefio de los tensores.

El refuerzo de los tensores puede ser preesforzado o no preesforzado. La
resistencia nominal a tension de un tensor, Fnt (ACI 318-19), debe calcularse ver

ecuacion 3.10.
Fnt = Ats * fy + Atp * (fse + Afp) Ecuacién 3.9

Atp Es igual a cero para elementos no preesforzados.

Donde:

Fnt=Resistencia nominal de un tensor (N o Ib).

Ats=Area de refuerzo no preesforzado en un tensor (mm2 o in2).
fy=Resistencia especifica a la tensidén del acero del anclaje (MPa o Psi).
Atp=Area de acero preesforzado en un tensor (mm2 o in2).

fse=Esfuerzo efectivo en el acero de preesfuerzo, después de que han ocurrido
todas las pérdidas de preesforzado (MPa o Ib).

Afp=Aumento en el refuerzo en los aceros de preesforzado.

Para el Método Puntal-Tensor, el eje del refuerzo en un tensor debe coincidir con el
eje del tensor supuesto, si las varillas estan colocadas en una sola capa, el ancho
efectivo puede ser tomado como el didmetro de la varilla con el tensor mas dos
veces el recubrimiento medido con respecto a la superficie de las varillas Figura 3.2.
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Figura 3.2. Una capa de refuerzo y refuerzo distribuido (ACI 318-19)

El refuerzo del tensor debe anclarse mediante dispositivos mecanicos, anclajes de
postensado, ganchos estandar o mediante el desarrollo de barra rectas, en trabes
de gran peralte, las varillas en forma de horquilla empalmadas con el refuerzo del
tensor pueden ser empleadas para anclar las fuerzas de tensién en el tensor en los
apoyos exteriores, siempre que el ancho de la trabe sea lo suficiente grande para
acomodar dichas varillas Figura 3.3.
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Figura 3.3. Zona nodal extendida de anclaje de dos varillas (ACI 318-19)

3.2.9. Disefio de las zonas nodales.

La resistencia nhominal a la compresién de una zona nodal Fnn (ACI 318-19) debe

ser:
Fnn = fce x Anz Ecuacion 3.10

Donde:
Fnn=Resistencia nominal de una cara de una zona nodal (N o Ib).
fce=Resistencia efectiva a la compresion del concreto en zona nodal (MPa o Ib).

Anz=Area de la cara de una zona nodal o de una seccién a través de la zona nodal
(mm2 o in2).

La resistencia efectiva a la compresion del concreto en la cara de una zona nodal

fce debe calcularse ver ecuacion 3.11.
fce=085*fcxfnx*f'c Ecuacioén 3.11

Donde:

fce=Resistencia efectiva a la compresién del concreto en un puntal o zona de nodo
(MPa o Psi).

Bc =Factor de modificacion de confinamiento para puntales y nodos del Método
Puntal-Tensor ver Tabla 1.2.
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pn =Factor para calcular el efecto del anclaje de los tensores en la resistencia
efectiva a la compresién de una zona nodal ver Tabla 1.6.

f'c=Resistencia especifica a la compresion del concreto (MPa o Psi).

Configuracion de la zona nodal Bn
Zonas nodales limitadas por puntales, areas de 1.00
apoyo, o ambas '
Zonas nodales que anclan un tensor 0.80
Zonas nodales que anclan dos o0 mas tensores 0.60

Tabla 1.6. Minima Distribucién de Refuerzo (ACI 318-19).
Para el area de cada cara de una zona nodal Anz, debe tomarse como la menor de:

e El areade la cara de la zona nodal perpendicular a la linea de accién de
Fus (Fuerza a compresion mayorada de un puntal en N o Ib).
e EIl area de una seccion a través de la zona nodal, tomada en forma

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

Si los esfuerzos en todos los puntales que se encuentra en una zona nodal son
iguales, se puede utilizar una zona nodal hidrostética. Las caras de esa zona nodal
son perpendiculares a los ejes de los puntales y los anchos de las caras de la zona
nodal son proporcionales a las fuerzas en los puntales. El Método Puntal-Tensor
tridimensional, el area de cara de una zona nodal no debe ser menor a las
condiciones antes mencionadas, y la forma de cada cara de las zonas nodales debe
ser similar a la forma de la proyeccion del extremo de los puntales sobre las caras

correspondientes de las zonas nodales.
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3.2.10. Disefio optimizado.

Esta ecuacion se deriva del principio de energia de deformacion minima del
concreto con el comportamiento eléstico lineal después de agrietarse. Se sabe que
los puntales de concreto tienen tensiones muy pequefias a comparacion de las
tensiones del acero. Este criterio también es util para eliminar modelos indeseables
Por supuesto, debe entenderse que no existen soluciones optimas Unicas o
absolutas, se entiende que, como el tamafio de la region o el disefio de las
armaduras, siempre son diferente. Pero un ingeniero con alguna experiencia en

modelado de puntales y tirantes siempre encontrara una solucién satisfactoria.

Eso nos deja con los elementos de acero, en los cuales se presentaria el modelo
mas apto seria aquel que cuenta con una menor longitud total de tensores,
estimando que los esfuerzos entre estos fueran de igual magnitud. En caso opuesto
el modelo mas adecuado sera el que posea un menor valor de la sumatoria
empleada en todos los tensores del producto de la fuerza en cada tensos por su

longitud o en resumen el modelo que tiene menos elementos.

Podrian surgir dudas sobre si se ha elegido el modelo correcto de varios posibles.
Al seleccionar el modelo, es util darse cuenta de que las cargas intenta usar el
camino con la menor fuerza y deformaciones. Desde tensores reforzados son
mucho mas deformables que los puntales de concreto El criterio para optimizar un

modelo es con la siguiente formula:
n
Modelo Optimo = Minz F;* L;
i=1

Donde:
Fi = Fuerza de puntal o tensor.

Li = Longitud del puntal o tensor.
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3.3. Resistencia de disefo.

Para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable, la resistencia de disefio

de los puntales, tensores y zonas nodales en un modelo puntal-tensor debe cumplir

con @Sn2U donde:

e Puntales: @Fns=Fus
e Tensores: @Fnt=Fut

e Zonas nodales: @Fnn=Fus
Donde:
@=0.75

Para cargas por efecto de sismo

»=0.80 en Puntales y Zonas nodales.
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CAPITULO IV ANALISIS Y DIENO DE TRABE DE GRAN PERALTE
MEDIANTE EL METODO PUNTAL-TENSOR

En este capitulo se presenta disefio, revision, propuesta de armado méas optimo,
ademas de la comparacion tanto analitica y numéricamente de la magnitud de los
esfuerzos en trabe de gran peralte, muro y ménsula, mediante modelos en los
softwares mencionados con base a las armaduras idealizadas para cada ejemplo
(CAST y SAP 2000). Se decision trabajar con trabes de gran peralte por la aplicacion
en muros de sétanos, diafragmas de entrepisos, trabe de acople, trabes de
trasferencia de columnas o muros de los niveles superiores a los inferiores que, al
tener una inercia elevada, son capaces de garantizar un cambio de curvatura en las
columnas conectadas entre ellas, generando un comportamiento de varios niveles,
analogos a un marco de un nivel. Ademas de una ménsula para conocer la

aplicacion del Método Puntal-Tensor.
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4.1. Trabe de gran peralte con cargas puntuales.

4.1.1. Ejemplo 1.
Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de la
armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante solucion por el método de los nodos y los softwares mencionados.
e Meétodo de los nodos (manual)

Calculo de reacciones

En nodos A

Rx = 0.0 kN

Ry — 800 kN * 2100 mm
Y= 4200 mm

= 400.0 kN

En nodo C

_ 800 kN * 2100 mm

Rc = =400.0 kN
¢ 4200 mm

Célculo del angulo

1066.4 mm
tag 0 = =

©2100.0 mm 0.50

0 = tan"1(0.507) = 26.92°
Célculo de Puntal

P= 100N _ 883.44 kN (C 1o
=~ n(26.92%) : (Compresion)

Célculo de Tensor

T = 883.44 * c0s(26.92°) = 787.70 kN (Tensién)
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Imagen 4.1. Armadura idealizada (CAST).

800 kN

Imagen 4.2. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA PUNTUAL AL CENTRO

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA TRABE
f.==30 MPa f h:=1200 mm
fy:=420 MPa X b:=350 mm
DATOS DE APOYOS Fin =40 mm
C,:=400 mm B W,:=167.2 mm
DATOS DE LONGITUD DATOS DE LA CARGA PUNTUAL
L;:=2100 mm Ap:=400 mm
Le=L,+L,=4200 mm V=800 kN

c,) (c
Lc:=(L,+L,)—[ 2’]—[ 2’]:38(}0 mm

Ly i Ly

=
i

'___
o
&
o
L
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CLASIFICACION DE LA TRABE
1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.

2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

NQDO A T T NCDC C
Rs= 400 kM Re= 400 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTAL

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

P:=883.44 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR
T:=P-cos (26.92°)=787.71 kN

DISENO DE PUNTAL

B.=075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fo:==085.6_-B.-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢=075 Tabla 21.2.1

Ws:=W,.cos (26.92°) + C,-5sin (26.92°) =330.18 mm

Acs:=b-Ws=115563.18 mm"

Fns:=f_-Acs=221015 kN Ecuacion 23.4.1a
¢-Fns=1657 61 kN Ecuacioén 23.3.1a
P

=053 <1.0
¢.Fns
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DISENO DE ZONA NODAL

Nodo Ay C tipo de nodo C-C-T
B,=08
f.:=085.8.-8,-f.=204 MPa
Reaccion Ay Reaccion C
A,.=b.C,=140000 mm’
Foni=F-A,.=2856 kKN
¢-F,,=2142 kN

400 AN _449 <10
¢'an

Puntal P
Azp=b+Ws=115563.18 mm"
Fon=TogAnp=2357 49 kN
¢-F,,=1768.12 kN

P o5 <10
¢'an

Tensor T

A, =b.W,=58520 mm’
Fooi=f-A_=1193.81 kN
¢-F,,=89536 kN

T _o88 <10
¢'an
Nodo B tipo de nodo C-C-C
Br=1

f:=0.85.B,-8,-F.=255 MPa

Carga de disefio Vu
A,,=b.Ap=140000 mm’
Foni=FgA,.=3270 kKN
¢-F,,=26775 kN

Yy

=03 <1.0
¢'an

Puntal P
Fm:=fce-.ﬂm=294ﬁ_86 kN
¢-F,,=221015 kN

P

=04 <1.0
¢'an

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c
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DISENO DE TENSOR

Capa 1 de acero con 4 varillas del # 8
As,;:=4.510 mm’® =2040 mm®
Capa 2 de acero con 2 varillas del # 6
As,:=2.284 mm’® =568 mm”®

Ay = AS, +As,=2608 mm’ > T _250067 mm?
¢-fy
Fi:=A,-Ty=1095.36 kN Ecuacion 23.7.2
¢-F,=062152 kN Ecuacion 23.3.1b
T _0o <10
b Fre

REFUERZO EN PUNTAL

Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

129 mm*®

= =147 43 mm Tabla 23.5.1.
0.0025.b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR Ws

Tmin=40 mm  Wg:=r,, +12.7 mm+254 mm+30 mm+191 mm+r,,,=167.2 mm

ARMADO EN TRABE

- 4800 -
200~ |- 4200 ~ |- 200
i i
! ! Y —— e
— - £ B_=_n == =1 B3 oo A—=—0 = I F'_-'E“
] | | | | ” 4 1 M
I
11 ™ remimnze: g 4o
| e
] 2 24
o
=
e
I el
i 3 Ll 24
[ i | o
& =|{» : ]
50
y A
i
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4.1.2. Ejemplo 2.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de
la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

L Sl
< (1346.0 kN) N

0kl
(O‘OW W(Nj‘\* (NA)

R
=
o
&
&

i

TTes2 oI T (NA)

Imagen 4.3. Armadura idealizada (CAST).

Imagen 4.4. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE SIMPLEMENTE APOYADA CON DOS CARGAS PUNTUALES

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA TRABE
f.==30 MPa f h:=1200 mm
fy:=420 MPa X b:=350 mm
DATOS DE APOYOS r,. =40 mm
C,:=400 mm B W,:=248.9 mm
DATOS DE LONGITUD DATOS DE LA CARGA PUNTUAL
L;:=1450 mm Ap:=400 mm
[,:=1300 mm V=952 kN

Le:=2+L,+L,=4200 mm

c,) (c
LC==(2.L,+L2)—( 2’]—[ 2’]:33[}{1 mm

m AR m AP
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CLASIFICACION DE LA TRABE
1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

V= 952 kN V= 952 kN
NODO B NODO C
. PUNTAL P,
' |
R
S |
I s;?\) |
il . TENSORT
! ! | ]
NODO A 1\ T NODO D
R.= 952 kN R.= 952 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES
El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)
P:=1648 60 kN P,:=1346.0 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR
T:=1346.0 kN

DISENO DE PUNTALES

Puntal P

B.=075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fo:==085.6_-B.-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢=075 Tabla 21.2.1

Ws:=W,.cos (36°) + C,-sin (36°) =436 .48 mm

Acs:=b.Ws=152767.45 mm"

Fns:=f__.Acs=292168 kN Ecuacion 23.4.1a

¢-Fns=219126 kN Ecuacioén 23.3.1a
P 075 <10

¢.Fns
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Puntal 2

By=1
fo:=085.p_-B.-F.=255 MPa
¢:=0.75
Fns:=f__-Acs=3895.57 kN

¢-Fns=292168 kN
PE
¢$-Fns

=046 <10

DISENO DE ZONA NODAL

Nodo Ay D tipo de nodo C-C-T
B,=08
fo:==085.p_-8,-f.=204 MPa

Reaccion Ay Reaccion D
A,.=b.C,=140000 mm’
F:=f_.A,_=2856 kN
¢-F.,=2142 kN
952 kN
¢'an
Puntal P
Anzp=b+Ws=152767.45 mm’
Foni=lye+ A, =3116.46 kN
¢.F,,=2337.34 kN

P
¢'an
Tensor T
A, =b.W,=87115 mm’
Fopi=fe=A,=177712 kN
¢-F,,=1332.66 kN

=044 <1.0

=071 <10

=101 <10

Tabla 23.4.3(a)
Ecuaciéon 23.4.3
Tabla 21.2.1
Ecuacion 23.4.1a

Ecuacion 23.3.1a

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c
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Nodo B y C tipo de nodo C-C-C

B,i=1 Tabla 23.9.2
f.e:=0.80+6,+6,-f =255 MPa Ecuacion 23.9.2

Carga de disefio Vu
A,,=b.Ap=140000 mm’

Fooi=f+A,.=3570 kN Ecuacion 23.9.1
¢-F,,=2677.0 kN Ecuacion 23.3.1c
V
Y 036 <10
¢'an
Puntales
Frn=TeAnp=389557 kN Ecuacion 23.9.1
¢-F,,=2921.68 kN Ecuacion 23.3.1c
P
P _056 <10 2 046 <10
¢'an ¢'an

DISENO DE TENSOR
Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8
As,;:=3.510 mm’ =1530 mm’
Capa 2 de acero con 3 varillas del # 8
As,:=3.510 mm’ =1530 mm’
Capa 3 de acero con 3 varillas del # 8
As;:=3.510 mm’ =1530 mm’

A i=AS,+AS, +Ass=4590 mm’ > TW=42?3.E-2 mm?
Fi:=A,-Ty=19278 kN Ecuacion 23.7.2
¢-F,=144585 kN T Ecuacion 23.3.1b
=093 <1.0
¢ Fu
REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4
2
=129 mm” _ 447 43 mm Tabla 23.5.1.
0.0025-b
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CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR Wz
Iin=40 mm

Wig=rpin+12.7 mm+25.4 mm+40 mm+25.4 mm+40 mm+25.4 mm+r,,=248.9 mm

ARMADO EN TRABE

4600 i
4200 | =200

¥

200~

ESTREDE & & M CM

1200

aidy 3 ¥ ¥ ¥.\4% ¥¢%
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4.1.3. Ejemplo 3.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de
la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

800.0 kN

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 32 S Sy I
; R Tl P
§ .0 el g P
| n g .
IS a5~
L s P
o i Tl b
777777 % S ; (565.7 kN) tLng0 |
,,,,,, {,,,,,,(Q,[}}ﬁ%,,,,, j (NA) A B
oI : ~<
™|z H wlZ
= : |~
‘R58 M1
______________________________ 1o
Ll Lz
= H ="
o | Pole
[y w0
0 9

Imagen 4.5. Afmadura idealizada (CAST).

800 kN
RN
N
>
s /“"‘x Y
> K""‘H «:’3
S ® .
e
\\’ s

Imagen 4.6. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA PUNTUAL EXCENTRICA

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA TRABE
f.==30 MPa f h:==1450 mm
fy:=420 MPa X b:=350 mm
DATOS DE APOYOS Fin =40 mm
C,:=400 mm B W,:=164 mm
DATOS DE LONGITUD DATOS DE LA CARGA PUNTUAL
L;:=1400 mm Ap:=400 mm
[,:=2800 mm V=800 kN

Le:=L,+1,=4200 mm

Lo=(Ly+Lg)— [ C

|G —3800 mm
2 2

n A

e e m— e — — — —
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CLASIFICACION DE LA TRABE
1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

V= 800 kN

¢ NODO B

F=)
L
%"q{.n
A

TENSOR T

NODC A T T NODO C
Ra=533.3 kN Rg= 266.7 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

P,==T77.4 kN P,==625.4 kN

CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR
T:=565.7 kN
DISENO DE PUNTALES

Puntal 1 y Puntal 2

B.=075 Tabla 23.4.3(a)

B.=1 Tabla 23.4.3(b)

fo:==085.6_-B.-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢=075 Tabla 21.2.1

Ws:=W,.cos (43°) + C,-sin (43") =392.74 mm
Ws,:=W,.cos (25°) + C,-sin (25°) =317.68 mm
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Acs:=b.Ws=137459.47 mm" _
Acs;:=b-Ws,=111188.62 mm

Fns:=f__-Acs=2628.91 kN
Fns,:=f__ -Acs5,=2126.48 kN

¢-Fns=1971.68 kN
¢-Fns,=1594 86 kN

P?
¢$-Fns

P
=039 <1.0 2

DISENO DE ZONA NODAL
Nodo Ay C tipo de nodo C-C-T
B,=08
fo:==085.p_-8,-f.=204 MPa

Reaccion Ay Reaccion C
A,.=b.C,=140000 mm’
Fopi=F.+A,.=2856 kN
¢-F,,=2142 kN

533.30 kN
¢F . an

=025 <1.0

Puntal 1
Anzpr=b-Ws=137459 .47 mm®
Foni=log+Appy=2804.17 kN
¢-F,,=2103.13 kN

Py

¢'an

=037 <10

Puntal 2
Apzp2=h+Ws,=111188.62 mm’
Foni=log+Appp=2268.25 kN
¢.F,,=1701.19 kN

Ps

¢'an

=037 <10

¢$-Fns

Ecuacion 23.4.1a
Ecuacion 23.4.1a

Ecuacion 23.3.1a
Ecuacion 23.3.1a

=032 <10
Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2
Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c
26670 kN:D_‘lE <10
¢F- an

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c
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Tensor T
A, =b.W,=57400 mm’

Foni=f-A,.=117096 kN Ecuacién 23.9.1

¢-F,,=0678.22 kN Ecuacion 23.3.1c
T _oes <10

¢'an

Nodo B tipo de nodo C-C-C

B,=1 Tabla 23.9.2

fo:==085.B_-8,-F.=255 MPa Ecuacion 23.9.2

Carga de disefio Vu

A,,=b.Ap=140000 mm’

Fooi=f+A,.=3570 kN Ecuaciéon 23.9.1
¢-F.=26775 kN Ecuacion 23.3.1¢c
v
Y _p3 <10
¢'an

Puntal 1 y Puntal 2

Frni=Fog»Apzp1=3505.22 kN Ecuacion 23.9.1
Fonz=Toe*Anzpp=2835.31 kN

¢-F,,=2628.91 kN Ecuacion 23.3.1c
¢-Fp=2126.48 kKN

Py —03 <10 P —029 <1.0
¢'an ¢'an2

DISENO DE TENSOR

Tensor 1y Tensor 2

Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8
As,;:=3.510 mm’ =1530 mm’

Capa 2 de acero con 2 varillas del # 6
As,:=2.284 mm’® =568 mm’®

A = AS, +As,=2098 mm’ > ¢TW=‘I?95.BT mm?
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Fi:=A,-fy=88116 kN Ecuacion 23.7.2

¢-F,=66087 kN Ecuacion 23.3.1b
T _o08 <10
- Fo

REFUERZO EN PUNTALES

Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

2
§=129 MM” _ 447 43 mm Tabla 23.5.1.
0.0025-b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR Wz
Iin=40 mm
Wig=r,,+12.7 mm+254 mm+30 mm+159 mm+r,,,=164 mm

ARMADO EN TRABE

= 4600 =
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4.1.4. Ejemplo 4.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de
la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

= =
2 4
o o
S S
Z|® =l
-------------------- (234-8-1eN) ¥
"""""""""""""""" A= (NA) S
£ 0 LY £ O ~
b‘@\\, I Sl S \ﬂd‘s&
255 Sk o223 L
s o Wil o S DKL
‘ (m’m ‘ (458.6 kN) b ‘ (458 5 kN) ~ %
1 ------- ® GW ------ N NAY e NAY A
RN= Q= K=
= = ‘—’;c{
© 2 ©
% > 5

Imagen 4.7. Armadura idealizada (CAST).

800 kN 800 kN

Imagen 4.8. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE CONTINUA CON CARGAS PUNTUALES CENTRICAS

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA TRABE

f.:=30 MPa ‘ h:=1200 mm

fy:=420 MPa . b:=350 mm
DATOS DE APOYOS Foni=40 mm

C;=400 mm ' .. W.:=160.9 mm W.:=154.5 mm
DATOS DE LONGITUD DATOS DE LA CARGA PUNTUAL

L,:=1500 mm Ap:==400 mm

Les=L,+L,=3000 mm V=800 KN

C C
Lc:=(L,+L,)—[ 2’]—[ 2’]:26(10 mm

- AP - AP~

Ly Ly Ly Ly |

i

|

|

|

I

|

|

|

| | |
[ L L | L [
' |
-G - L. - ¢ - L - c

CLASIFICACION DE LA TRABE

1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)
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MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

W= SO0 kM = 800 kM
HOD B SYOMODG
I tu‘}'sm{ I; i |
1 1
| B | |
TCHSOR T, 6" TCHSOR T,

MO0 A T ' HONG G T ' ' 'r HO F
Ho= 518 50 ki K= 6% 00 KM He= 318,50 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

P,:=558.4 kN P,:=844.2 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR

T,:=458.6 kN 1,:=234.8 kN
DISENO DE PUNTALES

Puntal 1 y Puntal 2

B.=075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fo:==085.6_-B.-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢=075 Tabla 21.2.1

Ws:=W,.cos (36°) + C,-sin (36°) =365.28 mm
Acs:=b-Ws=127849.73 mm’

Fns:=f__.-Acs=244513 kN Ecuacion 23.4.1a
¢-Fns=1833.84 kN Ecuacion 23.3.1a
P P
' =03 <10 ? =046 <1.0
¢-Fns ¢-Fns

DISENO DE ZONA NODAL
Nodo Ay E tipo de nodo C-C-T
B,=038 Tabla 23.9.2
fo:==085.p_-8,-f.=204 MPa Ecuacion 23.9.2
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Reaccion A y Reaccion E
A,.=b.C,=140000 mm’
Foni=F-A,.=2856 kKN
¢-F,,=2142 kN

3185 kN
¢'an

=015 <1.0

Puntal 1
Anzp=b+Ws=127849.73 mm’
Foni=le+A,.,=2608.13 kN
¢-F,,=1956.1 kN

Py

¢'an

=029 <10

Tensor 1
A, =b.W:=56315 mm’
Fooi=F_-A_=1148.83 kN
¢.F,,=86162 kN

T,

¢'an

=053 <10

Nodo B y D tipo de nodo C-C-T
Carga Vu
A,,=b.Ap=140000 mm’
Foni=F-A,.=2856 kKN
¢-F,,=2142 kN

Vi

¢'an

=0.37 <1.0

Puntal 1 con Puntal 2
Foni=F-A,.=2856 kKN
¢-F,,=2142 kN

Puntal 1 con Puntal 2
P,+P,-sin (36°)
¢'an

=049 <10

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c
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Tensor 2
A,,=b.W.=54075 mm’
Fooi=f-A_=1103.13 kN
¢.F,,=827.35 kN

T,

¢'an

=028 <1.0

Nodo C tipo de nodo C-T-T
B,=06
f.:=085.8.-8,-f.=153 MPa
Reaccion C
Fopi=fg+A,.=082735 kN
¢-F,,=62051 kN

963.0 kN
¢ * an

=155 <1.0

Puntal 2
Fm:=fce-Am= 1956.1 kN
¢-F,,=1467.08 kN

P;-sin (36°) 4+ P,-sin (36°)
¢'an

=05 <10

Tensor 1
A, =b.W:=56315 mm’
F,:=f_-A,=86162 kN
¢.F,,=646.21 kN

T,

¢'an

=0.71 <1.0

DISENO DE TENSOR

Tensor 1

Capa 1 de acero con 3 varillas del # 6
As,:=3.284 mm’® =852 mm’®

Capa 2 de acero con 3 varillas del # 6
As,:=3.284 mm’® =852 mm’®

A :=As,+As,=1704 mm’ >

Fp=A - fy=71568 kN
¢-F ,=536.76 kN

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

.
T —145587 mm*®

Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b
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T
G- Fe
Tensor 2
Capa 1 de acero con 2 varillas del # 5
As,:=3.199 mm’® =597 mm’®
Capa 2 de acero con 2 varillas del # 5
As,:=2.199 mm® =398 mm’® T
A i=As, +As,=995 mm’ > 2

=085 <1.0

—=745.4 mm*®

Fi=A-Ty=4179 kN Ecuacion 23.7.2
¢.F,=31343 kN Ecuacion 23.3.1b

T
- Frt

REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

_ 129 mm®
"~ 0.0025-b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W
Foin=40 mm Wg:=r_, +127 mm+19.1 mm+30 mm+191 mm+r,,,=160.9 mm

=075 <10

=147 43 mm Tabla 23.5.1.

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,
Fin=40 mm W_g:=r,,,+12.7 mm+159 mm+30 mm+159 mm+r,,;,,=154.5 mm

ARMADO EN TRABE

200-= = 3000 - 000 = =200

23

T FETRONG & @& 14 TR

1200
1200
¥

- 360 =

¥
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4.2.

4.2.1. Ejemplo 1.

Trabe de gran peralte con carga distribuida.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de

la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

(615.6 kN)

= =
2 =
o o
o o
(] [N
<t <
==Y Sl
_______ S (6156 kN) s
Pt (NA) L
bb{‘l’}” \'¥“-‘(q-0 kN) \‘z‘?
BN (Naj - >
rd @ A) R N

| (-420B\k-NX

(NAD
v 7

Imagen 4.7. Armadura idealizada (CAST).

0.20 kN/mm

(-420B\k_NX

Imagen 4.8. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA TRABE
f.:=30 MPa ‘ h:=1200 mm
fyy:=420 MPa h b:=350 mm
DATOS DE APOYOS Foini=40 mm
C,:=400 mm B W,:=167.2 mm
DATOS DE LONGITUD DATOS DE LA CARGA DISTRIBUIDA
L 5:=3800 mm w:=020 *N

C C mm
Le=Lo+ 2’ + 2’ =4200 mm

|
|
L ¢, Le

CLASIFICACION DE LA TRABE

1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)
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MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

FUMNTAL P,

TENSOR T,

NODO A T T NODO D
R, = 420 kN Rp,= 420 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

Puntal 1 Puntal 2 Puntal 3
P,:==745.2 kN P,:=420 kN P.:=615.6 kN

CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR

T:=6156 kN

DISENO DE PUNTALES
Puntal 1
B.=075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fo:==085.6_-B.-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢=075 Tabla 21.2.1

Ws:=W,.cos (34°) + C,-sin (34°) =362.29 mm
Acs:=b.Ws=126802.29 mm’

Fns:=f__.Acs=242509 kN Ecuacion 23.4.1a
¢-Fns=1818.82 kN Ecuacioén 23.3.1a

P

" =041 <10

¢$-Fns
Puntal 2 y Puntal 3
B.:=1 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
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fo:=085.p_-B.-F.=255 MPa
¢=075
Fns:=f__-Acs=3233.46 kN
¢-Fns=242509 kN

PE
¢-Fns

PS
¢$-Fns

=017 <1.0 =025 <1.0

DISENO DE ZONA NODAL
Nodo Ay D tipo de nodo C-C-T
B,=08
f.:=085.8.-8,-f.=204 MPa
Reaccion Ay Reaccion D
A,.=b.C,=140000 mm’
Foni=F-A,.=2856 kKN
¢-F,,=2142 kN
420 kN _02

¢' an
Puntal 1
Azp=b+Ws=126802.29 mm’
Foni=Tee*App=2586.T7 kN
¢-F,,=1940.07 kN

Py
¢'an
Tensor 1
A, =b.W,=58520 mm’
Fopi=Fo+A,.=1193.81 kN
¢-F,,=0895.36 kN

T _069
¢'an

<1.0

=038 <10

<1.0

Nodo B y C tipo de nodo C-C-C
Br=1
fo:==085.B_-8,-F.=255 MPa

Puntal 1, Puntal 2 y Puntal 3
Foni=TeeApp=3233.46 kN
¢-F,,=242509 kN

P,
¢'an

=031 <10 =017 <10

¢'an

Ps

Ecuacion 23.4.3
Tabla 21.2.1
Ecuacion 23.4.1a
Ecuacion 23.3.1a

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2

Ecuacion 23.9.1
Ecuacion 23.3.1c

=025 <10

¢'an
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DISENO DE TENSOR

Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8
As,;:=3.510 mm’ =1530 mm’
Capa 2 de acero con 2 varillas del # 6
As,:=2.284 mm’® =568 mm’®

.
A i=As,+As,=2098 mm’ > bty
Fpi=A-fy=881.16 kN

¢.F,,=660.87 kN

T
¢-Fp

=093 <10

REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

129 mm*®

=—— — 14743 mm
0.0025.b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR Ws

195429 mm°

Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b

Tabla 23.5.1.

Fin=40 mm Wg:=r,,+12.7 mm+254 mm+30 mm+19.1 mm+r,,,,=167.2 mm

ARMADO EN TRABE

= 4600
200~ = 4200

. ,3|
;

_FRTRIFGE &4 50 14 CK

S EEAL AN

1200

k)
=

K

EEZ
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4.2.2. Ejemplo 2.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de
la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

= = z =z z z
< < £ < £ £
> > > > > >
© m’ @ © @ ©
2 <+ (23 o < o
_ _
Z 2 z z
< < < <
Qi pr1ed ! = S gz
2 3 o< i< 3 2
© < <iZ
8 8
N |
NAO_ (358 KN) NQ1 NL2  (:358KN) Ni3
TRy & 3 [ el
I . S L7 \
,’ ~ \ P Vs \
~ N Njo (20.4 kN) NZ0 . . \
~ \ < s (NA) S . v,
A N ~& B M g Q]“?/ ’:"‘:’/ r'é)
C7ON LA =t P D CAYSY
Y B 8, SRASIP A 2
Ay ~1 =
R RS %@ cg’ré e et \
N M VE - i I Laes )
I IR A
(37.6 kN (-20.4 kN) Bgh? 37 6 kN)
(NA) T (NA) =9 (NA) <
i g = )
Tz oz =
<
ki 3 5

Imagen 4.9. Armadura idealizada (CAST).

0.20 kN/mm

Imagen 4.10. Armadura idealizada (SAP2000).
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TRABE CONTINUA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

DATOS DE MATERIALES
f.:=30 MPa
fy:=420 MPa

DATOS DE APOYOS
C;=400 mm

DATOS DE LONGITUD

L,:=1200 mm

DATOS DE LA TRABE

I

h:==1200 mm
b:=350 mm
Iin =60 mm

W:=131.6 mm

W.:=111.8 mm

DATOS DE LA CARGA PUNTUAL

wi=020 N
mm
| L | Ly
| lw
| |
| I
f
[
|
|
|
l
[
|
| |
[ Le [ e —t— |
|
“Cp e lg = G g = G -

CLASIFICACION DE LA TRABE

1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

89



MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA
96 kN 48kN 96 kN 96 kN 48 kN BB kN

v b 4 A 4 v h 4
| o o e | o o
| _ |
DL : R ‘ 2 2
NODO B NODOD C NODO H NGDO
I PUNTAL Py %noDo B I moDO B PUNTAL By
- -% o
¥ DN A ¥ 2
= a ? %‘- T ‘:'rb o
I 68 53¢ z | _-'g 53° \ 68
NODO A | : i . | T ! : NODO J
T ' NODO DT T NODO G '
R.= 96 kN Ry= 144 KN Ra= 144 kKN R,= 96 kN

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

P,:=101.8 kN Ps:=599 kN P-:=98.1 kN
Puntal 2, Puntal 6, Puntal 8 y Puntal 13 Puntal 3 y Puntal 12
P,:=96 kN P;=P,;.cos(68°)=38.13 kN

Puntal 4 y Puntal 11
P,:=45 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR
Tensor 1y Tensor 3 Tensor 2

T,:=376 kN T,:=204 kN
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DISENO DE PUNTALES
Puntal 1, Puntal 5, Puntal 7, Puntal 9, Puntal 10 y Puntal 14

B.==075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fe:==085.6,-6.-F.=19.13 MPa Ecuacién 23.4.3
¢$=075 Tabla 21.2.1

Ws, =W,.cos (68°) + C,-sin (68°) =420.25 mm

Ws;:=W,.cos (53°) + C,-sin (53°) =398.77 mm

Ws,:==W,-cos (78°) +b-sin (78°) =365.6 mm
Acs,=b.Ws,=147086.34 mm® Acss:=b.Ws,=139570.7 mm°
Acs;=b.Ws,=127958.67 mm®

Ecuacién 23.4.1a

Fns,=f,_.Acs,=2813.03 kN  Fnss=f..-Acs;=2669.29 kN

Fns;:=f_.-Acs,=2447 21 kN
Ecuacion 23.3.1a

¢-Fns,=2109.77 kN ¢-Fns;=200197 kN ¢-Fns,=183541 kN

Puntal 1 y Puntal 14 Puntal 5 y Puntal 10 Puntal 7 y Puntal 9
P P P
" =005 <1.0 > =003 <10 7 =005 <1.0

¢-Fns, ¢-Fnss ¢-Fns;
Puntal 2, Puntal 3, Puntal 4, Puntal 6, Puntal 8, Puntal 11, Puntal 12 y Puntal 13
Bs=1 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fe:==085.B.-B8.-T.=255 MPa Ecuacién 23.4.3
¢$=075 Tabla 21.2.1

Ws,:=b=350 mm

Ws3:=Ws,.cos(90) + Ws,-sin (68°) =232.82 mm

Wsg:=W,-cos (78°) + Ws;.sin (53°) =315.22 mm
Acs,=b.Ws,=122500 mm’° Acs;=h-Ws,=81487.06 mm®
Acsg:=b+Ws,=110327.92 mm®

Ecuacion 23.4.1a
Fns,==f_+Acs,=3123.75 kN Fns;:==f_+.Acs;=2077.92 kN

Fnsg:=f_.-Acs;=2813.36 kN
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Ecuacion 23.3.1a

¢-Fns,=2342 81 kN ¢-Fns;=1558 44 kN ¢-Fns;=2110.02 kN
Puntal 2,4, 11y 13 Puntal 3 y Puntal 12 Puntal 6 y Puntal 8
P P P
2 =004 <10 =002 <10 2 =005 <10
¢-Fns, ¢-Fns; ¢-Fnsg

DISENO DE ZONA NODAL

Nodo A, D, E, F, G, y J tipo de nodo C-C-T
B,=08 Tabla 23.9.2
f:==085.B.-8,-. =204 MPa Ecuacién 23.9.2

Reaccion A, Reaccion D, Reaccion G y Reacciéon J
A,,=b-C,;=140000 mm®

Foni=F.+A,.=2856 kKN Ecuacion 23.9.1
¢-F,,=2142 kN Ecuacién 23.3.1c
BN 904 <10 144 kN 507 <10

¢'an ¢'Fm

Puntal 1, Puntal 5, Puntal 6, Puntal 7, Puntal 8, Puntal 9, Puntal 10 y Puntal 14
Apzpr=b-Ws,=147086.34 mm* A psps=bWs5=139570.7 mm’
Apzps=b-Ws;=110327.92 mm® A pzpr=b-Ws,=127958 67 mm’

Ecuaciéon 23.9.1
Fmp,::fm-A,,zmzmmﬂ_ﬁﬁ kN Fmpj::fm-ﬂnzp5=284?'_24 kN
J':m’uﬁ = fm-A,,zpﬁ=225{]_69 kN Fmp?:: fm-Anzp?-:Zﬁm_Eﬁ kN

Ecuacioén 23.3.1c
O+ Frop1=2250.42 kN ¢-F,,,s=213543 kN ¢-F,,,;=1688.02 kN

@+ Frppy=1957 77 kN

Pro 005 <10  PorSn(3)+Prcos(78) o400 o
¢'anp1 ¢'anpT
P
2 =006 <1.0
¢'anpﬁ
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Tensor 1y Tensor 3
A, =b-W,=46130 mm®

Fn=f.-A.=94105 kN Ecuacion 23.9.1

¢-F,,=705.79 kN Ecuacién 23.3.1c
Tt _o05 < 1.0

¢'an

Tensor 2

A,,==b-W.=39130 mm’

Fon=f A =79825 kN Ecuacion 23.9.1

¢-F,,=598.69 kN Ecuacion 23.3.1c
T2 _p03 < 1.0

¢'an

Nodo B, C, E, F, Hy U tipo de nodo C-C-C

B,:=1 Tabla 23.9.2

foe:=0.85B.-8,-.=255 MPa Ecuacion 23.9.2

Puntal 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11, 12, ,13y 14
Ecuacion 23.9.1

Frnct = fce'Anzp‘l':gTﬁG-? kN Frneni=Fa+W5,.0=3123.75 kN
Foosimf.- Wy b=2077.92 kN Forosi=looe A 5=3559.05 kN

Ecuacion 23.3.1c
¢« Fpnor=2813.03 kN O-F,.0=2342.81 kN ¢-F, .=1558.44 kN

¢-F, s=2669.29 kN

Puntal 1y 14 Puntal 2, 4, 11y 13
P P
T —004 <1.0 2 004 <1.0
¢'an:1 ¢'an:2
Puntal 3y 12 Puntal 5y 10
P P
3 -002 <1.0 5 002 <1.0
¢'an:3 ¢'an:5

DISENO DE TENSOR
Tensor 1y Tensor 3

Capa 1 de acero con 2 varillas del # 5
As,:=2.199 mm® =398 mm®

.
A i=As, =398 mm’ < T =119.37 mm®

¢-fy
Fri=A+Ty=167.16 kN Ecuacion 23.7.2
¢-F,=125.37 kN Ecuacion 23.3.1b
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TT
¢ F
Tensor 2
Capa 1 de acero con 2 varillas del # 5
As;=2-199 mm" =398 mm® T
A i=As, =398 mm’ < 2
¢-fy

F:=A-Ty=167.16 kN Ecuacion 23.7.2
¢-F,;=12537 kN Ecuacion 23.3.1b
T5
@ Fu

REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

_ 129 mm®
"~ 0.0025.b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W

=03 <1.0

=64.76 mm°

=016 <1.0

=147 .43 mm Tabla 23.5.1.

Iin=00 mm

We=r,+12.7 mm+19.1 mm+40 mm=131.8 mm

I

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR Wz

W.z:=40 mm+127 mm+19.1 mm+40 mm=111.8 mm
ARMADO EN TRABE
— 2800 -
= 200 = 1200 == 1200 —= 200 =
i i | ] e
@ S
| |
| i | | I ! '-:" L5 AL &
g |1 i gt ol
- I | -
il | ! ! o
i t i T Y
Il L nie
! | P
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4.3.0. Muro con abertura.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de

la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.

Nb7 (233 Q:bh‘l}

(NA)

~

(l (7805kN) ™28
C(00KN) . (NA) < R
T
5
Imagen 4.11. Armadura idealizada (CAST).
1800 kN
=
P ™ - <
1000] 5 27hks 2 27hles PN R 1 TR\
EaDS S anr s L aNENRRH NS
= reai T [ gl < gyl T IsTs
= I > e " = N

Imagen 4.12. Armadura idealizada (SAP2000).
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MURO DE CONCRETO CON CARGA PUNTUAL

DATOS DE MATERIALES DATOS DE APOYOS
f.:==30 MPa C;:=400 mm

fy:=420 MPa DATOS DE LA CARGA PUNTUAL

DATOS DE LA TRABE Ap:=600 mm V,:=1800 kKN

h,:=2000 mm i
h5:=3500 mm
an, 3-h,=6000 mm .
2 b:=350 mm
b:=350 mm
' Fini=40 mm
Fini=40 mm - b -

DATOS DE TENSORES
W,:=173.5 mm W,:=167.2 mm W,:=173.5 mm W-:=364 3 mm

DATOS DE LONGITUD
L,:=4475 mm [ ,:=3750 mm [ »:=4000 mm
le=2.L;4+L,—C;=12300 mm LG:=(2-Lf+L2)—2-Cf=11EIDU mm

- Ap -

" L ] L - L,

&b
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CLASIFICACION DE LA TRABE

1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA

= T KR
PIODC 8 ;l,'“"

-
: TEHESIR T,

WAL B WD ©

s
1 TEWSOR T,

NG H
o 1 HODOC TLH@aR 1y

=3

FLRT A

T OTENSIRT,

NODD T [ HODa K HOCoL
R= 117470 N

CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.

(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

Puntal 1 y Puntal 2 Puntal 3 Puntal 4 Puntal 5
P,:=15932 kN P.:=11287 kN  P,:=824 30 kN Ps:=328.50 kN

Puntal 6 Puntal 7 Puntal 8 Puntal 9
Ps:=188.1 kN P,:=508.7 kN Pg:=900 kN Py:=524 4 kN

Puntal 10 Puntal 11 Puntal 12 Puntal 12
P,p:=502.9 kN P,;:=2042 kN P,,:=676.4 kN P,;:=1000.7 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR

Tensor 1 Tensor 2 Tensor 3 Tensor 4
T,:=633.0 kN T,:=681.1 kN T,:=233.8 kN T,:=273.7 kN

Tensor 5 Tensor 6 Tensor 7 Tensor 8

T5:=273.7 kN Te:=441.8 kN T-:=447.3 kN T5:=869.2 kN

T RN KM

Fy= B25.3 RN



Tensor 9
T5:=1292.7 kN

Tensor 10
T,p:=7805 kKN

DISENO DE PUNTALES

Puntales Interiores

B.==075 Tabla 23.4.3(a)
B.:=1 Tabla 23.4.3(b)
fe:==085.6,-6.-F.=19.13 MPa Ecuacién 23.4.3
¢$=075 Tabla 21.2.1
Ws, =W, .cos (36°) +b-sin (36°) =346.09 mm
Ws5:=W,-cos (32°) +b-sin (32°) =327 27 mm Wsg:=b=350 mm
Wsg:=W,;.cos (34°) + C,+sin (34°) =525.7 mm
Ws,,:=W,.cos (36°) + b+ sin (36°) =500.45 mm
Ws,3:=W;.cos (42°) + C,-sin (42°) =538.38 mm
Acs,=b-Ws,=121131.25 mm® Acss:=b+Wss=114542.88 mm°
Acsgi=b+Ws;=122500 mm’ Acsgi=b+Ws,=183993.44 mm®

Acs,p:=b-Ws,,=175157.41 mm® Acs,5:=b-Ws,,=188432 .97 mm’

Ecuacion 23.4.1a

Fns,=f,_.Acs,=2316.64 kN  Fnss=f.,.Acs;=2190.63 kN

Fnsge=f.,.-Acs;=2342.81 kN  Fnsy=f.,.Acs,=3518.87 kN

s pi=T,.ACS;,=3349.80 kN  Fins;y:=T,.-Acs,;;=3603.78 kN

Ecuacioén 23.3.1a
¢-Fns,=1737 48 kN
¢-Fns;=2639.16 kN

P

T 092 <10
¢-Fns,

P

7 =029 <10
¢-Fnsg

P

M _p2 <10
¢-Fns,,

¢.Fns;=1642.97 kN  ¢.Fns,=1757.11 kN
0-Fns,,=2512.41 kN ¢.Fns,;=2702.84 kN

P P
7 02 <1.0 ¢ 011 <1.0
¢-Fns; ¢-Fnsg
P P
5 051 <1.0 ¥ 02 <1.0
¢-Fnsg ¢-Fnsg
P P
" _02 <10 3037 <1.0

$-Fns,, ¢-Fns,;
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Puntales Borde

B.=1 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fe:==085.B.-B8.-T.=255 MPa Ecuacion 23.4.3
¢$=075 Tabla 21.2.1

Ws3:=W,-cos (51°) +b-sin (51°) =377.22 mm  Ws,:=b=350 mm
Ws,,:=W,.cos (44°) + b.sin (44°) =505.19 mm
Acs;==b-Ws;=132028.21 mm®

Acs,=bh-Ws,=122500 mm’

Acs;y==h-Ws,;,=176815.07 mm’

Ecuacion 23.4.1a

Fnss:=f__-Acs;=23366.72 kN Fns,=f..-Acs,=3123.75 kN
Fns;,:=f_-Acs,;,=4508.78 kN
Ecuacién 23.3.1a

¢+ Fns;=2525.04 kN ¢+ Fns,=2342.81 kN ¢+ Fns,,=2702.84 kN
[= [= [=
¥ 045 <1.0 4 035 <10 202 <10
¢-Fns; ¢-Fns, ¢-Fns;;

DISENO DE ZONA NODAL
Nodo Ay G tipo de nodo C-C-C

B,=1 Tabla 23.9.2
foe=0.85.6,+6,.F.=255 MPa Ecuacion 23.9.2
Carga Vu
A,,=b-Ap=210000 mm’
Fppi=F.o+A,,=5355 kN Ecuacion 23.9.1
¢-F,,=4016.25 kN Ecuacion 23.3.1c

V

v =045 <1.0

¢'an

Puntal 1, Puntal 2, Puntal 4, Punta 6, Punta 7, Puntal 11 y Puntal 12
Anpr=b-Ws,=121131.25 mm* A,,,,==b-Ws,=122500 mm®
Anzps=b-Ws;=122500 mm*>  A_,.:==b-Ws,,=175157.41 mm®

Apzpr2i=b-Ws,,=176815.07 mm’
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Ecuacion 23.9.1

Frnp1=Foe*Anzp1=308885 kN Fopyi=fogeA,.,=312375 kN

nnp
Frnpe=Toe*Anzps=3123.75 kN Fonpt17=Tce* Apzpsy =4466 51 kN
Fonp12:=Tce* Apzp12=4508.78 kN
Ecuaciéon 23.3.1c
@ Fpnp1=2316.64 kN @ Frnpa=2342.81 kN @ Frups=2342.81 kN
@ Frpp11=3349.89 kN @ Frnp12=3361.39 kN
P P P,
" =069 <10 ¢ =035 <10 =008 <10
¢'F nnpi * nnp4 * nnp&
P P P
T =022 <1.0 " =015<1.0 7 =02 <10
¢'anpﬁ *anpit ¢'anp12
Nodo B, C, D, H, I, y M tipo de nodo C-C-T
Reaccion | y Reaccion M
B,=08 Tabla 23.9.2
f:==085.B.-8,-. =204 MPa Ecuacién 23.9.2
A,,=b-C,;=140000 mm®
Foni=Ff.-A, .=2856 kN Ecuacion 23.9.1
¢-F,,=2142 kN Ecuacion 23.3.1c
117370 kN _055 <10 626.30 k”:D_EQ <10
¢' an ¢"an

Puntal 1, Puntal 2, Puntal 3, Puntal 4, Puntal 5, Puntal 7, Puntal 8 y Puntal 13
Anep1=12113125 mm® A, ,;:=b-Ws;=13202821 mm*  A,,=122500 mm®
Anzps=b-Ws5=114542.88 mm* A,,,;==b-Ws;=122500 mm®
Apzprzi=b-Ws,;=188432.97 mm’

Ecuaciéon 23.9.1

Frnpt =Foae Az =24T108 kN Fopyi=F.oe A, 3=2693 38 kN

nnp
Fonpa=loo-Anzps=2499 kKN F 5:=f, +A,..s=2336.67 kN
Fmp?::fce-ﬂnzp?:2499 .kH Fmpfj::fce-Anzp13:3844_ﬂ3 kN
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Ecuacion 23.3.1c
¢+ Fop1=1853.31 kN ¢.F,,,3=2020.03 kN ¢.F, ,=1874.25 kN
@+ Fonps=1752.51 kN ¢.F,,,=187425 kN ¢.F,,,13=2883.02 kN

P [= [= [=
" 086 <10 ° =056 <10 * =044 <10 7 =019 <1.0

¢'F nnpi * nnp3 * nnp4 * nnps
P P P
T =027 <10 5 =048 <10 ¥ =035<1.0
¢'F nnp7 *nnp7 *Tanpi13

Puntal 7 con Puntal 8
P;+Pj-sin (32°)
¢" anp?

=036 <10

Tensor 1, Tensor 2, Tensor 6, Tensor 7y Tensor 10
Az i=h - W,=60725 mm® A_=b-W,=58520 mm"
A oigi=b+W,=60725 mm’ A,i7=b+W,=127505 mm*

Ecuacion 23.9.1

Frnt1=TFoeAnzty=1238.79 kN Foop=F A _,=1193.81 kN
Fsi=F-A _s=123879 kN E o=f A _-=26011 kN

Ecuacioén 23.3.1c
¢-F,;=929.09 kN ¢-F,;»=892.36 kN ¢+ F,::=929.09 kN
¢ F,»=192083 kN

T T. T,

" —068 <1.0 2 =076 <1.0 8 —048 <1.0

¢'anrf ¢'an.t2 ¢'an.tﬁ
T T.
T 023 <10 " —04 <10
¢'anIT ¢'anIT

Nodo E, F, J, Ky L tipo de nodo C-T-T
B..:=06 Tabla 23.9.2
fo:==083-5,-B,.-F.=123 MPa Ecuacién 23.9.2

Puntal 6, Puntal 9, Puntal 10, Puntal 11, Puntal 12

Anzpo=b-Ws,=183993.44 mm®  A,_,.0:==b-Ws,,=175157.41 mm*
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Ecuacion 23.9.1

Frncs=ToaAnops=18T425 kKN Fpoqi=f.o A, ,=28151 kN

Froc1o=Tee* Anzp1o=267991 kN F 4, ==F A1, =267991 kN
ancTE = fce . Anzpfg =270527 kN
Ecuacion 23.3.1c
¢ F,.s=140569 AN ¢ F,.o=2111.32 kN
¢ Fon10=200993 kN ¢ F,.1;=2009.93 kN
P P P
§ =013 <1.0 # =025 <10 " —-025<10
¢'F”"Cﬁ "' nncd ¢'ancm
P P P
" —-025<1.0 T =025<10 2 -033<10
¢'an'cff " anc1t ¢'anc12

Tensor 2, Tensor 3, Tensor 4, Tensor 5, Tensor 7, Tensor 8, Tensor 9 y Tensor
Apsioi=h-W,=58520 mm® A,,.=b-W,=60725 mm°A,,;;=b-W,=127505 mm’

Ecuacion 23.9.1

meE::fce'AHEfEZBQE'Eﬁ kN Fﬂﬂf‘f :me-ﬂnﬂ4=929.ﬂg kN
Fonizi=Tos A =1920.83 kN
Ecuacioén 23.3.1c
¢-F,»=67152 kN ¢.F,.,=0696.82 kN ¢-F,7=1463.12 kN
T. T. T.
2 =101 <10 5 =035 <10 ¢ =039 <10
¢'an.t2 ¢" nnt2 ¢"an:4
T. T T,
7 =039 <1.0 T =031 <10 5 =059 <10
@« Fonta @« Foner @« Foner
T. T.
5 —-088 <1.0 053 <1.0
¢'anIT T T
DISENO DE TENSOR
Tensor 1

Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8

As,;:=3.510 mm® =1530 mm®

Capa 2 de acero con 3 varillas del # 8

As,=3-510 mm" =1530 mm® T

A :=As,+As,=3060 mm® < T =2011.11 mm’
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Fi:=A-Ty=12852 kN
¢-F,;=9639 kN

F
¢ F
Tensor 2y Tensor 3
Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8
As,;:=3.510 mm® =1530 mm®
Capa 2 de acero con 3 varillas del # 6
As,:=2.284 mm® =568 mm®
A :=As,+As,=2098 mm® <

=066 <1.0

A :=As,+As,=2098 mm® <

F.=A,-fy=881.16 kN
¢-F,,=660.87 kN

T. T
2 403 <10 3
¢ Fp ¢-Fu

=0.35

Tensor 4, Tensor 5y Tensor 6
Capa 1 de acero con 2 varillas del # 8
As,;:=2.510 mm® =1020 mm®
Capa 2 de acero con 2 varillas del # 8
As,:=2.510 mm® =1020 mm®
T

A i=AS;+As,=2040 mm*® <

ts 1 2 b-fy

T

A=2040 mm® < 7 =868.89 mm®

F.:=A,fy=856.8 kN
¢.F,,=642.6 kN

T T.
4 043 <10 ?
¢ Fp ¢-Fu

=043

Tensor 7, Tensor 8, Tensor 9y Tensor 10
Capa 1 de acero con 3 varillas del # 8
As,;:=3.510 mm® =1530 mm®

Capa 2 de acero con 2 varillas del # 8
As,:=2.510 mm® =1020 mm®

Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b

.
2 2216222 mm*®

.
3 74222 mm*®

¢-fy
Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b

<1.0

4 —868.89 mm°

< Ts =1402.54 mm*

Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b

T
- Fpt

<1.0 =069 <1.0
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Capa 3 de acero con 2 varillas del # 8
As;:=2.510 mm® =1020 mm®
Capa 4 de acero con 2 varillas del # 8
As,:=2.510 mm® =1020 mm®

.
A i=As,;+As,+As;+As,=4590 mm® < 7 =1420 mm’

.
A=4590 mm° < % =2759.37 mm® A,=4590 mm® <

.
A=4590 mm’ < "% =2477.78 mm®

F :=A,-fy=1927.8 kN
¢.F,,=144585 kN

T T. T.
7 —031<1.0 5 _06 <1.0 089 <1.0
¢'Fm It " ont

REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4

_ 129 mm’
"~ 0.0025.b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,g

=147 .43 mm

=40 mm

rm.l'n

.
¥ —4103.81 mm*®

Ecuacion 23.7.2
Ecuacion 23.3.1b

Tabla 23.5.1.

Wig=rpi,+12.7 mm+254 mm+30 mm+25.4 mm+r,,,=173.5 mm

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,g

Wor:=rpi, +12.7 mm+254 mm+30 mm+19.1 mm+r,,,,=167.2 mm

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,g

Wip=rpi,+12.7 mm+254 mm+30 mm+25.4 mm+r,,,=173.5 mm

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W.g

Wrr:=5-00 mm+12.7 mm+254 mm+254 mm+254 mm+254 mm=364.3 mm
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ARMADO EN MURO
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4.4.0. Ménsula.

Se muestra la comparativa de resultados de esfuerzo en los puntales y tensor de
la armadura idealizada para una trabe simplemente apoyada con carga puntual al

centro mediante los softwares mencionados.
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Imagen 4.14. Arm%%slyé‘aﬁ‘zada (SAP2000).

DATOS DE MATERIALES DATOS DE LA
hy:=250 mm
f.:=30 MPa r L 7
- Lq »ILE— h‘?::f}ﬂﬂ mm
fy:=420 MPa \ +
’ [ ,:=525 mm
DATOS DE APOYOS 4:{
1 L,:=125 mm
C;:=400 mm h —
b:=400 mm
hy
DATOS DE LA CARGA PUNTUAL '_ _l Fini=40 mm
Ap=300 mm ~ b =
V=225 kN h=2.h;4+h,=1000 mm [:=1,+L,=650 mm
W,:=71.8 mm W, :=68.6 mm

CLASIFICACION DE LA MENSULA

1.-El claro libre no excede cuatro veces el peralte h de la trabe.
2.-La carga puntual se encuentra a una distancia de 2 h del apoyo.
(ACI 318-19, Capitulo 9.9.1.1. pagina 152.)

MODELO DE ARMADURA IDEALIZADA
V= 225 kN

NODO B
V=45 kN

I ]
TEMNSOR T,
55

NODO A

NODO C

NODO E
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CALCULO DE FUERZAS EN PUNTALES

El angulo entre los ejes de cualquier tensor o puntal, debe ser mayor que 25 grados.
(ACI 318-19, Capitulo 23.2.7. pagina 442.)

Puntal 1 Puntal 2 Puntal 3 Puntal 4
P,:=625 kN P,:=239.0 kN P,:=45 kN P,=276.3 kN
Puntal 5 Puntal 6 Puntal 7
Ps:=45 kN Pg:=2412 kN P-:=19.0 kN
CALCULO DE FUERZAS EN TENSOR
Tensor 1 Tensor 2 Tensor 3
T,:=35.7 kN T,:=51.3 kN T,:=57.1 kN
Tensor 4 Tensor 5
T,:=16.2 kN T5:=57.1 kN

DISENO DE PUNTALES
Puntal 1 al Puntal 7

B.==075 Tabla 23.4.3(a)
B.=1 Tabla 23.4.3(b)
fo.:=085.8.-p,-F.=19.13 MPa Ecuacion 23.4.3
¢$=075 Tabla 21.2.1

Ws,:=W,-.cos(70°)+b-sin(70°) =400.43 mm
Ws;:=W, .cos(38°) +b.sin(38°)=300.32 mm
Ws,:=b-cos (90°) +b.sin (90°) =400 mm

Ws, := W, .cos (55° +b-5in§55“ =368.84 mm
Acs,=b.Ws,=147537 44 mm® Acs,=b.Ws,=160173.64 mm®
Acs;=b+Ws,;=120128.85 mm® Acs,=b+Ws,=160000 mm’
Ecuacion 23.4.1a
Fns,:=f, - Acs,=2821.65 kN Fns,:=f, - Acs,=3063.32 kN
Fnss:=f_-Acs;=2297 46 kN Fns,=f_.-Acs,=3060 kN
Ecuacion 23.3.1a

¢-Fns;=2116.24 kN ¢-Fns,=2297 49 kN

¢-Fns;=1723.1 kN ¢-Fns,;=2295 kN
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Puntal 1 Puntal 2 Puntal 3
Py Ps

=003 <1.0 =01 <1.0 =003 <1.0
¢-Fns, ¢-Fns, ¢-Fns;
Puntal 4 Puntal 5 Puntal 6
P P P
4 012 <1.0 > 003 <1.0 5 —011 <1.0
¢-Fns, ¢-Fns; ¢-Fns,
Puntal 6
P
T =001 <1.0
¢-Fns,
DISENO DE ZONA NODAL
Nodo D tipo de nodo C-C-C
B,:=1 Tabla 23.9.2
fe:==085.B.-8,-F. =255 MPa Ecuacién 23.9.2

Puntal 1, Puntal 2, Puntal 3 y Puntal 4

Anzpr=b-Ws,=147537.44 mm* A, ,;:==h-Ws;=120128.85 mm’
Apzps=b-Ws,=160000 mm®

Ecuacion 23.9.1

Frnpt=loe+Anzp1=3762.2 kN Fronps=Toe*Apzps=3063.29 kN
g=Fope A =4080 kN

Fonp

Ecuacion 23.3.1c

¢.Fmp,:2821.65 kN ¢.Fmp3:229?_4ﬁ kN ¢'Fmp4=3ﬂﬁﬂ kN
P,+sin (55°) + P,-sin (70°) 04 <10 P; 002 <10
¢'anp1 ¢'anp3
P
¢ =0.09 <1.0
¢'anp4
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Nodo B, E y F tipo de nodo C-C-T

B,=08 Tabla 23.9.2
fe:=0.85+6.+6,-.=204 MPa Ecuacion 23.9.2
Reaccion Vu

A,,=b.C,;=160000 mm®

Foni=F.+A,.=3264 kN Ecuaciéon 23.9.1
¢.F,,=2448 kN Ecuacion 23.3.1¢
225kN _o09 <10

¢'Fn,r,|

Puntal 2, Puntal 4, Puntal 5, Puntal 6 y Puntal 7
Anzp2=b-Ws,=160173.64 mm* A, ,,:==b-Ws,=160000 mm’
Apzps=b-Ws;=120128.85 mm*

Ecuacion 23.9.1

F

nnp

pi=TogeAy,p=3267 54 kN Frnps="Foo+ Anzps=3264 kN

F

nnp

5i=Tge A3 =245063 kN

Ecuacion 23.3.1c

¢.Fmp2:245[}ﬁﬁ kN ¢.Fmp4:244g kN ¢'anp5:183T-gT kN
p P, + T..sin (38° p
2 _0q <10 PetTesnG®) o0 g 5 _002 <1.0
¢'anp2 ¢'anp4 ¢' anps
P+ T--sin(38 p
st T5esin(38) (00 1o 7 _001 <1.0
¢' anp# ¢'anp4

Tensor 1, Tensor 3, Tensor 4y Tensor 5
A,.ii=b-W,=28720 mm®

Foni=f.-A, =58289 kN Ecuacién 23.9.1
¢-F,,=439.42 kN Ecuacion 23.3.1c
T T T T.
T —008<1.0 7 —013<1.0 4 —004<1.0 > 013 <10
¢' e *nn ¢'an ¢'an
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Nodo Ay C tipo de nodo C-T-T
B,=06
f.:=085.8.-8,-f.=153 MPa

Puntal 1y Puntal 3
F o1 ::fcg'Ampfzzzﬁ?.32 kN

meﬁ = f._':g 'Anzpj': 183?9? kN

nn

¢F,.;=1692.99 kN ¢-F,.;=1378.48 kN

Tabla 23.9.2
Ecuacion 23.9.2
Ecuacion 23.9.1c

Ecuacion 23.9.1

Ecuacion 23.3.1c

P Ps-sin (38°)+T.
" _004 <1.0 5+SNG8)+Ts 06 < 1.0
¢'an:1 ¢' ’Ennc:i
Tensor 1 al Tensor 5
A, =b-W,=28720 mm® Aoy i=b-W,=27440 mm°
Fn=f.+A ,=43942 kN Ecuacion 23.9.1
Frmyi=Fe*A,.,=419.83 kN
¢-F,,=32956 kN ¢-F,,,=314.87 kN Ecuacién 23.3.1c
T T. T
T =011<1.0 ? =016 <1.0 5 =017<10
¢'an- ¢'anu ¢'an
T. T,
¢ =005 <10 ° =018 <10
¢'anu ¢'anu
DISENO DE TENSOR
Tensor 1
Capa 1 de acero con 2 varillas del # 6
As;=2.284 mm" =568 mm® T
A i=As,=568 mm® < T =113.33 mm®

Foi=A-fy=238.56 kN

¢-Fy=178.92 kN
Tf

=02 <1.0
¢-Fp

Ecuacion 23.7.2

Ecuacion 23.3.1b
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Tensor 2y Tensor 4

Capa 1 de acero con 2 varillas del # 6
As,:=2.568 mm® =1136 mm°

Capa 2 de acero con 1 varillas del # 5
Asy:=1.199 mm® =199 mm®

T T.
A i=As;+As,=1335 mm® > £ =162.86 mm® > ‘ =51.43 mm®
Fri=A+fy=560.7 kN Ecuacion 23.7.2
¢-F,,=42053 kN Ecuacién 23.3.1b
T T,
2 =012 <10 ¢ 004 <10
¢ Fu ¢ Fo

Tensor 3y Tensor 5

Capa 1 de acero con 1 varillas del # 5
As,:=1.199 mm® =199 mm®

T T,
Agi=As, =199 mm®> > 7 =18127T mm* > 7 =181.27 mm®
¢-fy ¢-fy
Fi:=A;-Ty=083.58 kN Ecuacion 23.7.2
¢.F,;=6269 kN Ecuacion 23.3.1b
T. T.
3 091 <10 ° =091 <1.0
¢ F ¢-Fp
REFUERZO EN PUNTALES
Refuerzo vertical y horizontal con varilla # 4
2
129 mm” _ 454 mm Tabla 23.5.1.
0.0025-b

CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,
Fmin=40 mm  Wg=r_,+12.7 mm+191 mm=71.8 mm
CALCULO DE ANCHO REAL DEL TENSOR W,

Wer=rpin+12.7 mm+15.9 mm=686 mm
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ARMADO EN MENSULA
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CAPITULO V COMPARATIVA DEL METODO PUNTAL-TENSOR
ENTRE NTC Y ACI 318.

En este capitulo se presentara la comparativa de todas sus ediciones de la Norma
Técnica Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto de
la Cuidad de México (NTC), y Los Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (Building Code Requirements for Structural Concrete ACI), para el
disefio mediante el método puntal tensor en trabes de gran peralte, ademas se
presentaran los resultados de las encuestas sobre el conocimiento de como disefiar
una trabe de gran peralte con una carga puntual al centro, en estudiantes de ultimos

semestres e ingenieros titulados.
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5.1. Comparativa entre ACly NTC.

American Concrete Institute ACI-318

e American Concrete Building
Design and Specifications
No.23 (1920).

No hay capitulo para disefio de
elementos de concreto.

¢ Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-41 (1941).

Presenta capitulo de concreto
reforzado para disefio de trabes y
columnas.

e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACI 318-47 (1947).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulo, en donde a partir del
capitulo 6 (Desing general
considerations) hasta el capitulo 12
(Footings)

¢ Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-51 (1951).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulo, en donde a partir del
capitulo 6 (Desing general
considerations) hasta el capitulo 12
(Footings)

Normas Técnicas Complementarias

e Reglamento de construccion.
(1921).

No hay capitulo para disefio de
elementos de concreto.

e Reglamento de construccion
(1942).

Presenta disefio de trabe, columnas y
anclajes.

e No hay actualizacion del
reglamento de construccion

e No hay actualizacion del
reglamento de construccién
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e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-56 (1956).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulo, en donde a partir del
capitulo 6 (Desing general
considerations) hasta el capitulo 12
(Footings), ademas se presenta el
Apendice (Abstracto of report on
ultimate strengt desing).

e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACI 318-63 (1963).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulos, en donde a partir del
capitulo 9 (Desing general
considerations), hasta el capitulo 23
(Footings), se presenta por primera
vez disefio de losas planas, ademas
se anexa un capitulo 26 de concreto
preesforzado y Apéndice A (Desing of
two slabs)

e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACI 318-71 (1971).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulos, en donde a partir del
capitulo 9 (Desing general
considerations), hasta el capitulo 23
(Footings), capitulo 27 (Desing of two
slabs)

e Reglamento de construccion
(1957).

Normas de emergencias, para disefio
por sismo

e Reglamento de construccion
(1966).

Aparece el titulo tercero para disefo
estructural, en el capitulo XXVIII.-
Estructuras de concreto, donde se
presenta disefio por flexion, carga
axial, tensién diagonal, torsion, vigas,
columnas, losa maciza, losa planas y
zapatas, se anexa  concreto
preesforzado.

e No hay actualizacion del
reglamento de construccion
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e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACI 318-77 (1977).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulos, en donde a partir del
capitulo 9 (Desing general
considerations), hasta el capitulo 23
(Footings), capitulo 27 (Desing of two
slabs)

¢ Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-83 (1983).

Se presentan el reglamento dividido
en capitulos, en donde a partir del
capitulo 8 (Desing general
considerations), hasta el capitulo 19
(Footings), se anexa capitulo de
Evaluacion de la resistencia de
estructuras existente.

¢ Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-86 (1986).

Hace referencia en el capitulo 9 de
trabes de gran peralte al cddigo
canadiense (CSA A23.3 M84) para los
reglamentos en el uso del método
puntal- tensor para esta clase de
trabes, ACI no presenta apéndice
sobre el método.

e Reglamento de construccion
(1976).

En el capitulo LIl de concreto
hidraulico simple y reforzado no
presenta  ningun  disefio  para
elementos de concreto

e Reglamento de construccion
(1985).

Normas de emergencias, para disefio
por sismo

e Normas Técnicas
Complementarias del
Reglamento de Construccion
para el D.F. (1987).

Hace referencia en el capitulo de
tolerancias a vigas diafragma de un
claro y viga diafragma continua

[ O

-
A-A

ign disfragea’ que noe muros de cartante.

Imagen 5.1. Trabe diafragma (NTC-1987).
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e Building Regulation For
Reinforced Concrete
ACIl 318-89 (1989).

Cambio en el capitulo 10 la base para
los refuerzos laterales para vigas
peraltadas ha sido cambiada para
controlar el agrietamiento transversal
a media profundidad.

¢ Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACIl 318-92 (1992).

Edicibn de AC|I solamente con
comentarios de la ediciébn anterior
(ACI 318-89.

e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-95 (1995).

Hace referencia a miembros de flexion
profunda (trabes de gran peralte). Las
disposiciones se aplicaran a los
miembros con In / d menor de 5 que
estén cargados en una cara. Yy
apoyado en la cara opuesta para que
los puntales de compresion puedan
desarrollarse entre las cargas y los
apoyos. Se debe proporcionar un
anclaje adecuado para el refuerzo de
tension en elementos de flexion donde
la tensibn de refuerzo no es
directamente proporcional a momento,
como: patas inclinadas, escalonadas o
conicas; soportes; miembros de
flexion profunda; o miembros en cuyo
refuerzo de tension no es paralelo a la
cara de

e No hay actualizacion del
reglamento de construccion

e Normas Técnicas
Complementarias del
Reglamento de Construccion
para el D.F. (1993).

No hay capitulo para disefio de
elementos de concreto.

e No hay actualizacion del
reglamento de construccién
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compresion. Ver 12.11.4 y 12.12.4
para flexibn profunda miembros.
Capitulo 10.511.8y 12.10.6

¢ Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-99 (1999).

No hay ninglin cambio con respecto a
la edicion pasada.

e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-02 (2002).

Primera vez que aparece el método
puntal-tensor como el Apéndice A. que
dice La modelacién por puntal y tensor
es una herramienta valiosa para el
disefio de miembros de concreto,
especialmente para regiones en las
cuales no se aplica la hipétesis de
seccién plana de la teoria de trabe. A
que recordar que los apéndices se
utilizan tanto para incorporar nuevas
ideas como para excluir conceptos
gue van cayendo fuera de uso. La gran
cantidad de material descriptivo
incluido en el comentario del apéndice
A se brinda lineamentos y reglas para
el correcto amplio del modelo puntal-
tensor, ademas de las
recomendaciones en el capitulo 8
(Andlisis y Disefio), 9 (Requisitos de
resistencia), 10 (Flexibn y cargas
axiales), 11 (Corte y Torsién) y 12
(Empalmes).

No hay actualizacion
reglamento de construccién

No hay actualizacién
reglamento de construccién

del

del
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e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-05 (2005).

Se presentan en el Apéndice A
incluyendo comentarios sobre el
modelo  puntal-tensor con los
siguientes capitulos, Definiciones,
Procedimiento de disefio del modelo
puntal-tensor, Resistencia de los
puntales, Resistencia de los tensores,
Resistencia de las zonas nodales.

e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-08 (2008).

Se presentan en el Apéndice A
incluyendo comentarios sobre el
modelo puntal-no presenta ningun
cambio con respecto a la edicién
pasada (ACI 318-05)

e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-11 (2011).

Se presentan en el Apéndice A
incluyendo comentarios sobre el
modelo puntal-no presenta ningun
cambio con respecto a la edicién
pasada (ACI 318-08)

e Normas Técnicas
Complementarias del
Reglamento de Construccion
para el D.F. (2004).

En el capitulo 6.1.4 Vigas diafragma,
se presenta disefio a flexion en viga de
un claro y continua, ademas de
revision de las zonas a compresion,
refuerzo por fuerzas cortantes,
dimensiones de apoyos y no se
presentan ningun apéndice.
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Figura 6.5 Refuerzo de una viga diafragma que une muros sujetos a fucrzas horizontales en su plano

Imagen 5.2. Trabe diafragma (NTC-2004).

e No hay actualizacion del
reglamento de construccién

e No hay actualizacion del
reglamento de construccion
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e Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACI 318-14 (2014).

Se presentan por primera vez un
capitulo exclusivamente para el
modelo puntal, en donde se presenta:
Alcance, Generalidades, Resistencia
de disefio, Resistencia de los
puntales, Refuerzo que atraviesa los
puntales en forma de botella, Refuerzo
del puntal, Resistencia de Ilos
tensores, Detallado del refuerzo de los
tensores, Resistencia de las zonas
nodales.

¢ Building Code Requirements
for structural Concrete.
ACIl 318-19 (2019).

Este capitulo se aplicara al disefio de
estructuras de concretos, o0 regiones
de elementos, donde la carga o las
discontinuidades geométricas causan
una distribucion no lineal en
deformaciones longitudinales dentro
de la seccién transversal. Cualquier
elemento estructural de concreto o
discontinuidad en alguna region del
miembro, se permitirdA que sea
disefiado por modelar el miembro o la
region como una armadura idealizada
de acuerdo con este capitulo. Los
modelos de puntales y tensor deben
constar de puntales y tensores
conectados en los nodos para formar
una armadura idealizada en dos o tres
dimensiones. La geometria de la
armadura idealizada debe ser
consistente con las dimensiones de
los puntales, tensores zonas nodales,

y apoyos.

e No hay actualizacion del
reglamento de construccion

e Normas Técnicas
Complementarias del
Reglamento de Construccion
de la Cuidad de México.
(2017).

Las estructuras de concreto pueden
dividirse en regiones en las que es
vélida la hipétesis de una distribucion
lineal de deformacion y en las que por
lo tanto se puede aplicar la teoria de
flexion, y regiones en las que ocurren
perturbaciones en la distribucion de
esfuerzos debidos a cambios
geomeétricos abruptos o a la presencia
de cargas concentradas y reacciones.
En la region B se pueden aplicar la
teoria tradicional de flexion de
concreto reforzado y el enfoque de
disefio tradicional de resistencia a
fuerza cortante (V=Vc+Vs). En las
regiones D, una porcion grande de la
carga se transfiere de manera directa
a los apoyos por fuerzas de
compresion en el concreto y fuerzas
de tension en el refuerzo por lo que se
debe utilizar un enfoque de disefio
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distinto. Las regiones D se pueden
modelar utilizando una “armadura”
hipotética consistente de puntales de
concreto con esfuerzos a compresion,
y tensores de acero con esfuerzos a
tension, unidos en nodos. A estas
armaduras se les refiere como
modelos puntales y tensores.
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(b) Loading and geometric discontinuities

Imagen 5.3. Zonas D (ACI-2019).

El intervalo libre no excede cuatro
veces la total profundidad del
elemento H

Existen cargas concentradas a una
distancia de 2h de la cara del apoyo.

Las trabes de gran peralte se
disefiardn teniendo en cuenta

distribucion no lineal de Ia
deformacion longitudinal sobre la
profundidad de la trabe. Zona nodal
extendida que muestra el efecto de la
distribucion de la fuerza.
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Imagen 5.4. Zonas D (NTC-2017).
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Figura B.2 Descripcién de vigas de gran peralte y vigas esbeltas

Imagen 5.5. Trabe de gran peralte (NTC-2017).

Zona nodal extendida. Parte de un
elemento acotada por la interseccion
del ancho efectivo del puntual ws, y el
ancho efectivo del tensor, wt.
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We= w;cos@ + fbswna/—/
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development of
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(i) Distributed reinforcement

Imagen 5.6. Zona Nodal (ACI-2019).

El angulo entre los ejes de cualquier
puntal y cualquier tensor entrar en un
solo nodo debe ser de al menos 25
grados

Para cada combinacion de carga
factorizada aplicable la resistencia de
disefio de cada puntual, tensor y zona
nodal en un modelo de estructura y
tirante debera satisfacer

. Puntal @Fns>= Fns

. Tensor @Fnt>= Fnt

. Zona nodal @Fnn>=Fnn
@=0.75

W= W, cos 0 +£, sen o
W, cos B _/’/Q{
i, sen 0

[s3 Hame

\SME"‘DI‘ critca

por anclaje

fo—= del refuerzo
del tensor

Fame

b} Acero distribuido

Imagen 5.7. Zona Nodal (NTC-2017).

El angulo, entre los ejes de cualquier
puntal y de cualquier tensor que
concurran a un solo nodo no debe ser
menor de 25 grados.

El disefio de los puntales, tensores y
zonas nodales debe basarse en la
relacion:

Fr Fn>=Fu

Donde Fu es la fuerza factorizada que
actia en un puntal, en un tensor o en
una cara de una zona nodal; Fn es la
resistencia nominal del puntal, tensor
0 zona nodal y Fr factor de resistencia
para cortante igual a 0.75.
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Resistencia de los puntales

Puntal sin refuerzo longitudinal

FIJ.\ _‘,ch‘ -41'.\

(23.4.1a)

Puntal con refuerzo longitudinal

F'H.‘I = J‘:’I’.’ "4 CE + ‘4.1 :f:’

(23.4.1b)

As” Area de acero en compresion

La resistencia efectiva a la compresion
del concreto fce en un puntal:

fee = 0.85 BB, S

Donde Bc es con base en la tabla
23.4.3 (a) y Bs con la tabla 23.4.3 (b)

Ubicacién c

a).-Extremo de un Puntal
conectado al nodo que incluye
una superficie de apoyo
b).-Nodo que incluye una

Menor de

A2/A1, donde Al es
definada por la
superfice de apoyo

superficie de apoyo 2.0
Otros casos 1.0
Ubicacion del Puntal Tipo de Puntal Criterio Bs
Miembro qe tenspn 0 zonas de Todos Todos los casos 0.40
tension de miembros
Limite del Puntal Todos los casos 1.00

Todos los otros casos

Cumple contabla 1.4 0.75

Interior del Puntal

Zonas que cumplen
condicion

0.75

Nodo trabe-columna 0.75

Todos

los casos 0.40

En las regiones D disefiadas con
puntal y tensor, el refuerzo distribuido
minimo debe ser proporcionado a

través

de los ejes de

interiores de acuerdo con:

puntales

Restriccion lateral
del puntal

Configuracion de refuerzo

Relacion minima de
distribucion de refuerzo

No restringido

Parrilla ortogonal

0.0025 en cada direccion

Refuerzo en una direccion que cruza el
punta con un angulo a

0.0025
sin o2

Restringido

No requiere distribucion de refuerzo

Resistencia de los puntales

La resistencia nominal a la
compresion de un puntal sin refuerzo
longitudinal, Fn, debe tomarse como el
menor valor de:

I:I:I = EUjﬂLUh

La resistencia efectiva a la compresion
del concreto fce en un puntal debe ser:

Donde:

Bs = 1.0 para puntales de seccion
transversal uniforme a lo largo de toda
su longitud. Para puntales ubicados de
tal manera que el ancho de la seccion
media del puntal es mayor que el
ancho en los nodos (puntales en forma
de botella):

Bs = 0.75 con el refuerzo minimo
especificado en B.5.4,

Bs = 0.60 sin el
especificado,

Bs = 0.40 para los puntales en
elementos sometidos a tension, o
patines en tension de los elementos.

refuerzo minimo

Bs = 0.60 para todos los demas casos.

Para fc© no mayor a 42 MPa (4200
kg/cm?2), se admite que se cumple, si
el eje del puntal queda cruzado por
capas de refuerzo que cumplan con:

E:;‘-sen a; = 0.003
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Resistencia de los tensores

La resistencia nominal a la tensién de
un tensor Fnt sera calculado por:

FH‘." = A.’.S_{;' + AFPAJ(IH (23‘.?.2)

Donde Atp es igual a cero para los
elementos no preesforzados.

T. [
i Axisofstrutx // A
e~ | Emended,'/ Y
IExS g
Nodal ! 1/’ //' J
zone | /%/ S
\ o[

lanc ‘ —————— T
—r Tie

fanc
“

Fig. R23.8.2—Extended nodal zone anchoring two ties.

Imagen 5.8. Zona de Tensor (ACI-2019).

Se permite el uso de refuerzo de
compresion  para aumentar la
resistencia de un puntal. El refuerzo de
compresion debe colocarse dentro de
él, paralelo al eje del puntal, anclase
adecua mente y rodease por estribos
0o hélices. En estos casos la
resistencia nominal de un puntal
reforzado longitudinal es:

Frs = el + A,

Resistencia de los tensores

La resistencia de un tensor Fnt debe
calcularse como:

Ft = Agsfy + Arp(fae + AF)

Donde Atp es igual a cero para los
elementos no preesforzados.

™~ ~
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-~ / :

|~ Tensor ’,."” ,\y
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Figura B.6 Zona nodal extendida anclada a dos tensores

Imagen 5.9. Zona de Tensor (NTC-2017).
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Resistencia de las zonas nodales

La resistencia nominal a la
compresion de una zona nodal, Fnn,
se calculard mediante:

Fun = feeAn: (23.9.1)

Donde:

Joe = 0.85B.B,.f (23.9.2)

Bs con base a la tabla 23.4.3.(b)

Donde:

Configuracion de la zona nodal Bn

Zonas nodales limitadas por puntales, areas de

1.00
apoyo, 0 ambas

Zonas nodales que anclan un tensor 0.80

Zonas nodales que anclan dos o mas tensores 0.60

El area de cada cara de una zona
nodal Anz, serd tomado como el
menor de (@) y (b).

a). -El area de la cara de la zona nodal
perpendicular a la linea de accion de
Fus (Fuerza a compresion mayorada
de un puntal en N o Ib).

b) El area de una seccion a través de
la zona nodal, tomada en forma
perpendicular a la linea de accion de
la fuerza resultante en la seccién.

En un modelo tridimensional de
puntales y tirantes, el area de cada
cara de una zona nodal sera al menos
la indicada en 23.9.4, y la forma de
cada cara de la zona nodal sera similar
a la forma de la proyeccion del
extremo del puntal en la cara
correspondiente de la zona nodal.

Resistencia de las zonas nodales

La resistencia nominal a la
compresion de una zona nodal Fnn,
Debe ser:

::DI'.I. = EI:i"}:"]'.lz

Donde:

fce = D'BEE nflc

Donde el valor de Bn esta dado de
acuerdo con lo siguiente:

a) Bn = 1 en zonas nodales limitadas
por puntales o areas de apoyo, O
ambas,

b) Bn = 0.8 en zonas nodales que
anclan un tensor,

c) Bpn = 0.60 en zonas nodales que
anclan dos o mas tensores.

Anz es la menor de (a) o (b).

(a) El area de la cara de la zona nodal
en donde actia Fu tomada en forma
perpendicular a la linea de accién de
Fu

(b) El area de una seccion a través de
la zona nodal, tomada en forma
perpendicular a la linea de accion de
la fuerza resultante en la seccion.
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5.2Resumen de comparativa entre ACI 318 vs NTC.

El origen del método puntal-tensor se remontan a principios de 1900, con los
trabajos de los ingenieros RITTER y MORSCH. A pesar de eso la primera edicion
en 1920 del ACI 318 y de la NTC en 1921, no se menciona el método puntal-tensor.
Fue hasta la década de los 80°s en la version de ACI 318-87 donde se hacen las
primeras referencias del método con base al cddigo canadiense (CAN3-A23.3-
M84), para trabes de gran peralte y ménsulas. A partir del ACI 318-02 se presenta
el método puntal-tensor en el Apéndice A. En cambio, la NTC-04 solo se mencionan
elementos de gran peralte tomando de referencia ACI 318-95 y ACI 318-99. Para
las ultimas versiones del ACI 318-14 y ACI 319-19 se presenta el método puntal-
tensor en el capitulo 23 Con una diferencia de 15 afios las NTC-17 con base al ACI
318-14 se presenta el método punta-tensor en el Apéndice B. Por esta razon se
recomienda el disefio del método puntal-tensor con el ACI 318-19 ya que presenta

las siguientes modificaciones:

e Laincorporacion del factor B¢ de confinamiento para puntales y nodos.
¢ Relaciéon minima de distribucion de refuerzo en puntales a 0.0025 en ambas

direcciones.

A partir de la comparativa se concluye que las NTC son adaptaciones del ACI, se
puede considerar que para la ultima actualizacion de las NTC para el afio 2023, se

tenga como referencia al ACI 318-19.
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5.3Encuesta sobre disefio de trabe de gran peralte.

Con base a la comparativa que se realizo entre AClI y NTC, se analizaron varios
paradmetros sabiendo de la gran diferencia de 15 afios de las NTC con ACI sobre la
mencion del método puntal-tensor. Se investigo en los diversos planes de estudio a
nivel licenciatura de la carrera en Ingenieria Civil en las materias de concreto
reforzado en las universidades mas importantes del pais (UNAM, UDLAP, UANL,
IPN, UAM, IBERO, BUAP, UAQ, UDG y ITESO), en ningun plan de estudio se
menciona el método puntal-tensor. Para tener un parametro real de los
conocimientos que se imparte en las materias de concreto, se decidié realizar una
encuesta entre alumnos y egresados con una trabe de gran peralte simplemente
apoyada, con carga puntual al centro del claro, en las instrucciones no se menciona
que método de disefio se debe usar. Solamente se menciona la norma o reglamento

a utilizar, se presenta la hoja de encuesta realizada a:

e 3 egresado de la Facultad de Ingenieria de la BUAP.
e 5 alumnos de 10 semestre de la Facultad de Ingenieria de la BUAP.
e 1 alumno de 8 semestre de la Facultad de Ingenieria de la BUAP.

e 1 alumno de 6 semestre de la Facultad de Ingenieria del Tecnoldgico

Nacional de México, campus Apizaco.
Pardmetros de ACI 318-19 para disefio de trabes simplemente apoyada.

e Para peralte.

Table 9.3.1.1—Minimum depth of nonprestressed

beams
Support condition Minimum A'"!
Simply supported {6
One end continuous £/18.5
Both ends continuous £/21
Cantilever {8
MExpressions applicable for normalweight concrete and f, = 60,000 psi. For other
cases, minimum /r shall be modified in accordance with 9.3.1.1.1 through 9.3.1.1.3,

as appropriate.
Tabla 5.1. Peralte minimo para trabes no preeforzadas (ACI 318-19).
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e Para base.

1 i

Imagen 5.1. Bases minimas para una trabe simplemente apoyada (ACI 318-19).

Dimensiones para disefiar a flexion de la trabe

300 mm

150 mm o
100 mm

‘ 3800 mm ‘

4200 mm
Imagen 5.2. Dimensiones de trabe (ACI 318-19).
Pardmetros de NTC-17 para disefio de trabes simplemente apoyada.
e Para peralte y base (Q=2)

La base debe ser minimo b=L/35

6*b

--b--—

Imagen 5.3. Peralte maximo para trabe Q=2 (NTC-17).
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e Para peralte y base (Q=3)

La base debe ser minimo de 25 cm o b=L/35

~o-
Imagen 5.4. Peralte maximo para trabe Q=3 (NTC-17).

e Para peralte y base (Q=4)

La base debe ser minimo de 25 cm o b=L/35

—o-

Imagen 5.5. Peralte maximo para trabe Q=4 (NTC-17).

Dimensiones para disefiar a flexion de la trabe

900 mm

450 mm

150 mm o
250 mm

' 3800 mm |

4200 mm

Imagen 5.6. Dimensiones de trabe (NTC-17).
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Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla.

Facultad de Ingenieria.

Secretaria de Investigacion Estudios de Posgrados.

Lugar y fecha:

Universidad:

Semestre o0 afos de egresado:

Nombre:

Realizar el disefio de la siguiente trabe simplemente apoyada con carga puntal
al centro, todo célculo en Sistema Internacional o bien realizar las conversiones
de unidades con los siguientes materiales:

e Concreto f'c= 30 MPa.
e Acero de refuerzo fy= 420 MPa

Noma o Reglamento a utilizar
e ACI 318-19 (American Concrete Institute, version 2019).
e NTC-17 (Normas técnicas complementarias para disefio y
construccion de estructurasde concreto, version 15 de diciembre

2017).
Esquema de la trabe a disefiar.
V= 800 kN
I i
| ! 1
I 1200 mm
I
l -
| 350 mm
| |
‘Li 2100 mm ' 2100 mm 4J‘
| 4200 mm | Realizado por

Ing. Jose Luis Pérez Rocha.
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e Resultados de las encuestas.

RESUMEN DE RESULTADOS DE PROPUESTA DE ARMADO EN UNA TRABE DE GRAN PERALTE

Encuesta Universidad Semetre Afios de Reglamento Armado Superior Armado Inferior

egresado de disefio | Varillas # Area p Piezas | Diametro Area Estribos
1 BUAP 10 - NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.021 3 12 34.20 cm2 [ No Calculado
2 BUAP 10 - NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.005 5 8 2534cm2 | ‘@15cm
3 BUAP (Maestria) - 5 afios ACI-19 3 8 15.20cm2 0.005 5 8 25.34 cm2 | No Calculado
4 TNM, Apizaco 6 - NTC-04 5 6 14.25cm2 0.013 9 8 45.60 cm2 [No Calculado
5 BUAP - 4 afios NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.006 5 8 2534cm2 | ‘@20cm
6 BUAP 10 - NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.005 5 8 2534cm2 | ‘@20cm
7 BUAP - 4 afios NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.006 5 8 2534cm2 | ‘@20cm
8 BUAP 10 - NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.005 5 8 2534cm2 | ‘@20cm
9 BUAP 8 NTC-17 4 6 11.40 cm2 0.008 4 10 31.67cm2 | ‘@17cm
10 BUAP 10 NTC-17 3 8 15.20 cm2 0.005 3 10 23.75cm2 | ‘@15cm

Con los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

Tabla 5.1. Resumen de encuesta.

1. Un encuestado disefio con una norma no vigente y solicitada.

2. Losencuestados 1y 4 calcularon de manera incorrecta el valor del porcentaje

de acero requerido.

3. Los 10 encuestados disefiaron la trabe de gran peralte con las férmulas

usuales para flexion en trabes.

4. Los 10 encuestados colocaron acero minimo en el lecho superior.

Los 10 encuestados colocaron el acero necesario en una solo capa.

6. El encuestado con mayor experiencia con maestria, lo resolvié como flexion.

Serecuerda que de los 10 encuestados todos disefaron incorrectamente.

Se mostréo que los alumnos e ingeniero con maestria y con pocos afios de

egresados, desconocen totalmente el método puntal-tensor, por que disefiaron con

las férmulas de flexion, sin tomar en cuenta la longitud de la trabe y su seccién. Por

esta razon este trabajo sirve para reflexionar sobre esta situacion y tratar de mejorar

los programas de licenciatura y/o maestria. Se sabe que es un tema especializado

y que consume tiempo, sin embargo, al menos deben darse las bases para que los

estudiantes puedan seguir estudiando el tema por su cuenta en la Facultad de

Ingenieria de la BUAP y en el TNM campus Apizaco. Por cuestion de tiempo no se
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realizo esta encuesta a estudiantes de otras universidades, sin embargo, se asume

gue se obtendria resultados similares.

A continuacion, se muestra el armado proporcionado por los encuestados quienes
disefiaron incorrectamente por las formulas usuales por flexién y el armado correcto

obtenido mediante el método puntal-tensor.
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Imagen 5.7. Trabe de gran peralte armado por Flexion
(procedimiento incorrecto proporcionado por encuestados).
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Imagen 5.8. Trabe de gran peralte armado por Método Puntal-Tensor
(procedimiento correcto). 133



Conclusiones.

El método puntal-tensor es ideal para el disefio de trabes de gran peralte, muros

con aberturas y ménsulas.

No es posible emplear el método puntal-tensor para elementos de poco peralte
debido a que no se cumple con el angulo minimo de 25°. Estos elementos sebe

disenarse con las teorias basicas de flexion.

Los peraltes de los tensores se calculan mediante un proceso iterativo, por lo tanto,

se recomienda programar el disefio.

Para el andlisis estructural de la armadura con el método de los nodos
(Procedimiento manual) y los modelos en CAST y SAP2000 se obtienen resultados

idénticos.

Las NTC-17 presentan el método puntal-tensor en el apéndice B, mismo que se
basa totalmente al del Capitulo 23 del ACI 318-14.

Las diferencias entre ACI 318-19 y ACI 318-14 con respecto al método puntal-tensor
es la incorporacion del factor Bc de confinamiento para puntales y nodos, y la
relacion minima de distribucion de refuerzo en puntales a 0.0025 en ambas

direcciones.
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Recomendacion

Aprender o recordar el método de los nodos para armaduras entes de estudiar el

método puntal-tensor. Este método se estudia en la materia de estética.

El uso de CAST y SAP para ahorrar tiempo en el procedimiento manual por el
método de los nodos. Sobre todo, en elementos con gran nimero de puntales y

tensores.
Programar el procedimiento en hojas de calculo, con Excel o PTC Mathcad Prime.

Proponer su incorporaciéon en los siguientes planes de estudios en la Facultad de

Ingenieria de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla:

e Licenciatura: Disefio de elementos de concreto 1.
e Maestria: Comportamiento de elementos de concreto o alguna materia de

Topicos de Estructuras.

Se recomienda a los docentes hacer mas énfasis en los limites de relacién minima

y maxima entre la base y el peralte en trabes.

Para el tensor se recomienda iniciar con el peralte minimo de dos capas de acero.
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Anexos

Para tener un parametro real de los conocimientos que se imparte en las materias
de concreto, se decidi6 realizar una encuesta entre alumnos y egresados con una
trabe de gran peralte simplemente apoyada, con carga puntual al centro del claro,
en las instrucciones no se menciona que método de disefio se debe usar. Solamente
se menciona la norma o reglamento a utilizar, se presenta la hoja de encuesta

realizada:

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla.
Facultad de Ingenieria.

Secretaria de Investigacion Estudios de Posgrados.

Lugar y fecha:

Universidad:

Semestre o afios de egresado:
Nombre:

Realizar el disefio de la siguiente trabe simplemente apoyada con carga puntal
al centro, todocalculo en Sistema Internacional o bien realizar las conversiones
de unidades con los siguientes materiales:

+ Concreto f'c= 30 MPa.
* Acero de refuerzo fy= 420 MPa

Noma o Reglamento a utilizar
« ACI 318-19 (American Concrete Institute, versidn 2019).
# NTC-17 (Normas técnicas complementarias para disefio y
construccién de estructurasde concreto, version 15 de diciembre
2017).

Esquema de la trabe a disefiar.
W= BOD kM

i

T
|
|
L 2100 mm L 2100 mm

| ISR N E—

L 4200 mm Realizado por

Ing. Jose Luis Pérez Rocha.
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Encuestado 1

Lugar y fecha: Puebla, 14 de Junio de 2021.
Universidad: Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP).
Semestre o0 afos de egresado: |10 Semestre.
Nombre: Marco Uriel Chargoy Martinez.
-~ Secibn ~ Materiales
B= 350 mm 35 cm Fcm 300 Mpa 300 kg/om#2
H= 1200 mm 120 m Fym 4200 420 kg/om~2
Lm 4200 mm 420 m Es= 2100000 kg/fcmA2
Rec = &0 mm 8 cm Ec= 24248711 kgfcm#2
D= 1120 mm 112 om = 0.84
Peso Vol conc 2400 kgfm~2 = 0.24 kgfcm~2
PP Trabe 1008 kg Fc= 250.71 kg/fcmA2
Fr flexion = L] gralc 0.0899
Fr cortante = 0.75 Asmin = 0.003
LH= 35 Ascalc = 0.064
p 0.1
o Gl Acalc > Asmin
Pus= BOO kN = 21008 kg
Wu= 40504 .00 kg As = 251.72 cm*2
Mu = 8505840 kg*cm
- Amad
22 VAR #12
As real = 2508 cm*2
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Encuestado 2
Lugar y fecha: Puebla, 14 de Junio de 2021.
Universidad: Benemeérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).
Semestre 0 afios de egresado: |10 Semestre
Nombre: Karla Calderon Pérez.

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Longitud = 420 m b= 35 cm = 120 cm d= 115 m
Concreto = 300 I:g.-"i:rn2 Acerg = 4200 kg.-’cmi
MOMENTO ULTIMO CORTANTE ULTIMO
Mu | 85630 kg-m Vul 40780 kg
DISERID POR FLEXION
Constantes de disefo Factor
Pmin = 0.0029 IF'rnax = 0.0228 Pbal = 0.0304 F'e= 255 | = 0.8500 Fr = 0.9
Momentos dltimas Cuantia calculada Porcentaje de acero Porcentaje acero Area de la seccion (As) Armado
85630 kg-m Inferiar th= 0.0841 Py= 0.0051 Py= 0.0051 2056 em’ SHE
0 kg-m Superior 0 = 0.0000 Py= 0.0000 Py= 0.0029 11.62 em® EL]
As suministrada Parcentaje de acero Cuantia suministrada Momento resistente Parcentaje de trabajo
25.35 em? Inferiaor P= 0.0063 th= 0.1037 Mpy = 104480.89 kg-m 21.96%
15.21 em’ Superiar Py = 0.0040 o = 0.0651 M, = 6118558 kg-m ]

Cortantes dltimas Cortante resistente concreto Fr= 0.75 Estribos  |Separacidn Est. H3 Av= 071
40780 kg (1) Ver = 15799.90 kg > Vi POR MORMA Smax = 5715 cm
Ver, = 13476.01 kg > W, POR NORMA Smax = 571.5 ©m
Limite Separacion maxima Estribas Cortante total
Vu < 130715.71 Vi = < 78429.43 B#3 @15 cm RESTO @ 20cm 41143 kg
DISERO POR SERVICIO
Fr= 25.9808 Yt= &0 £m lg= 5040000 em® Magr = 2182384 kg-cm 2182384
Ec= 242487.11 lc;.fcmz l Es= 2100000 lcg.-"crnz | ns= 3.6603 = 32.22 l lagr = 1834618.98
Ainmediata = 0.72 cm Adiferido = 1.44 em Atatal = 2.16 cm
A= 19993 | p'= 0.0000 Apermisible = [ 175 cm Apermisible < Atotal
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Encuestado 3
Lugar y fecha: Puebla, 15 de Junio de 2021.
Universidad: Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).
Semestre 0 afios de egresado: |5 afios (Maestria).
Nombre: Adriana Castro Baldosa.

Disefio de Viga por el Método ACI 318-19 (American Concrete Institute, version 2019)
V= ‘ BOO Kn 1 kM = 01 Ton
BOO kM BD Taon
m 1

2l ol 2l o
=42 m

Diagrama de Cortante:

f'{x)= 400 hasta |2
+400
-400
flg=  -a00
Diagrama de momento:
fix)= -A00x  hasta |2
fix)= EDD{x-1/2)-200x cuando c=l2
Mmax=PL4= 240 EN*m
Datos:
h= 1200 mem 1 KG/CMZ =  98.066 Pa 1 MPa = 1000 Pa
b= 350 rm 4283 KG/CMZ = 420000 Pa 430 MPa = 420000 Pa
d= 1140 mwm
FP= 10,08 kMfm
fc= 30 Mpa
fy= 420 Mpa
pa= 0.84
Es= 200000 MPa
ECU= 0002
Ety== 0.0021
Porcentaje minimo y méaximo de acero:
pmin= 0.0033
pmax= 0u019 Secc. Controlada por tensidn
Coeficiente de resistencia a la flexion:
Rn= 205 MPa 1200 mm

Porcentaje y drea de acent LRORICOS requeridos:
preorion = 0.00510 El tearico
hs= 203477 mm2 = 20348 om2 OO Oo O
Warilla M8 5 - 507 = F535 mm2 5wvars. 8
Asmax= prax*b*d 7438 mm2
preal= 0.00635
Coeficiente de resistendia a la flexion provisto.
A= 253 Mpa
[ Lo rominal y r to de resitencia de disefio
M= 10B2S5T  KM-m
dhin= 974.31 kM-
Razdn demanda fcapacidad por flexidn:
Mufgdn= O.EE2 Pasa la seccidn
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Encuestado 4
Lugar y fecha: Apizaco, 09 de Junio de 2021.
Universidad: Tecnol6gico Nacional de México.
Semestre 0 afios de egresado: |6 Semestre.
Nombre: Carla Huerta Davila.
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Encuestado 5
Lugar y fecha: Puebla, 15 de Junio de 2021.
Universidad: Benemeérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).
Semestre o afos de egresado: |4 afios.
Nombre: Gustavo Badillo del Carmen.
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Encuestado 6
Lugar y fecha: Puebla, 26 de Mayo de 2021.
Universidad: Benemeérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).
Semestre 0 afios de egresado: |10 Semestre.
Nombre: Edgar lvan Ramirez Hernandez.

Norma para disefio: NTC-17

Materiales:
Concreto fe:=30 MPa

Peso volumétrico del concreto

Acero de refuerzo fy:=420 MPa

Analisis estructural

Peso propio W:= 1200 mm - 350 mm-24 _"lv_: 10.08 "_N.
m' m

! T
t Constantes de disefio
e Fle=0.85.fe=255 MPa
= P matil o ;’i.::l.l]!‘—llTl:]:ll.BREl
prani= 22V o
5.5 6000836
P = 0.9 0 Py = 0,027 Considerando elemento gue no resiste fierza sismica.
FR,:=0.9 Para flexidn.
FR_:=0.75 Para cortante.
. Disefio por flexién
2w hi=1200 mm

di=h—r,=1150 mm

Adu:=862.226 kN -m Momento de disefio

a) Porcentaje de acero requerido Disefio por cortante.

Cortante de disefio

a, =0.085
Vul:=421.168 kN
Vu2:=400.0 kN
Limitacién para cortante Ultimo.
= 0.005
Vg, :=0.75-0.8+1/30 MPa+0.35 m-1.15 m=1322.75 kN
Powvine = Py = Prax
vul < Vg, ok
Por lo tanto se encuentra dentro de limites y se continua con ese porcentaje. Vu2 < Vit ok
b) Acero requerido a) Cortante que toma el concreto.
As s=p,-b-d=20.T1 em* Relacién claro peralte
42m
c) Acero propuesto Tam P

Como las cargas y reacciones comprimen las caras superior e inferior el cortante se

5 #8
calcula como:
As:=25.31 em®
As ) 35-2.5.— M | 995 < 1 No cumple
pi=g=0.006 Vul-d
35-2.5-—M% | 186 < 1 No cumple
Vuz-d

=LY g 104
e
Por lo tanto VeR se calcula como:
d) Momento resistente
VeR:=FR,0.16-\/fec-b-d
MR = FRy-As-fy-d-{1—0.5 g)=1044.419 kN-m

=0.75-0.16+ /30 MPa-35 cm- 115 cm =24

e) Revisién
) b) Refuerzo para fuerza cortante.
MR=1044.419 kN -m > Mu=862.226 kN -m ok
VeR=264.55 kN < Vul=421.168 kN No resiste
M
Batio=—"->=0.83 VeR=264.55 kN < Vu2=1400 kN No resiste

Como el concreto no resiste el cortante de disefio se requiere refuerzo.
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Encuestado 7

Lugar y fecha:

Puebla, 26 de Mayo de 2021.

Universidad:

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).

Semestre 0 afios de egresado:

4 afos.

Nombre:

Luis Alfredo Badillo del Carmen.
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Encuestado 8

Lugar y fecha:

Puebla, 15 de junio de 2021.

Universidad:

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).

Semestre o0 afios de egresado:

10 Semestre.

Nombre:

Maria Isabel Montero Vela.

[ Trabe simple. apoyada | TA

[Elare [ 4z20m |

D r=5cm

Disefio por flexion
Secchon (cm) Materiales kglcm2 Constantes de porcentaje de acero
b [ h [ d fic I Fy [ fc Pmin [ Poal | Pmax
35 120 |IEEE 300 [ 400 [ 2ss nooze [ 00304 | op228
Colocacion Mu kg-m Pcalculado | P emplear As nec. Corrida # Baston # As
Comprasidn 1] 0.0000 0.0029 11.62 3 8 15.20 OK
EnEiin 25680 0.0051 0.0051 20.58 5 8 2534 OK
| Preal | oo063 | oK | | Mr | 404424 kg-m | OK |
Revisidén por cortante Colocar
Posicion | v | P empleado Vior | Vilim | Sep. Calc | Sep. Max Estribos Mo & (cm)
Extremo | 40800 | 0.0063 15710 | 130716 | 208 | §7.5 10 3 20
10 3 20
Fr= .75 RESTO 3 25
No Ramas 2 5= 20 25 30
# esiribo 3 VELS 25812 20650 17208
Av= 1.43 cm2 W cR= 15710 15710 15710
Fy= 4200 kg'cm2 WV TOTAL= 41522 36360 32018
d 115 cm Vu= 40800 kg OK

146



Encuestado 9

Lugar y fecha:

Puebla, 14 de junio de 2021.

Universidad:

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).

Semestre 0 afios de egresado:

8 Semestre.

Nombre:

Sara Sanchez Garcia.

DISERG DE TRABE 11
DATOES % ACERO COMSTANTES SECCION
= kgfan’ Pirin 000288 |Combinacidn Crn+Cvnst+Sx+%Sy b a5 em
f'e Pl OoEgas F.Cow 15 h 120 om
by ke’ Prreax 002208 | FR (Sexian) L] d 15 cm 120
8 (B3 S8R5 FH [cortants| [eNy=] L 4.2 m
I
[DESERG POR FLEXION - 35 -
M | <} Momento superior
bl [#) Momanto inferkar
N [ w TRamenn M o = Coaratm -
W— k. e [ 1 - . L R | e " ) N . P ¢ R 1 M oelml o
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Encuestado 10

Lugar y fecha:

Puebla, 26 de Mayo de 2021.

Universidad:

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP).

Semestre 0 afios de egresado:

10 Semestre

Nombre:

Lorelei Carmona Rivera.
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