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Resumen

El presente estudio titulado “Disefio de vigas de gran peralte y muro de corte
de baja altura de concreto armado mediante el método puntal — tirante” busca
explicar el procedimiento del método puntal — tirante del codigo ACI 318-19 y
disefar el acero de refuerzo en elementos de concreto armado que presentan

discontinuidades en sus deformaciones.

El disefio de acero de los elementos de concreto armado propuesto por el
método puntal — tirante del codigo ACI 318-19 se compara al propuesto por la
norma peruana E.060 de concreto armado para demostrar que es un método
de disefio eficiente y puede ser aplicado en Peru. Para el procedimiento y
modelos propuestos se ha revisado la literatura existente referente a la

aplicacion de este método a nivel nacional e internacional.

Para el disefio de vigas de gran peralte con el método puntal-tirante,
inicialmente se propone un modelo de armadura basado en la distribucion de
esfuerzos principales del elemento. Luego, se determinan las fuerzas internas
de la armadura propuesta, las cuales son utilizadas para calcular el area de
acero de refuerzo en los tirantes, y verificar las dimensiones y resistencia de
los nodos y puntales; también se verifica la longitud de anclaje del refuerzo. La
misma metodologia de andlisis es aplicada para disefiar un muro de corte de

baja altura.

Los resultados muestran que el acero de refuerzo del método puntal — tirante
es, aproximadamente, 23% mayor al propuesto de la norma peruana E.060
para vigas de gran peralte, lo cual indica que presenta una mayor capacidad

de resistencia ante las cargas aplicadas.

Palabras clave: Concreto armado, puntales, tirantes, modelo puntal tirante,
armaduras, deformaciones Bernoulli, deformaciones discontinuas, fuerzas

internas, viga de gran peralte, muro de corte.



Abstract

The present study titled “Reinforced concrete deep beams and squat shear wall
design using strut and tie method” seeks to explain the process for strut and tie
method from ACI 318-19 and design the rebar in concrete elements that show

discontinuity in their deformation.

The proposed rebar design for the aforementioned concrete elements using the
strut and tie method in the ACI 318-19 code is compared to the rebar proposed
by the Peruvian code E.060 “reinforced concrete” to demonstrate it is an
efficient design method that explains non-linear deformations and it can be
used in Peru. For the proposed models and procedure, existing literature

regarding this method at national and international level has been revised.

For the design of deep beams using the strut and tie method, a truss model is
first proposed based on the stress distribution across the element. Then the
truss’ internal forces are determined, which are used to calculate the rebar in
ties, and to check the geometry and resistance of the nodes and struts;
anchorage is also checked. The same analysis is proposed for a squat shear

wall.

The results show that the rebar calculated using the strut and tie method is,
approximately, 23% greater than the one proposed by the Peruvian code E.060

for deep beams, which means that it provides greater load resistance.

Keywords: Concrete, struts, ties, strut and tie model, truss, Bernoulli regions,

discontinuous deformation, internal forces, deep beam, shear wall.



Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas importantes en la industria de la
construccién, y se utiliza en diversos tipos de estructuras, tales como edificios,
puentes, tineles, etc. En cuanto a sus propiedades mecénicas, el concreto se
caracteriza por tener una alta resistencia a la compresion. Ademas, es un
material con gran resistencia al calor, es rigido en su estado endurecido, y
moldeable en su estado plastico, por lo que se puede ajustar a gran variedad
de formas (Cruz, 2019). Sin embargo, el concreto simple tiene una baja
resistencia a la traccién, por lo cual es necesario combinarlo con barras de

acero para formar el concreto armado o concreto reforzado.

El disefio de elementos de concreto armado, tales como vigas, columnas
y muros, se realiza utilizando procedimientos analiticos que deben satisfacer
la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas. En particular, en
la teoria de flexion, se emplea la suposicion que las secciones planas
permanecen planas. Sin embargo, algunos elementos, debido a su geometria
0 cargas, pueden presentar regiones discontinuas de transferencia de
esfuerzos ocasionando que las deformaciones unitarias no presenten una
distribucion lineal dentro de sus secciones. Algunos ejemplos de este tipo de
elementos son las vigas de gran peralte, las cartelas, las ménsulas, los
diafragmas y las cimentaciones, para los cuales es necesario utilizar modelos
gue visualicen claramente el flujo de fuerzas internas como los modelos puntal-

tirante (Harmsen, 2017).

El uso de modelos puntal - tirante (STM por sus siglas en inglés, Strut and
Tie Model) constituye un método alternativo que consiste en la idealizacion de
una estructura, elemento estructural o region de un elemento, como si fuera
una armadura o cercha. En esta armadura, el concreto resiste las fuerzas de
compresion como un puntal, mientras que las barras de acero resisten las
fuerzas de traccion como un tirante o tensor. Este método fue incluido
inicialmente en el codigo ACI 318-02, y luego actualizado en los codigos ACI
318-14 y ACI 318-19; la norma peruana E.060 también permite el uso de
modelos puntal — tirante para el disefio de elementos de concreto armado en
el capitulo 18.13.5.1.



En la presente tesis, se utiliza el método puntal-tirante para disefiar vigas
de gran peralte, con diferentes relaciones de esbeltez, y muros de corte de baja
altura. La aplicacion de este método permitira lograr un mejor entendimiento
de los patrones de esfuerzos que se generan en las regiones de estos
elementos. Asimismo, se espera que esta tesis constituya una guia
metodoldgica para difundir un mayor uso del método puntal-tirante para disefiar

miembros de concreto armado.



Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Descripcion de la realidad problemética

Algunos miembros de concreto armado, debido a un cambio en su geometria
0 a una carga concentrada, pueden presentar regiones con discontinuidades
en la distribucion de esfuerzos. En estas regiones, la suposicion de que las

secciones planas permanecen planas ya no es valida.

El uso de métodos de analisis inadecuados debido al desconocimiento
sobre el comportamiento de un miembro de concreto armado puede resultar
en disefios poco eficientes y economicos. Por ejemplo, podria suceder que las
varillas de refuerzo se ubiquen en zonas donde los esfuerzos de traccion no
son criticos, ocasionando un sobredimensionamiento de la estructura e

incurriendo en costos mayores (Aedo, 2004), (Buxton, 2017).

El cédigo ACI 318-19, en su capitulo 9.9.1.2 y 9.9.1.3, menciona que las
vigas de gran peralte deben ser disefiadas considerando la distribucion no
lineal de la deformacion longitudinal sobre la profundidad de la viga. Los
programas de analisis no lineal si permiten analizar los patrones de
agrietamiento en vigas de gran peralte, pero requieren de célculos exhaustivos
y extensos (Novak, 2017). Una situacion similar ocurre en el disefio de muros
de corte de baja altura, pues al ser elementos no esbeltos, también presentan

una distribucién no lineal de deformaciones dentro de las secciones.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Como emplear el método puntal - tirante a elementos no esbeltos para
disefar vigas de gran peralte y muros de corte de baja altura de concreto

armado?



1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cuales son las bases tedricas y requerimientos normativos para
utilizar el método puntal-tirante en elementos de concreto
armado?

2. ¢Como se generan modelos puntal-tirante que representen el
comportamiento real de un miembro de concreto armado?

3. ¢Cual es lainfluencia de la relacién de esbeltez en el disefio de

elementos de concreto armado?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Obtener un acercamiento al disefio de elementos no esbeltos de concreto
armado (vigas de gran peralte y muros de corte de baja altura), para disefiar

modelos puntal-tirante, con base en el cdédigo ACI 318-19.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Establecer los fundamentos tedricos y requerimientos del codigo
ACI 318-19 para generar modelos de armadura (puntal — tirante)
de elementos de concreto armado (vigas de gran peral y muros
de corte de baja altura).

2. Proponer modelos puntal — tirante para representar el
comportamiento real de vigas de gran peralte y muros de corte
de baja altura con diferentes relaciones de esbeltez.

3. Evaluar la relacién de esbeltez y el acero de refuerzo para el

disefio de elementos de concreto armado.

1.4. Justificacion de la investigacion

Valor te6rico

Por medio de este estudio, se reforzara el conocimiento referente al método
puntal-tirante para disefiar elementos de concreto armado donde la suposicion
de que las secciones planas permanecen planas ya no es valida. En efecto, la

revision de la literatura evidencia aun una escasa difusién del método puntal-
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tirante en el Perd, a pesar de que se menciona como un método alternativo en

diversos cédigos de concreto armado, como el ACI 318-19 o la Norma E.060.
Aplicaciones précticas

El acercamiento al disefio de vigas de gran peralte y muros de corte de baja
altura, con el método puntal-tirante, permitira lograr un mejor entendimiento del
comportamiento real de estos elementos sometido a cargas ultimas. El uso de
modelos puntal-tirante constituye una metodologia que permite lograr disefios

eficientes y seguros, bajo la filosofia del disefio por resistencia.
Relevancia social

El disefio de vigas de gran peralte y muros de corte de baja altura mediante el
meétodo  puntal-tirante, permitirdA obtener disefios eficientes, sin
sobredimensionar los elementos. Las empresas de construccion en el Perq,
principalmente las pequefias empresas, podran verse beneficiadas, pues se
reduciran costos en los disefios estructurales sin descuidar la resistencia y

seguridad de las estructuras.

1.5. Importancia de la investigacion

Esta investigacion es importante pues reduce costos de construccion al no
necesitar de un sobredimensionamiento para asegurar la resistencia de la
estructura y brinda seguridad al cumplir con el reglamento nacional de
edificaciones. Ademas, ha de brindar mas conocimientos en lo que respecta
aplicar el método puntal — tirante a elementos de concreto armado proponiendo
posibles modelos de analisis que pueden ser utilizados para el disefio de

diferentes elementos de concreto armado.

1.6. Alcance de la investigacion

El método puntal — tirante puede aplicarse a cualquier estructura, elemento o
region de un elemento estructural de concreto armado. Sin embargo, esta tesis
se enfoca en la aplicacién del método puntal-tirante para disefiar vigas de gran

peralte y muros de corte de baja altura.

Los casos de estudio son tedricos, pues se plantea lograr un amplio

entendimiento del método propuesto.



1.7. Limitaciones del estudio
Limitacion tedrica
Este estudio es realizado para vigas de gran peralte y muro de baja altura

planteando un posible modelo para cada caso con los que se realizara el

estudio.
Limitacion metodoldgica

El método puntal tirante no es muy difundido en el Pera debido a la falta de
estudios realizados para distintos tipos de estructuras utilizando este método.
Sin embargo, es importante destacar que, en el afio 2018, se propone adoptar
el “capitulo 23 — Modelos Puntal — Tirante” del ACI 318-14 en el Reglamento
Nacional de Edificacion “E.060 Concreto Armado”. De acuerdo a Basu, 2017,
los elementos del modelo del método puntal — tirante aplicado a estructuras,
deben considerarse dentro del rango elastico o para casos en los que las
deformaciones son consideradas despreciables. En este estudio se utiliza los

requerimientos del codigo ACI 318-19 para puntal — tirante.

1.8. Viabilidad del estudio
Los materiales (software de ingenieria estructural) y datos estan al alcance de
qguien realiza esta investigacion. Se cuenta también con acceso a libros de

consulta y articulos publicados en revistas indizadas.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Antecedentes de la investigacion

Gracias a los avances en investigacion analitica y experimental de estructuras
de concreto armado, se presentan nuevas alternativas para modelar el
comportamiento de elementos tales como vigas de gran peralte y muros de
corte de baja altura. EI método puntal tirante surge como una alternativa para
explicar el comportamiento de elementos de concreto armado utilizando una

analogia con las armaduras o cerchas.

Oesterle (Oesterle, 1984) utiliza un modelo de armadura con puntales y
tirantes para predecir la capacidad portante de los muros de corte,
posteriormente, los investigadores Collins and Mitchell (Collins & Mitchell,
1986) y Schlaich (Schlaich, 1987) proponen un modelo de similar para evaluar
el comportamiento lineal y no lineal de los muros de corte sometido a cargas
ciclicas y monotonas, y Hwang (Hwang S.-J. F.-H.-J.-W., 2001) propone el
modelo puntal — tirante (para muros de corte o Strut and Tie Modelling, STM,

por sus siglas en inglés, Strut and Tie Model)

2.1.1 Nacional

Un estudio realizado por Huapaya (2009), titulado “Disefio de
elementos de concreto armado utilizando modelos de puntal y tirante. Hacia
una guia metodoldgica” explica los principio de Saint Venant, explicando que
las cargas aplicadas en un elemento terminan, aproximadamente, a una
distancia igual a la mayor dimension de la seccion transversal del elemento. Y
de Navier que explica que en elementos esbeltos, las zonas planas
permaneceran planas despues de aplicadas las cargas. Busca verificar hasta
gué punto los modelos de puntales y tirantes son Utiles para el disefio de
elementos de concreto armado, qué beneficios trae su uso respecto de los
métodos empiricos o0 los modelos basados en resultados adoptados de la
Teoria de la Elasticidad. Procede al disefio de algunos elementos estructurales
simples como vigas de gran peralte y ménsulas. La idea es que en base a estos

disefos se puedan sacar conclusiones acerca de la utilidad de estos modelos



y su viabilidad como método de disefio alternativo. Concluye que el metodo
puntal tirante es efectivo para vigas simplemente apoyadas con cargas
concentradas y que elementos mas complejos, se requerira de disenos mas

complejos.

Otro estudio hecho por Linaja Garcia (2019), en la investigacion
titulada “Comportamiento de Vigas de gran Peralte empleando técnicas
modernas frente a las exigencias de la norma peruana de concreto armado”,
analiza vigas de gran peralte, utilizadas en techos de sotanos para mantener
luces largas y soportar columnas. En su investigacion, busca determinar el
metodo mas eficiente para el analisis y diseno de vigas de gran peralte. Utiliza
la tecnica strut and tie y la tecnica tradicional para diseno de viga exigida por
la norma peruana E.060. Compara estos disenos con el programa AbaqusCAE

y concluye que se recomienda utilizar el metodo strut and tie.

2.1.2 Internacional

De acuerdo a W. Kassem (2014), en la tesis titulada “Shear strength
of squat walls: A strut-and-tie model and closed-formdesign formula”, los muros
bajos de concreto reforzado, con una altura menor al doble de su largo, son
elementos estructurales esenciales para la resistencia sismica de las
edificaciones. Las formulas disponibles en los codigos de construccién y otros
textos muestran que existe un gran margen de error en las predicciones de
esfuerzo de corte, y no se incluyen todas las variables que afectan la respuesta
de estos muros. El modelo propuesto por los autores, proveniente del método
puntal-tirante, es comparado con ecuaciones para predecir el esfuerzo de corte

de muros bajos, mostrando una muy buena correlacion.

Otro estudio propuesto por S. Qazi (2014), titulado “Strut-and-tie
model for a reinforced concrete wall strengthened with carbon fiber-reinforced
polymers” describe el modelamiento de armadura no lineal para muros de
concreto reforzado (RC), y muros reforzados con polimeros de fibras de carbén
(CFRP), sujetos a ensayos de carga lateral. El reforzamiento de un muro de

corte, construido para replicar una edificacién al estilo de 1960, fue hecho
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uniendo bandas de tela de CFRP en ambos lados del muro sin ningun
revestimiento. Las capacidades de los modelos de armadura no lineal fueron
comparadas con los resultados experimentales, demostrando que los modelos
propuestos representaron adecuadamente el comportamiento de ambos

muros.

En otro estudio desarrollado por J. Perez (2016), titulado
“Application of Strut-and-Tie Model for seismic design of confined masonry
shear walls”, menciona que el método puntal-tirante es utilizado para disefar
muros de albafileria reforzada y confinada, en los cuales las fuerzas de
compresién son resistidas por los puntales de albafiileria mientras que las
fuerzas de traccion son resistidas por los refuerzos de acero (tirantes). Las
fuerzas internas y desplazamiento obtenidos del modelo puntal-tirante son
comparadas a los resultados del analisis del método de elementos de fuerzas
finitas. Se concluyd que el modelo puntal-tirante puede ser usado
efectivamente para el andlisis y disefio sismico de muros de albafileria

confinada con aberturas, sujeto a cargas laterales y de gravedad.

D. Basu (2017), en el estudio titulado “Strut and tie modeling of
multistory, partially grouted, concrete masonry shear walls with openings”
desarroll6 modelos puntal-tirante para el disefio sismico de paneles de muros
confinados de albafileria, incluyendo paneles de uno y varios pisos, con y sin
aberturas. Aunque el objetivo principal fue desarrollar modelos para muros
sujetos a cargas de sismo laterales, el efecto de la carga de gravedad también
fue considerado. En dicho estudio, la albafileria fue modelada usando
propiedades equivalentes, por lo cual el efecto de variacion relativa de las
propiedades del mortero y ladrillos no fue capturado explicitamente. El alcance
del estudio se limité al andlisis elastico lineal, ignorando el cambio de la

orientacién del puntal en el rango inelastico.

J. Buxton (2017), en la tesis titulada “Strut and tie modeling of
multistory, partially grouted, concrete masonry shear walls with openings”
desarroll6 un estudio para validar el procedimiento puntal-tirante en la

prediccién del esfuerzo lateral en el plano para muros de corte de mamposteria
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de concreto con aberturas, parcialmente empotrados, de varios pisos. La
investigacion incluyd la evaluacion experimental de seis edificaciones de tres
pisos con muros de corte de mamposteria de concreto. El esfuerzo lateral
medido experimentalmente fue comparado con estimaciones usando
ecuaciones del codigo de albafileria de EE.UU, con modelos de armadura, y
con modelos puntal-tirante. Los resultados mostraron que las ecuaciones del
coédigo americano sobreestiman los esfuerzos laterales de los muros, los
modelos de armadura subestiman dichos esfuerzos, y el método puntal-tirante
predice los resultados con mayor precision, siendo capaz de considerar las
aberturas de los muros y los empotramientos parciales.

En un estudio de Kamaran S. Ismail et. al. (2018), en la tesis titulada
“Strut-and-Tie Modeling of Reinforced Concrete Deep Beams” se menciona
gue los modelos puntal-tirante son usados normalmente para el disefio de corte
critico de miembros de gran peralte porque pueden racionalizar la transferencia
del corte dentro de las regiones de discontinuidad y regiones Bernoulli en
elementos estructurales de concreto reforzado. Los cdédigos mas recientes
adoptan el método puntal — tirante pero proveen poca guia en como
seleccionar un disefio y dimensiones adecuadas. Ademas, los factores de
efectividad usados para considerar el estado biaxial de esfuerzos en puntales

de vigas de gran peralte no son confiables.

2.2. Bases teoricas

e Disefio por resistencia
Es el método que se utiliza en el codigo ACI para el disefio de estructuras de
concreto reforzado. Para este tipo de analisis, se asume que la estructura es
de baja resistencia y soporta cargas mayores a la esperada con la que se
procede a realizar los calculos para el disefio. (Zachar & Naik, 1996).

Para ello se utilizan distintos factores de amplificacion o reduccién para
distintos tipos de carga, sean carga muerta, viva, sismo o viento. El método por
resistencia es utilizado en todo el mundo, sin embargo, los factores de
reduccion o amplificacién de cargas varian en algunos paises de acuerdo a su

propia normativa.

12



e Método de elementos finitos

Es un método numérico por el cual se obtienen resultados aproximados de
ecuaciones diferenciales parciales muy complejas para analizar y resolver
diversos problemas estructurales. Este método divide el elemento que se
desea analizar en varias partes para lo cual son necesarias el uso de

ecuaciones diferenciales. (Mora, 2018-1).

El método de elementos finitos es destinado a ser usado en
computadoras para resolver problemas diferenciales complicados en
ingenieria y fisica. Por ejemplo, se utiliza en softwares de disefio como
SAP2000, SAFE y ETABS.

e Vigas
Son elementos estructurales que normalmente se encuentran en posicion
horizontal, aunque también pueden estar inclinados. Las vigas estan sujetas a
cargas de flexion y a carga axial muy pequefa o nula. Se encargan de transferir
cargas a los apoyos sobre las que son colocadas.

Cuando las vigas estan unidas a columnas y forman parte de una
armadura o esqueleto de una estructura, estos se denominan porticos.

Las vigas pueden estar hechas de acero, concreto armado, madera, etc
y son utilizadas en construcciones civiles.

e Vigas de gran peralte

Presenta las mismas caracteristicas de una viga convencional, es decir,
esta sujeto a cargas de flexion y axial muy pequeiias y transfiere cargas a los
apoyos sobre las que son colocadas.

Para ser consideradas como una viga de gran peralte, las vigas deben
cumplir una relacién de longitud entre altura igual o menor a 4 segun el cédigo
ACI 318. Por las condiciones mismas de la viga, los tipos de falla son: Falla por
flexion (rotura de acero longitudinal), falla por corte (aplastamiento de concreto

en zona en compresién) (Patil, Swami, & Kore, 2015).

e Muro de corte

También conocido como placa o muro estructural, se comporta de una manera

muy rigida lo que evita excesivos desplazamientos en su direccion mas larga
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(Montalvo, et al.) (SENCICO, 2009). Se asemejan a vigas de gran peralte
verticales. Los muros de corte son elementos que soportan cargas de gravedad
y cargas de sismo y viento, es decir, cargas laterales. Estos son elementos
utilizados en una gran variedad de edificaciones tales como hospitales,

edificios de uso residencial y de oficina, centros comerciales, entre otros.

Los muros de corte suelen tener aberturas para puertas y ventanas, lo
cual tiende a afectar su resistencia, sin embargo, es posible disefiarlo de tal
manera de que las aberturas se ubiquen en zonas que no afecte de manera

significativa la resistencia de los muros de corte.

Los muros de corte son estructuras que al ser muy rigidas disminuyen
el periodo de vibracion y resistir grandes cargas de sismo, pero al ser muy
fragiles, al fallar, la estructura se vera gravemente afectada y no podra resistir
el impacto causado por un sismo y si son muy ductiles, es decir, aguantan
grandes deformaciones, soportan grandes cargas de sismo. En la Figura 1 se

pueden apreciar los tipos de fallas comunes en muros de corte.

//)/}////7/////
FALLA EN LA BASE FALLA EN LA BASE FALLA POR FALLA DE JUNTA
POR FLEXION POR CORTANTE DESLIZAMIENTOEN DE
LA BASE CONSTRUCCION
7\‘\ S~
\\\ : 7
/ (/{‘) :'-'.
///A[ | Z \ 77 7
FALLA DE CIMENTACION FALLA DE COMPRESION DEL FALLA POR PANDEO
PROFUNDA POR TRACCION PUNTAL DEL MURO POR ELASTICO DEL MURO

FALTA DE CONFINAMIENTO

Figura 1: Tipos de fallas comunes en muros de corte

Fuente: Chero Damian, 2017

e Método puntal —tirante
El método puntal — tirante es una metodologia que relaciona de manera

analoga elementos estructurales o sus partes a armaduras para expresar
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patrones de esfuerzo. El método considera elementos que estan en traccion
llamados tirantes y elementos que estan en compresion llamados puntales, la
interseccion de estos puntales y tirantes forma los nodos. (E. Harmsen, 2005).

En la Figura 2 se aprecia los puntales y tirantes; en la Figura 3, los nodos.

MURO TECHO BANDERA
Peso del techo
de una casa
"\
TIRANTE
TIRANTE TIRANTE
N o
> S
—
I/ ; 1—\‘\
VIGA { - ‘
I )
PUNTAL + /
MURO VIGA DE SUELO CABLES
Figura 2: Ejemplos de puntal y tirante
Fuente: Ryan, 2009
c T

T
~
' o l'\c L !
c / \C y \T - / \T
(a) Nodo CCC (b) Nodo CCT (c) Nodo CTT (d) Nodo TTT
C: Compresién T: Traccion
Figura 3: Diferente tipos de nodos
Fuente: Anwar, 2016
Cabe destacar que los puntales, es decir, los elementos en compresion,
pueden ser representados de tres maneras (Ver Figura 4): (a) prisma, (b)
botella o (c) abanico. Cada una de las formas del puntal se da dependiendo de
la forma en la que se distribuye sus compresiones. Los puntales prismaticos
son aquellos que mantienen un ancho y compresion constante; los puntales en
forma de botella, cuyo ancho de puntal se contrae y expande por cargas
transversales; los puntales en forma de abanico, se da donde se cruzan una

variedad de puntales con inclinacién variable (Nagarajan & Pillai, 2008). Para
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el caso del puntal en forma de botella es posible aplicar un refuerzo transversal

o un factor de reduccién. El tipo de puntal considerado es criterio del ingeniero.

(c) Abanico

Figura 4: Tipos de puntales
Fuente: Nagarajan y Pillai, 2008
Actualmente, en la ultima version del ACI 318-19 los puntales en forma
de botella ya no se incluyen, debido a que, en estudios mas recientes, se
observa que los puntales inclinados son debilitados por tensiones diagonales
y no por puntales tipo botella lo cual justifica un cambio en los factores de
puntal. (Moehle, 2019).

El método puntal — tirante o Strut and Tie Method (STM) trata de
solucionar problemas de disefio para todo tipo de carga, ya sean de corte,

fuerza axial, flexién o torsion.

Debido a que el STM requiere relacionar el elemento de concreto que
se desea disefiar a una armadura que debera encontrarse en equilibrio
(American Concrete Institute, ACI - 318, 2019), se encontraran elementos en
compresion, traccion, y nudos. Por experiencia y/o conocimientos de otros
autores se debera determinar qué zonas o elementos se encuentran en
compresion (struts) y en tension (ties) lo cual ayudara a determinar el modelo
gue mejor represente al sistema que se desea disefiar, en este caso, muros de
corte. El esfuerzo de traccion del concreto es muy bajo por lo que no se

considera.
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De acuerdo al principio de St. Venant se plantea que las cargas
ejercidas sobre una zona se disipan a lo largo del elemento a medida que se

aleja de la zona de aplicacién de la carga.

Para el método puntal tirante se deben de conocer las regiones B y las
regiones D:

Regiones B:

Conocido como Region de Bernoulli, asume que las secciones planas

se mantienen planas después de que el elemento se somete a cargas.
Regiones D:

Conocido como Regiéon de Discontinuidad, asume que las secciones

planas no se mantienen planas luego de que el elemento se somete a cargas.

Para visualizar las deformaciones por esfuerzo en un muro de corte o
“viga de gran peralte” Tuchscherer (Robin Tuchsherer, 2011) ilustra en la
Figura 5 las regiones B y D en una viga simplemente apoyada con cargas
asimétricamente distribuidas; Schlaich (Schlaich J. S., 1987) ilustra una

distribucion de regiones B y D similar.

— Proyeccion de esfuerzo principal en compresion

----- Proyeccion de esfuerzo principal en tension Pﬂ

Region D Region B RegionD RegionD  Region D
AN
NV
Comportamiento de viga esbelta Comportamiento de viga de gran peralte

Figura 5: Regiones B y D de una viga de gran peralte

Fuente: Adaptado de Tuchscherer et al, 2011
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Ademas, el cddigo ACI 318-19 muestra ejemplos de las regiones By D en

elementos de concreto tal como se muestra en la Figura 6.

h
"B D - iy,

(He[ o [aihfr | °

.2h_|

ttitttttttttt HHHREER i
D "l
A )

G

Figura 6: Ejemplo de regiones By D

Fuente: American Concrete Institute, 2019 (ACI 318-19)

Los pasos a seguir para utilizar el método puntal — tirante (STM) por Liang-

Jeng Leu et al, 2006, son:

1. Generar un modelo de armadura que mejor represente el
comportamiento de un muro de corte.

2. Realizar un andlisis elastico lineal de una armadura para obtener la
fuerza de los miembros del modelo.

3. Calcular los refuerzos para los tirantes (As = T/fy).

4. Encontrar la fuerza efectiva para los puntales y nodos (2D) y verificar el
agrietamiento de concreto.

5. Calcular los anchos efectivos de los puntales y nodos (2D) para disefiar

las dimensiones del elemento estructural.

De acuerdo al codigo ACI 318-19 se mencionan consideraciones gque se
tienen que tomar en cuenta al momento de disefiar una armadura con el
STM:
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. Las fuerzas internas del modelo puntal — tirante deben estar en equilibrio
con las cargas y reacciones aplicadas.

. Los tirantes pueden cruzar otros puntales y tirantes.

. Los puntales solo se pueden superponer o cruzar en nodos. Estos
nodos pueden ser de tipo CCC, CTC, CTT, TTT. Ver Figura 4.

. El &ngulo que se forma en un nodo por el cruce de puntales y tirantes
deberia ser lo suficientemente grande para mitigar el agrietamiento y
evitar incompatibilidades debido al acortamiento del puntal y la
extension del tirante que ocurran en la misma direccion (Muttoni,
Schwartz, & Tharlimann, 1997). Ademéas, Anwar, 2014, menciona que
en el STM un angulo entre 35 a 45 grados da un disefio realista y

economico. El angulo no debe ser menor a 25 grados para controlar la

fisuracion.

El disefio para las zonas de puntales, tirantes y nodos debe satisfacer las

siguientes ecuaciones:

a) Puntal (Strut): @F,; = F
b) Tirante (Tie): OF,; = Fy;
c) Nodo: @0F,, = F

E,s: Resistencia nominal del puntal E,;: Resistencia ultima del puntal
F,;: Resistencia nominal del tirante  F,,;: Resistencia ultima del tirante
E,,.: Resistencia nominal del nodo

@: Factor de reduccion de resistencia basado en la Tabla 1

Tabla 1: Factor de reduccion de resistencia

Elemento estructural (0]
Puntales, tensores, zonas nodales
y areas de apoyo disefiadas de 0.75

acuerdo con el método puntal-

tensor del Capitulo 23
Fuente: American Concrete Institute, ACI - 318, 2019

Resistencia del Puntal (Strut):

La resistencia nominal de compresion, F,, sera evaluado a los extremos del

puntal y considerado el valor mas pequefio.
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Para el caso de puntales sin refuerzo transversal se considera la siguiente

ecuacion:
Fas = fee * Acs
A.: Area transversal al extremo del puntal

f.: Resistencia efectiva de compresién de puntal o nodo calculado por la

siguiente expresion:
fee = 0.85 % f'c * B
f'c: Resistencia a la compresién del concreto

Bs: Coeficiente del puntal basado en la Tabla 2

Tabla 2: Coeficiente del puntal

Ubicacion del Tipo de

puntal Puntal Criterio Bs

Miembros en
tensién o zonas

- Cualquiera  Todos los casos 0.4
en tension de

miembros
Ruqtal Todos los casos 1.0
limite
Refuerzo
satisfaciendo (a) o 0.75
(b) de tabla 23.5.1
Todos los otros Ubicado en
casos Puntal regiones 0.75

interior satisfaciendo 23.4.4
Uniones Viga-

0.75
Columna
Todos los otros 0.4
casos

Fuente: American Concrete Institute, ACI - 318, 2019

Resistencia del Tirante (Tie):

El refuerzo de los tirantes ser& pretensada o no pretensada.

La resistencia nominal a la tension de un tirante, F,,;, es calculado por:
Fpe = Ay *fy +Atp * (fse +Afp)

fy: Resistencia a la tension del acero
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A Area total de acero NO pretensado
Agp: Area total del acero pretensado
fse: Resistencia efectiva a la tension del acero pretensado
Af,: Aumento de tension del acero pretensado debido a cargas factorizadas
Se debe cumplir:
(f:se + Afp> = fpy
fpy: Resistencia a la tension de refuerzo pretensado
Para refuerzo pretensado:

- Adherido: Afp = 420MPa
- No adherido: Af, = 70MPa

Para el caso de refuerzo NO pretensado: 4;, = 0

Esfuerzo del Nodo:

El esfuerzo de compresion nominal, E,,,, es calculado por:
Fin = fee * Ang

A,,: Es el area menor de la zona nodal de:

- Area de la cara de la zona nodal perpendicular a la linea de accion de
F‘LLS
- Area de una seccion a través de la zona nodal perpendicular a la linea

de accion de la fuerza resultante sobre la seccién

f.: Resistencia efectiva de compresion de puntal o nodo calculado por la

siguiente expresion:

fee =085 % f'c* B,

B,,: Coeficiente de zona nodal basado en la Tabla 3
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Tabla 3: Coeficiente de zona nodal

Configuracion de la zona nodal Bn

Zonas nodales limitadas por puntales, 1
apoyos o ambas

Zonas nodales unidas a un tensor 0.8
Zonas nodales unidas a dos o mas tensores 0.6

Fuente: American Concrete Institute, ACI - 318, 2019

2.3. Definicidn de términos basicos

>

ACIl: American Concrete Institute (ACI) o Instituto Americano del
Concreto es una organizacion sin fines de lucro de los Estados Unidos
de América que desarrolla estandares, normas y recomendaciones
técnicas para el concreto armado (American Concrete Institute, ACI,
2019)

ACI 318: Es el cédigo de requisitos de edificacion para hormigon de
estructura que proporciona requisitos minimos para el disefio y
construccion de estructuras de concreto (American Concrete Institute,
ACI - 318, 2019)

Concreto armado: Se le conoce como concreto armado a la union de
acero y concreto simple para soportar esfuerzos de tension y
compresion. (Zambrano, 2009)

Acero de refuerzo: Es el acero que se coloca en el concreto armado,
sirve para absorber y resistir esfuerzos de tension producto de carga o
cambios volumétricos por temperatura. (Soluciones especiales, 2019)
Armadura: Es un sistema conformado de elementos esbeltos como
vigas y columnas que se unen por medio de nodos para soportar cargas
de tensién y compresion. (Colmenarez, 2019)

Nodos: Los nodos son puntos en los que se cruzan elementos

estructurales o esfuerzos concentrados. (Hugo, 2010)
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Capitulo 3

Hipotesis y variables

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
El estudio y aplicacion del método puntal — tirante permite obtener un
acercamiento al disefio de elementos no esbeltos de concreto armado (vigas
de gran peralte y muros de corte de baja altura) utilizando los lineamientos
indicados en el codigo ACI 318-19.

3.1.2. Hipodtesis especifica

1. Los fundamentos tedéricos y requerimientos establecidos en el
codigo ACI 318-19 permiten utilizar modelos de armadura (puntal
— tirante) en elementos de concreto armado.

2. Los modelos puntales - tirante que representan el
comportamiento real de elementos no esbeltos (vigas de gran
peralte y muro de corte de baja altura) se generan en base a la
distribucion de esfuerzos internos (identificacion de zonas en
traccion y compresion).

3. Los miembros mas esbeltos requieren menor acero de refuerzo
en las zonas en traccion de los elementos de concreto armado
para los casos de estudio (vigas de gran peralte y muros de baja

altura).

3.2. Variables

3.2.1. Definicion conceptual de la variable
Hipotesis 1: Los fundamentos tedricos y requerimientos
establecidos en el codigo ACI 318-19 permiten utilizar modelos de armadura

(puntal — tirante) en elementos de concreto armado.
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Variable
Independiente

Definicion conceptual

Fundamentos
tedricos y
requerimientos del
codigo ACI 318

Son especificaciones y conceptos brindados
por el “Instituto Americano de Concreto” que
se deben de cumplir y aplicar para el
andlisis y disefio de elementos de concreto
armado (American Concrete Institute, ACI,
2019)

Hipotesis 2: Los modelos puntales — tirante que representan el

comportamiento real de elementos no esbeltos (vigas de gran peralte y muro

de corte de baja altura) se generan en base a la distribucion de esfuerzos

internos (identificacion de zonas en traccion y compresion).

Variable
Independiente

Definicion conceptual

Comportamiento real
de vigas de gran
peralte y muro de

corte de baja altura

El comportamiento de las vigas de gran
peralte y muros de corte es de caracter no
lineal. Las deformaciones en estos
elementos varian segun el tipo de carga
aplicada y al deformarse, la seccion plana
ya no permanece plana. (Abdel-Nasser,
Sharaf, Ibrahim, y Abdel-Galil, 2017)

Hipaotesis 3: Los miembros mas esbeltos, requieren menor acero de

refuerzo en las zonas en traccion de los elementos de concreto armado para

los casos de estudio (vigas de gran peralte y muros de baja altura).

Variable
Independiente

Definicion conceptual

Miembros esbeltos

Los miembros esbeltos, se definen por su
relacion de altura y ancho transversal
(Gavilan, Flores y Alcocer, 2013).
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3.2.2. Definicion operacional de la variable
Hipotesis 1. Los fundamentos tedricos y requerimientos
establecidos en el cédigo ACI 318-19 permiten utilizar modelos de armadura

(puntal — tirante) en elementos de concreto armado.

Variable
Independiente Definicién Operacional
Fundamentos Se aplica el capitulo 23 del ACI 318-19 a
tedricos y elementos de concreto propuestos (vigas de
requerimientos del gran peralte y muros de corte de concreto
codigo ACI 318 armado)

Hipotesis 2: Los modelos puntales — tirante que representan el
comportamiento real de elementos no esbeltos (vigas de gran peralte y muro
de corte de baja altura) se generan en base a la distribucion de esfuerzos

internos (identificacion de zonas en traccion y compresion).

Variable
Independiente Definicion Operacional

Se propone un modelo con puntales y
Comportamiento real | tirantes de acuerdo al comportamiento del
de vigas de gran elemento estructural de concreto armado
peralte y muro de segun ETABS y se evaltan de acuerdo a
corte de baja altura | las especificaciones del codigo ACI 318-19
capitulo 23, Puntal — Tirante

Hipotesis 3: Los miembros mas esbeltos, requieren menor acero
de refuerzo en las zonas en traccion de los elementos de concreto armado para

los casos de estudio (vigas de gran peralte y muros de baja altura.

Variable
Independiente Definicion Operacional

Se disefa los aceros de refuerzo para
distintos casos de esbeltez de vigas de gran
peralte y para un muro de corte sometidos a

distintas cargas

Miembros esbeltos
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3.2.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 4: Operacionalizacion de las variables.

Variable Independiente

Definicion conceptual

Definicion operacional

Indicadores

Dimensiones

Fundamentos tedricos y
requerimientos del ACI 318

Son especificaciones y conceptos brindados por el
“Instituto Americano de Concreto” que se deben de
cumplir y aplicar para el analisis y disefio de elementos
de concreto armado (American Concrete Institute, ACI,
2019)

Se aplica el capitulo 23 del ACI 318-19 a elementos de
concreto propuestos (vigas de gran peralte y muros de
corte de concreto armado)

Codigo ACI 318-19
Capitulo 23

Concreto armado
(Elementos verticales y
horizontals)

Comportamiento real de
vigas de gran peralte y
muro de corte de baja

altura

El comportamiento de las vigas de gran peralte y muros
de corte es de caracter no lineal. Las deformaciones en
estos elementos varian segln el tipo de carga aplicada y
al deformarse, la seccion plana ya no permanece plana.
(Abdel-Nasser, Sharaf, lbrahim, y Abdel-Galil, 2017)

Se analiza el comportamiento del elemento estructural
de concreto armado con ETABS mediante el diagrama
de Von Mises y se evaluian de acuerdo a las
especificaciones del codigo ACI 318-19 capitulo 23,
Puntal - Tirante

Fuerzas internas
(tracciony
compresion)

Concreto armado
(Elementos verticales y
horizontals)

Geometria de elemento
estructural

Los miembros esbeltos, se definen por su relacion de
altura y ancho transversal. (Gavilan, Flores y Alcocer,
2013).

Se disefia los aceros de refuerzo para distintos casos de
esbeltez de vigas de gran peralte y para un muro de
corte sometidos a distintas cargas

Relacion de esbeltez
(Ln/H)

Concreto armado
(Elementos verticales y
horizontals)

Fuente: Elaboraci6n propia
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Capitulo 4

Metodologia de la investigacion

4.1. Método de la investigacion

El método a utilizar en esta investigacién es el deductivo pues la informacién
para la investigacion de muros de corte de concreto armado y metodologia
puntal — tirante es disponible gracias a estudios realizados previamente los
cuales prueban la validez de estos. Este estudio plantea utilizar el método
puntal — tirante para el caso de muros de corte de concreto armado. La
orientacion de este estudio es aplicada pues busca resolver un problema, lo
cual es plantear el método puntal — tirante como un método valido para el
disefio de muros de corte y vigas de concreto armado en la construccion de
obras civiles. Y de enfoque cuantitativo pues se corroborara con datos
numericos para determinar la validez del método puntal — tirante. La
recoleccion de datos para este estudio es prolectiva (Feinstein, 1985), pues
la informacion basica es obtenida desde el inicio para poder realizar el analisis

de los muros de corte y vigas.

4.2. Tipo de lainvestigacion

El tipo de investigacion a utilizar es el descriptivo, correlacional y explicativo
pues busca informacion de distintas fuentes tales como libros, revistas, otras
tesis, articulos cientificos y periodicos para luego describir los objetos de
estudio y metodologias en base a informacion disponible (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2014).

4.3. Nivel de lainvestigaciéon

Esta investigacion llega al nivel descriptivo pues busca explicar y describir el
comportamiento de muros de corte y vigas de gran peralte por medio del
método puntal — tirante que puede ser aplicado a elementos de concreto

armado y sera utilizado en esta investigacion (Mendez, 2001).

4.4. Disefo de la investigacion
El propdsito de este estudio es de caracter no experimental pues los datos
son casos que se proveen para conveniencia de este estudio, y es posible

manipular las condiciones a las que el muro de corte y las vigas seran
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sometidos; de caracter transversal, pues los muros de corte y las vigas de
gran peralte seran comparados entre ellos para el analisis de los mismos; es
prospectivo, pues se determina los datos necesarios para el analisis de los
elementos de concreto armado segun se requiera (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).

El disefio del estudio es por medio de cohortes (causa — efecto) pues
analizara primero la causa, es decir, las fuerzas que actian sobre el muro de
corte y las vigas como objetos de estudio; luego el efecto, el agrietamiento y/o
fractura que se presente en el muro de corte y vigas para determinar el refuerzo
necesario por medio de céalculos mateméaticos utilizando el método puntal —

tirante (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

4.5. Descripcion del ambito de la investigacion

Se evalua el agrietamiento y/o fractura para disefiar las zonas que requieren
refuerzo que se produce en los elementos de concreto armado (verticales y
horizontales) al someterlos a cargas estaticas de peso propio y carga de sismo,

utilizando el método puntal — tirante y mediante el programa ETABS.

4.6. Poblacion

La poblacion utilizada para este proyecto consiste en vigas de gran peralte y
muros de corte de concreto armado que cumplan con las siguientes
caracteristicas: no deben de contener aberturas para puertas, ventanas, ni
aberturas de otro tipo y deben cumplir con las condiciones planteadas para
vigas de gran peralte y muros de corte de baja altura por la norma técnica de

edificacién E.060 para concreto armado.

4.7. Muestra

La cantidad de muestras a tomar se determina por medio del muestreo no
probabilistico por conveniencia en el que se selecciona elementos de concreto
armado con caracteristicas especificas para el investigador. Se utilizaran 3 viga
de distintas relaciones de esbeltez sometidas a carga uniforme y carga puntual

y 1 muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

4.8. Técnicas de investigacion
Se utiliza el programa de andlisis estructural “ETABS” para modelar el

comportamiento de los muros de corte y vigas con el fin de visualizar los
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esfuerzos principales Von Mises, y plantear los modelos tedricos

correspondientes.

Los calculos manuales son realizados con el “método puntal — tirante”,
analizando muros de corte y vigas mediante una relacion andloga a una
armadura que cumpla con las caracteristicas de manera representativa al

elemento estructural de concreto armado.

4.9. Instrumentos de recoleccion de datos

4.9.1. Método y técnica
El método a utilizar es la observacion para los muros de corte que llegan a

ser el objeto de estudio utilizando el método puntal — tirante para la obtencion
de resultados y la técnica a utilizar es sistematica pues es posible controlar
los procesos realizados para llegar a un fin. Se utilizaran fichas de recoleccion

de datos para poder hacer toma de los datos necesarios para este estudio.

4.9.2. Validez del instrumento
Se usa informacién de investigaciones de otros autores y del codigo ACI 318-

19 para realizar el seguimiento de los procesos y resultados en base a los
pasos a seguir para la realizacion del analisis y los problemas que se puedan
encontrar obtenido de otras fuentes de informacion procedente de tesis y

articulos cientificos.

Los instrumentos utilizados son el codigo ACI 318-14, ACI 318-19 y estudio
propuesto por Uribe y Alcocer, 2002, titulado “Deep beam design in accordance
with ACI 318-2002” y la investigacion propuesta por Mitchell, Cook, Uribe, y
Alcocer, 2002, titulada “Experimental verification of strut-and-tie models”.
4.9.3. Fiabilidad y consistencia del instrumento

Junto al analisis de los muros de corte y vigas por el método puntal — tirante se
corroboran los modelos planteados con el programa ETABS para el disefio del
mismo y determinar la fiabilidad de los datos obtenidos por medio de consultas

con especialistas en ingenieria estructural.

4.10. Procesamiento y analisis estadistico de los datos
En el presente estudio se decidié aplicar la metodologia de disefio puntal —
tirante (STM) para 03 vigas de gran peralte, con diferentes relaciones de

esbeltez (1.14, 1.6 y 3.2) y un muro de corte de baja altura como un primer
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acercamiento al uso de estos modelos. En el manuscrito se muestra la
resoluciéon completa para valores de carga puntual y carga distribuida para las
vigas y un valor de carga aplicado en el muro; sin embargo, el analisis se
desarroll6 para un importante rango de magnitud de cargas (en total se han
analizado 45 casos) con la finalidad de obtener conclusiones vélidas para los

casos de estudio:

- Diagrama de esfuerzos principales
- Diagrama de fuerzas internas (fuerza normal, cortantes, momento

flector).
Los programas utilizados para la presentacion de datos son:

- Excel
- AutoCad
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Vigas de gran peralte
De acuerdo al ACI 318-19 en el capitulo 9.9.1.1 las vigas de gran peralte son
aquellas cargadas en una cara, y apoyadas en la cara opuesta. Las vigas de
gran peralte deben cumplir con una de las siguientes condiciones:

- 4h =1L

- Las cargas deben estar concentradas dentro de una distancia
de 2h de la cara del apoyo.

5.1.1. Andlisis de viga sometida a carga puntual
A continuacién, tenemos un caso de una viga simplemente apoyada

sobre superficies de 300 mm con dimensiones de 300 mm de ancho,
1250 mm de alto y una luz libre de 4000 mm. Se aplica una carga
puntual de 600kN sobre una placa de 300x300 mm? en el centro de
la viga. La viga es de un concreto con resistencia a la compresion de
21 MPa y con un acero con resistencia a la fluencia de 420 MPa.
Para brindar contexto, la carga puntual aplicada puede
representarse el caso de una viga de gran peralte empleadas en el

sector mineria sobre la cual se apoya una viga metalica.

Pu
0.30

0.30 — ‘{“ 4.00 —4 ~—0.30 - =~ 0.30

R Corte de R Corte
Perfil transversal

Las dimensiones en la figura estan representadas en metros
lineales.

Muestra sometida a carga:

En el que Pu = 600 kN
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Datos:

Pu 600 kN Nro. Tramos 2

bw 300 mm Tramo 2150 mm

h 1250 mm Esp. min entre

In 4000 mm varillas 25.4 mm

lb 300 mm

f'c 21 MPa

fy 420 MPa Dist. Borde superior a centroide de puntal

Peralte (d) 1190 mm 90| mm
Recubrimiento lateral 40 mm Dist. Borde inferior a centroide de tirante
Recubrimiento inferior 40 mm 60[mm

@ STM 0.75

%) 0.85

Angulo STM 27.10 v

De acuerdo al ACI 318-19 capitulo 20.6.1.3.4 el recubrimiento

minimo es de 40 mm.

El Valor @ se determina con la siguiente tabla del ACI 318-19
capitulo 21.2.1:

Factor de reduccion de resistencia, @

Elemento Estructural [0}
Puntales, tensores, zonas nodales y areas
e apoyo disefiadas de acuerdo con el 0.75
metodo puntal-tensor del Capitulo 23

Diagrama de esfuerzos principales

Seoryl

Bass

~ 2

I
Region D Region B Region D

Este es el diagrama de esfuerzos principales de “Von Mises”
provisto por ETABS sobre el cual se basa el modelo puntal — tirante propuesto

para viga de gran peralte sometido a carga puntual.
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Resolucién de equilibrio externo y diagramas de fuerza y

momento:

Considerando que el sistema est4 en equilibrio, procedemos a

determinar las reacciones en los apoyos.

Pu
0.30

300 kN

DFC
300 kN

DMF

645/kN.m

Mediante un analisis estatico determinamos las reacciones en los

apoyos:

ZE,:O R+R=Pu

Ya que la viga es simétrica, la reaccién en los apoyos es la misma:

R+ R =Pu
2R = 600 kN
R =300 kN

El momento udltimo que soporta la viga se determina del diagrama

de momento flector:
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Mu =R = tramo = 300 kN * 2150 mm
Mu = 645000 kN.mm

El diagrama de fuerzas cortantes nos brinda el cortante dltimo (Vu):

Vu =300 kN

Estimacién de capacidad de carga:

Para determinar la capacidad de corte de la viga se utiliza la
ecuacion presente en ACI 318-19 del capitulo 9.9.2.1:

Ve=083%,/f'cxb, *d

La base en compresion bw es la base transversal de 300 mm.
Ve = 0.83 V21 %300 * 1190

Se obtiene una capacidad de corte de:

Ve =13579 kN
Modelo puntal —tirante asumido:

Por experiencia y modelos propuestos por distintos autores, y
especificaciones citadas en el codigo ACI 318-19, se procede a determinar un
modelo de armadura apropiado que representa el comportamiento de la viga.
El angulo formado entre puntales y tirantes no debe ser menor a 25 grados. Se
asume que la distancia entre el borde superior de la viga al eje del puntal es
de 90 mm, ademas, se estima que la distancia desde el borde inferior de la

viga hasta el eje del centroide del tirante es de 60 mm.

0.06
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‘ 2.15 2.15 H
‘ Pu

E 0.09
T PN
~ ~
~ ~
~ - -~ ~
~ ~
1.10 ~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
l —~ /27° S
0.06 ]
— — — Puntal
Tirante R

Figura 7: Modelo puntal — tirante de una viga de gran peralte.

Fuente: Elaboracién Propia

El angulo lo determinamos de la siguiente manera:

H — dist.inferior al tirante — dist. superior al puntal
a= ArcTan( )

Tramo

1.25m — 0.06m — 0.09m)
2.15m

a=2710 = 27

a = ArcTan(

Analizamos las fuerzas internas de la armadura propuesta del

modelo puntal — tirante:

‘ 2.15 ‘ 2.15 H
| Py

r 0.09 @
[ PN
— ~
~ ~
~ ~ N
N 65,
18 ]
1.10 & \?\4,/‘/
~
~ ~
~ ~
l ~27° 586.4 kN ~

Pu = 600kN;R =300 kN; a = 27.1 = 27
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Ya que la armadura propuesta es simétrica, procedemos a
determinar las reacciones internas de los puntales y tirante con los nodos 1y

2 para determinar las fuerzas en los puntales y tirante.

Nodo 1:

Tipo: CCT

ZFV=O

R =F,_, xsen(a)
300 kN = F;_, * sen(a)
F1_2 = 6587 kN

ZFH:O

Fi_3 =F_; x sen(a)

F1_3 = 5864‘ kN

Nodo 2:

Tipo: CCC

ZFV=O

F,_4 *sen(a) + F,_5 * sen(a) = Pu
F,_4 * sen(a) + F,_3 * sen(a) = 600 kN
27°

Fy_, = F,_3 = 658.7 kN 27°
> R

Procedemos a calcular el refuerzo para el tirante:

Una vez se determina la fuerza en el tirante, se determina la

cantidad de acero que requiere.
Tirante 1-3:

Estimacion de acero de refuerzo para el muro de acuerdo al ACI

318-19 para puntal — tirante:

Fi_s _ 586.4kN

- — 1861.5 mm?
Osrm * fy _ 0.75 * 420 mm

Ast =
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Esto corresponder a “4” varillas de “1” pulgada en la zona en

traccion.

e Refuerzo minimo segun ACI 318-19 capitulo 9.6.1.2:

- Asmin = 0.25 * ‘/;;TC * b, xd = 973.8 mm?

- Asmin=%*bw*d= 1190 mm?
e Refuerzo minimo segun E.060 Concreto Armado:

- Asmin = 0.22 * ‘/f}? * b, * d = 856.9 mm?

En caso la viga fuera esbelta, se estima el acero de refuerzo para

la viga de acuerdo al E.060:
Mu 645000 kN.mm

Ast = 118.4mm)

09+ fy+(d-5) " 0.9+ 420MPa » (1290mm — 2225

= 1508.9 mm?

e Refuerzo distribuido horizontal

py = 0.0015

Ash 2 %129

= bw=Sh_ 300x280 20031

Pu

Esto corresponde a 2 varillas de 1/2" espaciado a 28 cm.

e Refuerzo distribuido vertical

py = 0.0025

Asv 2*x129

= = = 0.0029
bw*Sv 300 %300

Py

Esto corresponde a 2 varillas de 1/2" espaciado a 30 cm.

e Justificacién de valor Bs para puntales diagonales con refuerzo
en ambas direcciones con la ecuacion de ACI 318-19 capitulo 25.5.1(a):

La cuantia de acero en cada direccién debe ser mayor a 0.0025.

pr = 0.0031 = 0.0025
py = 0.0029 = 0.0025

Entonces, los puntales inclinados tienen un factor s de 0.75.
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Procedemos a determinar las dimensiones de los nodos:

Los nodos se ubican a los extremos de los puntales y tirantes, estos

determinan si poseen el ancho disponible para soportar las fuerzas ejercidas

por los puntales y tirantes. Para el caso de puntales, si los nodos a los extremos

de un puntal son distintos, el ancho provisto para el puntal sera el de menor

valor.
0.09
r @)
~ >~
~ >~
~ >~
~ >~
1.10 ~ ~ " -
— >~
— ~
- ~

L ~ 27° ~

006 - (1) (3)

Figura 8: Comportamiento de puntales en una viga sometida a carga puntual.

Fuente: Elaboracion propia

Para el nodo 1:

Wit
Ws
22°

Lb

Wt = 2 = Dist.inferior al tirante = 2 * 60mm = 120 mm; Lb = 300 mm

o = aretan ()
= Arclian b

0 =22, a=271

= ———=323.1
s cos(0) mm

Wyrop = Ws' = Wt * cos(a) + Lb * sen(a) = 243.5 mm
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Para el nodo 2:

El ancho disponible Ws’ del nodo 2 se determina de haber calculado

el ancho disponible Ws’ del nodo 1.

Lb
- b - b2 -
50° 50°

Ws2
Ws Ws

Ws2 = 2 = Dist. superior al puntal = 2 x90 = 180; Lb = 300 mm

0 = ArcTan E

2

60 =50, a =271

Ws = Lb/2 = 234.3
S_cos(é?)_ 3mm

Wyrop = Ws' = Wt * cos(a) + Lb * sen(a) = 228.6 mm

Célculo de esfuerzo de compresion efectiva f.. en Puntales y

Nodos:

Para determinar los esfuerzos de los puntales y tirantes, se debe
determinar el tipo de nodo, el cual afectara el coeficiente de reduccion para los
tirantes, y el tipo de puntal, el cual, para este caso de estudio es de tipo botella.
Los puntales diagonales soportan tanto compresion como traccién, por lo que
sus longitudes se expanden. Cabe sefialar que segun sean las condiciones de
un puntal se debe justificar con los requerimientos provistos por el ACI 318-19

en el capitulo 23.4.3.
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Puntal:
De la Tabla 23.4.3 del ACI 318-19:

Coeficiente de puntal Bs

Ubicacion del puntal | Tipo de Puntal Criterio Bs
Miembros en tension o
zonas en tension de Cualquiera Todos los casos 0.4
miembros
Puntal limite Todos los casos 1.0
Refuerzo satisfaciendo (a) 0.75
o (b) de tabla 23.5.1
Todos los otros casos . . Ubicado en regiones
Puntal interior 0.75

satisfaciendo 23.4.4
Uniones Viga-Columna | 0.75
Todos los otros casos 0.4

e Puntal1-2: fz, , = 0.85 % fg * f'c = 0.85%0.75 * 21 = 13.39 MPa
e Puntal 2-3: fo,, , = 0.85 B¢ * f'c = 0.850.75 x 21 = 13.39 MPa

Nodo:
De la Tabla 23.9.2 del ACI 318-19:

Coeficiente para nodos n

Configuracion de la zona nodal Bn
Zonas nodales limitadas por puntales, apoyos o 1
ambas
Zonas nodales unidas a un tensor 0.8
Zonas nodales unidas a dos o mas tensores 0.6

e Nodo 1, tipo C-C-T: f,, = 0.85* 8, * f'c = 0.85 * 0.8 x 21 = 14.28 MPa
e Nodo 2, tipo C-C-C: f¢, = 0.85 % B, * f'c = 0.85 x 1+ 21 = 17.85 MPa
e Nodo 3, tipo C-C-T: f¢,, = 0.85 % B, * f'c = 0.85 % 0.8 x 21 = 14.28 MPa

Célculo del ancho minimo de puntales

El ancho minimo de los puntales, es el ancho que requieren para
poder soportar una carga en la direccién del puntal.
Fu < QF,;

OFs = Dstm * fee * Ans
DFys = Dsrm * fee * Vlzreq * bw
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Reemplazando:

Puntal 1-2:

Puntal 2-3:

FuSQ)STM*fce*VVreq*bW

wW.,, =

Fu

Fu

req =
Q)STM * fce * bw

Wyeq =

Q)STM * fce1_2 * bw

658.7 kN

W,

Wieq = 218.7 mm

Fu

Wreq =

®STM * ﬁ€2_3 * bW

658.7 kN

>
¢4 = 0.75 * 13.39 MPa * 300 mm

W,

Wieq = 218.7 mm

>
€4 = 0.75 * 13.49 MPa * 300 mm

Tabla 5: Anchos provistos y requeridos para puntales en una viga sometida a carga puntual.

Puntal Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Wprov
1-2 0.75 13.39 658.65 218.66 228.57
2-3 0.75 13.39 658.65 218.66 228.57
Fuente: Elaboracion propia
De igual manera comprobamos los anchos para las caras de los
nodos:

Calculo del ancho minimo de nodos:

El ancho minimo de los nodos es la longitud requerida para poder

soportar las distintas cargas con las que entra en contacto las cuales son

cargas de aplicacion, cargas de los apoyos, cargas ejercidas por los puntales

y tirantes.

Reemplazando:

Fu < 0F,,

OFs = Dsrm * fee * Ann
DFs = Dsrm * fee * Vlzreq * bw

Fu < @ty * fee * Wreq * bw

W,

>
red Dstm * fee * bW

Fu
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Tabla 6: Anchos provistos y requeridos para nodos en una viga sometida a carga puntual.

Nodo Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Woprov
1|CCT R 0.8 14.28 300 93.37 300.00
1-2 0.8 14.28 658.65 205.00 243.47
1-3 0.8 14.28 586.36 182.50* 120.00
2|CcccC Pu 1 17.85 600 149.39 300.00
2-1 1 17.85 658.65 164.00 228.57
2-3 1 17.85 658.65 164.00 228.57
2 1 17.85 586.36 146.00 180.00
3|CCT R 0.8 14.28 300 93.37 300.00
3-1 0.8 14.28 586.36 182.50* 120.00
3-2 0.8 14.28 658.65 205.00 243.47

* Tirante: Limite superior practico

Fuente: Elaboracion propia

Para los tirantes, el valor indicado como requerido corresponde al

ancho calculado asumiendo que el nudo es hidrostatico, es decir, que posee

presiones iguales en todas sus caras.

Este ancho requerido constituye un

limite superior practico sugerido por el ACI 318-19 capitulo 23.8.1.b. Sin

embargo, el ACI también sefiala que se puede utilizar la distancia del borde del

elemento estructural hasta el centroide del eje de las varillas, lo cual depende

del area de acero total y el recubrimiento que se provea. En el caso de los

puntales, los anchos requeridos solo dependen de las fuerzas internas en la

viga.

Célculo de anclaje:

Wit

27°

Lb

"7 Lb.anc ————

Se debe cumplir: Iy, = 14

¢ Anclaje disponible:

=1b+

lanc

lane = 300 +

dist.inferior al tirante

tan(a)

tan(27.1)

—40—-12.7 = 364.6 mm

— recubrimiento lateral — db,,
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¢ Anclaje requerido:
0.24 = fy*db
req — T
0.24 x 420 = 12.7

lreq = m
lreqg = 279.4 mm

Longitud de anclaje disponiblg
l.anc.disp | 364.57
Longitud de anclaje requerida
Ib | 279.35

ok

Por ultimo, determinamos la longitud disponible para el anclaje y la
longitud que se requiere como minimo para que se puedan anclar las varillas
en conformidad con el ACI 318-19 capitulos 25.7.1.3 y 23.8.2.

Se debe cumplir que la longitud de anclaje requerida debe ser
menor a la longitud de anclaje disponible. En caso no cumpla, puede optarse
por cambiar el recubrimiento, el diametro de las varillas o colocar una cantidad

mayor de acero a la requerida.

Distribuciéon de acero:

201"
2@1/2@030 S T - ﬁo.go% jqo 30f=—
RS = =l g1
201/2"@0.28 J ‘777/7@1/2"@0.30
— 0.28
1251 . _@1/2'@0.28
S % -
201" M H ==
g1t |E ‘ 1 ==l 3p1r
Corte de Corte
Perfil transversal

Figura 9: Distribucion de acero en una viga sometida a carga puntual.

Fuente: Elaboracion propia
Para el caso de una viga sometida a carga puntual, se muestra la
distribucion de acero de refuerzo en la viga considerando el acero minimo
propuesto por la normativa E.060. Se tiene en cuenta un recubrimiento de 4
cm. El acero de refuerzo en la zona en traccion corresponde a 4 varillas de 1
pulgada. En la zona en compresién, teniendo en cuenta el acero minimo, se
colocan 2 varillas de 1 pulgada. En el eje vertical se colocan 14 varillas de 1/2

pulgada a 30 cm, manteniendo una distancia de 5 cm desde la cara del apoyo.
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En el eje horizontal se colocan 4 varillas de espaciadas desde las caras de las

varillas de refuerzo en la zona en traccién a 28 cm.

5.1.2. Analisis de viga sometido a carga distribuida
Tenemos una viga con las mismas caracteristicas a la viga del caso anterior, a
la que se le aplica una carga distribuida de 300 kN/m. La viga es de un
concreto de con resistencia a la compresion de 21 MPa y con acero con
resistencia a la traccion de 420 MPa. La carga distribuida aplicada puede
provenir de grandes areas techadas orientadas al sector mineria que se

apoyan sobre una viga de gran peralte de concreto.

TEERRREE)

1.25 1.25
0.30 - F— 4.00 —# - 0.30 - [~0.30
R Corte de R Corte
Perfil transversal

Las dimensiones en la figura estan representadas en metros

lineales.
Muestra sometida a carga:
En el que qu = 300 kN/m
Datos:
qu 300 kN/m Nro. Tramos 4
bw 300 mm Tramo 1075 mm
h 1250 mm Esp. min entre
In 4000 mm varillas 254 mm
Ib 300 mm
f'c 21 MPa Dist. Borde superior a centroide de puntal
fy 420 MPa 100 mm
Peralte (d) 1160 mm Dist. Borde inferior a centroide de tirante
Recubrimiento lateral 40 mm 90|mm
Recubrimiento. inferior 40 mm
@ STM 0.75
@ 0.85
Angulo STM 44.60 v
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De acuerdo al ACI 318-19 capitulo 20.6.1.3.4 el recubrimiento

minimo es de 4 cm.

El Valor de @ se determina con la siguiente tabla del ACI 318-19
capitulo 21.2.1:

Factor de reduccion de resistencia, @

Elemento Estructural 0]
Puntales, tensores, zonas nodales y areas
e apoyo disefiadas de acuerdo con el 0.75
metodo puntal-tensor del Capitulo 23

Diagrama de esfuerzos principales

Region D Region B Region D

Este es el diagrama de esfuerzos principales de “Von Mises”
provisto por ETABS sobre el cual se basa el modelo puntal — tirante propuesto

para viga de gran peralte sometido a carga uniforme.

Resolucion de equilibrio externo y diagramas de fuerza y

momento:

Considerando que el sistema estd en equilibrio, procedemos a

determinar las reacciones en los apoyos.

IERREERES

1.25

0.30 - | 4.00 |~ 0.30
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645 kN

DFC
645 kN

DMF

693.4 KN.m

Realizamos un andlisis estatico para la viga:
ZFU=O R+R=qg*43m

Ya que la viga es simétrica:
R + R = 300kN/m * 4.3m
2* R =1290kN
R = 645 kN

El momento dltimo que soporta la viga se determina del diagrama
de momento flector:

Mu = R = tramo = 645 kN * 1075 mm
Mu = 693375 kN.mm

El diagrama de fuerzas cortantes nos brinda el cortante ultimo (Vu):
Vu = 645 kN

Estimacién de capacidad de carga:

Para determinar la capacidad de corte de la viga se utiliza la

ecuacion presente en ACI 318-19 del capitulo 9.9.2.1:

Ve=083%*f'c*xb,*xd
La base en compresién bw es la base transversal de 300 mm.

Ve =0.83*v21 %300 1160
Se obtiene una capacidad de corte de:

Ve =1323.6 kN
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Modelo puntal —tirante asumido:

Para este caso se ha dividido la carga distribuida en dos tramos,
con cuyas resultantes "P" se procede a modelar una armadura que pueda
representar el comportamiento de una viga sometida a dos cargas puntuales.
El modelo se realiza tomando en cuenta las especificaciones provistas por el
ACI 318-19 y en base a experiencias de otros autores. Se asume que la
distancia entre el borde superior de la viga al eje del puntal es de 100 mm,
ademas, se estima que la distancia entre el borde inferior al centroide de las

varillas que conforman el tirante es 90 mm (dos capas de refuerzo).

O O

0.09

!

En el modelo planteado en la Figura 10 se utilizan dos cargas
puntuales para representar de manera mas clara el modelo de armadura para

una carga uniforme.

h 1.0750 1.0750 —==— 1.0750 ‘ 1.0750 ﬁ
Pu Pu
10

0

= — — — — -
/ N
/ N
/ N
1.06 / AN
/ AN
/ AN
J - 45° b
0.097

— — — Puntal

Tirante

Figura 10: Modelo puntal — tirante de una viga de gran peralte sometida a carga uniforme.

Fuente: Elaboracion propia
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El &ngulo lo determinamos de la siguiente manera:

H — dist.inferior al tirante — dist. superior al puntal
a= ArcTan( )
Tramo

1.25m — 0.09m — 0.10m)
1.325m

a =446 = 45

a = ArcTan(

Analizamos las fuerzas internas de la armadura propuesta del

modelo puntal — tirante:

hlmso 1.0750 —=}=— 1.0750 ‘ 1.0750ﬁ
Pu Pu

pon @ ©
T 7 8BALkN
/ N
& 2
1.06 4 o,
oY N7%
/ N
45° 654.1 kN N

Pu=645kN;R = 645 kN; a = 44.6 = 45
Ya que la armadura propuesta es simétrica, procedemos a
determinar las reacciones internas de los puntales y tirante con los nodos 1y

2 para determinar las fuerzas en los puntales y tirante.

Nodo 1:
Tipo: CCT
F1-2
Z FV = O
R =F,_; *sen(a) 45°
645 kN = F;_, * sen(a) F1-4

F,_, = 918.6 kN

ZFH:O R

Fi_4 = F;_; * sen(a)

F1_4 = 6541 kN
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F,_; xsen(a) = Pu
F;_1 *sen(a) = 645 kN
F2_1 = 9186 kN

ZFH=O

Fy_1 *cos(a) = F,_,

F2_3 = 654‘1 kN

Procedemos a calcular el refuerzo para los tirantes:

Una vez se determina la fuerza en el tirante, se determina la

cantidad de acero que requiere.
Tirante 1-4:

Estimacion de acero de refuerzo para el muro de acuerdo al ACI

318-19 para puntal — tirante:

Fi_, _ 6541kN

- = 2076.6 mm2
Osrm * fy _ 0.75 * 420 mm

Ast =

Esto corresponde a “5” varillas de “1” pulgada en la zona en

traccion.

e Refuerzo minimo segun ACI 318-19 capitulo 9.6.1.2:

- Asmin = 0.25 * ‘/;;TC * b, *d = 949.3 mm?

- Asminz%*bw*d = 1160 mm?

e Refuerzo minimo segun E.060 Concreto Armado:

- Asmin = 0.22 * ‘/;;TC * b, * d = 835.3 mm?

En caso la viga fuera esbelta, se estima el acero de refuerzo para
la viga de acuerdo al E.060:

Mu 693375N.m

Ast = =
s 0.9 * fy (d _ %) 0.9 x 420MPa * (1160mm — 131.5mm)

= 1676.3 mm?
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e Refuerzo distribuido horizontal

py = 0.0015

Ash 2*129

= = = . 1
bw=Sh 300 * 280 0.003

PH

Esto corresponde a 2 varillas de 1/2" espaciado a 28 cm.

e Refuerzo distribuido vertical

py = 0.0025

Asv 2 %129

bw = Sv 300 * 300 0.0029

Py

Esto corresponde a 2 varillas de 1/2" espaciado a 30 cm.

e Justificacién de valor Bs para puntales diagonales con refuerzo
en ambas direcciones con la ecuacion de ACI 318-19 capitulo 25.5.1(a):
La cuantia de acero en cada direccion debe ser mayor a 0.0025.

py = 0.0031 > 0.0025
py = 0.0029 > 0.0025

Entonces, los puntales inclinados tienen un factor s de 0.75.
Procedemos a determinar las dimensiones de los nodos:

Los nodos se ubican a los extremos de los puntales y tirantes, estos
determinan si poseen el ancho disponible para soportar las fuerzas ejercidas
por los puntales y tirantes. Para el caso de puntales, si los nodos a los extremos
de un puntal son distintos, el ancho provisto para el puntal sera el de menor

valor.
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Figura 11: Comportamiento de puntales en una viga sometida a carga uniforme.

Fuente: Elaboracion propia

Para el nodo 1:

Wit Ws

31°

Lb

Wt = 2 = Dist.inferior al tirante = 2 * 90mm = 180 mm; Lb = 300 mm
o = aretan ()
= ArcTan I
60 =31; a =44.6
=———=13499
S cos(0) mm

Wyrop = Ws' = Wt * cos(a) + Lb * sen(a) = 338.8 mm

Para el nodo 2:

El ancho disponible Ws’ del nodo 2 se determina de haber calculado

el ancho disponible Ws’ del nodo 1.
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Lb

Ws' Ws2

Ws2 = 2 = Dist. superior al puntal = 2 * 101 = 200; Ws' = 338.8 mm

Ws'2 —Ws22 = 273.5mm

Célculo de esfuerzo de compresion efectiva f.. en Puntales y

Nodos:

Para determinar los esfuerzos de los puntales y tirantes, se debe
determinar el tipo de nodo, el cual afectara el coeficiente de reduccion para los
tirantes, y el tipo de puntal, el cual, para este caso de estudio los puntales
inclinados son de tipo botella y el puntal superior es de tipo prismatico. Es
importante remarcar que segun sean las condiciones de un puntal se debe
justificar con los requerimientos provistos por el ACI 318-19 en el capitulo
23.4.3.

Puntal:
De la Tabla 23.4.3 del ACI 318-19:

Coeficiente de puntal Bs

Ubicacion del puntal | Tipo de Puntal Criterio Bs
Miembros en tension o
zonas en tension de Cualquiera Todos los casos 0.4
miembros
Puntal limite Todos los casos 1.0
Refuerzo satisfaciendo (a) 0.75
o (b) de tabla 23.5.1
Todos los otros casos . . Ubicado en regiones
Puntal interior 0.75

satisfaciendo 23.4.4
Uniones Viga-Columna | 0.75
Todos los otros casos 0.4

e Puntal 1-2: fo,, , = 0.85 ;= f'c = 0.85%0.75 x 21 = 13.39 MPa
e Puntal 2-3: fz,, , =085 f'c=085x1x21=17.85MPa
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e Puntal 3-4: fo,, , = 0.85 ;= f'c =0.85%0.75 21 = 13.39 MPa

Nodo:
De la Tabla 23.9.2 del ACI 318-19:

Coeficiente para nodos Bn

Configuracion de la zona nodal Bn
Zonas nodales limitadas por puntales, apoyos o 1
ambas
Zonas nodales unidas a un tensor 0.8
Zonas nodales unidas a dos o mas tensores 0.6

e Nodo 1, tipo C-C-T: f¢,, = 0.85 % B, x f'c = 0.85 % 0.8 * 21 = 14.28 MPa
e Nodo 2, tipo C-C-C: f, = 0.85 % 8, * f'c = 0.85* 1+ 21 = 17.85 MPa
e Nodo 3, tipo C-C-C: fee, = 0.85 = B, * f'c = 0.85 x 1 %21 = 17.85 MPa
e Nodo 4, tipo C-C-T: fo,, = 0.85 % B, * f'c = 0.85 % 0.8 * 21 = 14.28 MPa

Célculo del ancho minimo de puntales
El ancho minimo de los puntales, es el ancho que requieren para
poder soportar una carga en la direccion del puntal.

Fu < QF,;

DFus = Dsm * fee * Ans
DFns = Dsrm * fee * Wieq * bw

Reemplazando:

FuS(DSTM*fce*VVreq*bW

W > Fu
red = (DSTM * fce * bW
Puntal 1-2;
W > Fu
rea = Q)STM * fce1_2 * bw
W s 918.6 kN
€4 = 0.75 % 13.39 MPa * 300 mm
Wieq = 305 mm
Puntal 2-3:
W > Fu
rea = Dsrm * fce2_3 * bw
W s 654.1 kN
€4 = 0.75 * 17.85 MPa * 300 mm

Wieq = 162.9 mm
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Tabla 7: Anchos provistos y requeridos para puntales en una viga sometida a carga uniforme.

Puntal Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Wprov
1-2 0.75 13.39 918.64 304.98 338.81
2-3 1 17.85 654.13 162.87 200.00
3-4 0.75 13.39 918.64 304.98 338.81
Fuente: Elaboracion propia
De igual manera comprobamos los anchos para las caras de los
nodos:

Célculo del ancho minimo de nodos:

El ancho minimo de los nodos es la longitud requerida para poder
soportar las distintas cargas con las que entra en contacto las cuales son
cargas de aplicacién, cargas de los apoyos, cargas ejercidas por los puntales
y tirantes.

Fu < @F,,

OFs = Osrm * fee * Ann
DFs = Dsrm * fee * VVreq * bw

Reemplazando:

FuS(D*fce*VVreq*bW
Fu
(DSTM*fce*bW

Tabla 8: Anchos provistos y requeridos para nodos en una viga sometida a carga uniforme.

Wreq =

Nodo Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Wprov
1|CCT R 0.8 14.28 645 200.75 300.00
1-2 0.8 14.28 918.64 285.91 338.81
1-4 0.8 14.28 654.13 203.59* 180.00
2|CCC Pu 1 17.85 645 160.60 273.48
2-1 1 17.85 918.64 228.73 338.81
2-3 1 17.85 654.13 162.87 200.00
3|CCC Pu 1 17.85 645 160.60 273.48
3-2 1 17.85 654.13 162.87 200.00
3-4 1 17.85 918.64 228.73 338.81
4|CCT R 0.8 14.28 645 200.75 300.00
4-1 0.8 14.28 654.13 203.59* 180.00
4-3 0.8 14.28 918.64 285.91 338.81

* Tirante: Limite superior practico

Fuente: Elaboraci6n propia

Para los tirantes, el valor indicado como requerido corresponde al

ancho calculado asumiendo que el nudo es hidrostatico, es decir, que posee
presiones iguales en todas sus caras. Este ancho requerido constituye un
limite superior practico sugerido por el ACI 318-19 capitulo 23.8.1.b. Sin

embargo, el ACI también sefiala que se puede utilizar la distancia del borde del
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elemento estructural hasta el centroide del eje de las varillas, lo cual depende
del &rea de acero total y el recubrimiento que se provea. En el caso de los
puntales, los anchos requeridos solo dependen de las fuerzas internas en la

viga.

Célculo de anclaje:

— 0.09

45°

‘ Lb

|
’47 Lb.anc ——T

Se debe cumplir: lgne = L

e Anclaje disponible:
dist.inferior al tirante o
lone = 1b tan(a) — recubrimiento lateral — db, ,

90
l =300+ ——-—40—-12.7 = 338.6
ane T an (44.6) mm

e Anclaje requerido:

0.24 * fy=db
flc

0.24 x 420 = 12.7

freq = V21
lreqg = 279.4mm

req —

Longitud de anclaje disponiblg
l.anc.disp | 338.57
Longitud de anclaje requerida
Ib | 279.35

ok

Por dltimo, determinamos la longitud disponible para el anclaje y la
longitud que se requiere como minimo para que se puedan anclar las varillas

en conformidad con el ACI 318-19 capitulos 25.7.1.3 y 23.8.2.

Se debe cumplir que la longitud de anclaje requerida debe ser
menor a la longitud de anclaje disponible. En caso no cumpla, puede optarse
por cambiar el recubrimiento, el diametro de las varillas o colocar una cantidad

mayor de acero a la requerida.
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Distribucion de acero:

201"
231/2"@0.30 o=
= = 1 og1e
201/2"@0.28 /25/1/2"@0.30
| @1/2"@0.28
431" S -
X “ < 4@1"
Corte de Corte
Perfil transversal

Figura 12: Distribucion de acero en una viga sometida a carga uniforme.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de una viga sometida a carga distribuida, se muestra
la distribucion de acero de refuerzo en la viga considerando el acero minimo
propuesto por la normativa E.060. Se tiene en cuenta un recubrimiento de 4
cm. El acero de refuerzo en la zona en traccion corresponde a 5 varillas de 1
pulgada distribuido en capas de 3 varillas y de 2 varillas como se aprecia en la
figura de “corte transversal”. En la zona en compresién, teniendo en cuenta el
acero minimo, se colocan 2 varillas de 1 pulgada. En el eje vertical se colocan
14 varillas de 1/2 pulgada espaciadas a 30 cm, manteniendo una distancia de
5 c¢m desde la cara del apoyo. En el eje horizontal se colocan 4 varillas

espaciadas a 28 cm.

5.2. Muros

De acuerdo al ACI 318-19 en el capitulo 11.5.4.1 se permite disefiar muros con
h,, < 2 x 1, paracortante en el plano del muro de acuerdo con el procedimiento
puntal — tirante. En la que h,, es la altura del muro desde la base hasta la parte

superior y [,, es la longitud del muro en la direccién de la fuerza cortante.

5.2.1. Andlisis de muro de baja altura sometido a carga lateral
Se presenta un caso de aplicacibn para un muro de baja altura. Las
dimensiones del muro son 150 mm de ancho, 2400 mm de alto y una longitud
de 2000 mm. Se aplica una carga puntual lateral de 150 kN sobre una placa
de 150x250 mm? en la parte superior izquierda del muro como se aprecia en
la figura. EI muro es de un concreto con resistencia a la compresion de 21 MPa

y con un acero con resistencia a la traccion de 420 MPa. El tipo de carga
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aplicada puede representar una fuerza sismica aplicada en una edificacion de

vivienda.

— ]

2.275

+ ‘ 2.00
0.15 \ |
% Vista de
planta

Corte de
Perfil

Las dimensiones en la figura estan representadas en metros

lineales.

Muestra sometida a carga:

En el que Pu = 150 kN

Datos:
Pu 150
bw 150
h 2400
In 2000
Ib nodo inf. 300
Ib nodo sup. 250
f'c 21
fy 420
Peralte (d) 1600
Recubrimiento lateral 25
Recubrimiento. inferior 25
@ STM 0.75
[ 0.85
Angulo STM 57.69

kN
mm
mm
mm
mm
mm
MPa
MPa
mm
mm
mm

v

Nro. Tramos 1
Tramo Vertical 1700 mm
Esp. mi
sp. min entre 254 mm
varillas
Dist. Borde superior al nodo 1
125{mm

Dist. Borde inferior los nodos 3y 5

125{mm

De acuerdo al ACI 318-14 capitulo 20.6.1.3.2 el recubrimiento

minimo es de 25 mm.

El peralte de un muro es el 80% de la longitud del muro.

El Valor de @ se determina con la siguiente tabla del ACI 318-19

capitulo 21.2.1:



Factor de reduccion de resistencia, @

Elemento Estructural @
Puntales, tensores, zonas nodales y areas
e apoyo disefiadas de acuerdo con el 0.75
metodo puntal-tensor del Capitulo 23

Diagrama de esfuerzos principales

Storyl

=

! Base
ch

I I
Region D |

Este es el diagrama de esfuerzos principales de “Von Mises”

provisto por ETABS sobre el cual se basa el modelo puntal — tirante propuesto.

Resolucion de equilibrio externo y diagramas de fuerza y

momento:

Considerando el sistema en equilibrio, determinamos la fuerza de

corte y el momento flector sobre el muro.
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2.00 DFC DMF

Pu[ 0 0

2.275 2.40

150 kN 341.3 kN.mm

El momento ultimo que soporta el muro se determina del diagrama

de momento flector:

Mu = Vux*tramo = 150 kN * 2275 mm
Mu = 341250 kN.mm

El diagrama de fuerzas nos brinda el cortante ultimo (Vu):

Vu = 150 kN

Estimacién de capacidad de carga:

Para determinar la capacidad de corte de la viga se utiliza la

ecuacion presente en ACI 318-19 del capitulo 9.9.2.1:

PVc =0 017 */f'c* b, xd
La base en compresion bw es la base transversal de 150 mm.

@Vc = 0.85 * 0.17 * V21 * 150 * 1600
Se obtiene una capacidad de corte de:

@Vc = 1589 kN

Modelo puntal —tirante asumido:

Para este caso de aplicacion, la carga puntual P es aplicada sobre
una placa de 250mm x 150mm para un muro de 2.4 m de alto, 0.15m de ancho
y 2mde largo. Se genera una armadura segun el codigo ACI 318-19 y modelos
propuestos por distintos autores. Para la armadura, se asume una longitud de
apoyo de 300 mm para los nodos inferiores, esta distancia puede variar segin

sea necesario, ya que no esta limitada a diferencia de los apoyos de una viga
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o de las zonas de aplicacion de una carga, disponiendo de toda la base del
muro. También se asume que la distancia desde el borde inferior del muro
hasta el centro del nodo 3y 5 es de 125mm. El tirante en el centro del muro

representa el acero horizontal distribuido a lo largo de su altura.

- 1.70 4%
Pu
N
N
58° ™
1.075 ™~
N
~ 5g°
N
N
\ ‘
58° ™ |
~ |
1.075 ~ |
~ 58°
~ |
N
0.125 ﬂ
o el
0.30 — — -— 0.30
— — — Puntal

R ] R
— Tirante

Figura 13: Modelo puntal — tirante de un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

Fuente: Elaboracion propia

El angulo lo determinamos de la siguiente manera:

Tramo
a = ArcTan( )

(H — dist.inferior a la armadura — dist. superior a la armadura)/2

1.7
= ArcT ( )
@ = AT (2 am — 0.125m — 0.125m)/2

= ArcT (1.7)
a = Arcilan 1.075

a =57.69 =~ 58

Analizamos las fuerzas internas de la armadura propuesta del
modelo puntal — tirante:

P =150 kN;R = 189.7 kN; a = 57.69 =~ 58
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Procedemos a determinar las reacciones internas de los puntales y

tirantes con los nodos 1, 2, 3,4y 5:

Nodo 1:

Tipo: CCT

ZFVZO

Fi_4 = Fi_5 % cos(a)
Fi_4 =949kN
Fy=0
P =F,_, xsen(a)
150 kN = F,_, * sen(@)
Fi_, =177.5kN
Nodo 2:
Tipo: CCT

ZFV=O

Fy_5 =F;_1 * cos(a)
F,_3 =177.5kN * cos(a)
F2_3 = 949 kN

Pu

F2-4

58°

58°

F2-1

F1-2
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ZFH:O

Fy_y = Fq x sen(a)
F,_, =177.5kN * sen(a)
F2_4 = 150 kN

Nodo 3:

Tipo: CCC
F3-4 F3-2
58°

La fuerza R se determina de haber

calculado las fuerzas en el nodo 4.

ZFV=O

R=F;_,+ F;_, * cos(a)

R =189.7 kN R
Nodo 4:

Tipo: CTTT

ZFV=O

Fy_p = F4_3 * sen(a)
150 kN /sen(a) = F,_3
F4_3 = 177.5 kN

ZFH:O

Fy_q + F4_3*cos(a) = Fy_s

94.9 kN + 177.5 kN * cos(a) = F,_s

F,_s = 189.7 kN

Nodo 5: F5-4
Tipo: CT

ZFV =0

R=Fs_4

R = 189.7 kN R
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Procedemos a calcular el refuerzo para los tirantes:

Estimacion de acero de refuerzo para el muro de acuerdo al ACI
318-19 para puntal — tirante:

Tirante 1-4:
Lot — Fi_s _ 949kN — 293.9 mm?
T et fy 075420 S0
Tirante 2-4:
Ast — Fy_4 _ 150 kN 6229 )
S B * fy 075420 o7
Tirante 4-5;
Fy_s 189.7 kN )
Ast = = = 787.7mm

Tabla 9: Acero de refuerzo para tirantes en un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

Tirante Fu Ast STM Ast colocado |Ast mm2

1-4 94.85 301.12 601/2 762

4-5 189.71 602.24

2-4 150.00 476.19 3/8%0.175 405.71|por metro

Fuente: Elaboracion propia
El tirante 4-5 es el mas critico con el cual se disefa la cantidad de

acero en los extremos laterales del muro.

Esto corresponder a “6” varillas de “1/2” pulgadas en la zona en
traccion.

El tirante 2-4 es una representacion de los aceros horizontales a lo

largo del muro.

e Refuerzo minimo segun ACI 318-19 capitulo 9.6.1.2:
- Asmin = 0.01 = bw = lb nodo inf.= 0.01 * 150 = 300 = 450 mm?

Lo cual corresponde al refuerzo minimo para el confinamiento del

muro.

Estimacion de acero de refuerzo para el muro de acuerdo al
E.060:

Mu _ 341250 kN.mm
0.9 % fy (d _ %) "~ 0.9 * 420MPa * (1600 mm — 91.1 mm/2)

= 580.8 mm?

Ast =
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El célculo realizado corresponde a la estimacién de acero de
confinamiento del muro.

e Refuerzo distribuido horizontal

py = 0.0025

_ash 171
PH = v Sh - 150 175

= 0.0027

Esto corresponde a 1 varilla de 3/8" espaciado a 17.5 cm.

e Refuerzo distribuido vertical

py = 0.0025

Asv 1x71

bw = Sv 150 %175 0.0027

Py

Esto corresponde a 1 varilla de 3/8" espaciado a 17.5 cm.
e Justificacidon de valor Bs para puntales diagonales con refuerzo en
ambas direcciones con la ecuacion de ACI 3128-19 capitulo 25.5.1(a):
La cuantia de acero en cada direccion debe ser mayor a 0.0025.

py = 0.0027 > 0.0025
py = 0.0027 > 0.0025
Por lo tanto, el factor s para puntales diagonales es 0.75.

Procedemos a determinar los anchos de los puntales:

Los nodos se ubican a los extremos de los puntales y tirantes, estos
determinan si poseen el ancho disponible para soportar las fuerzas ejercidas
por los puntales y tirantes. Para el caso de puntales, si los nodos a los extremos
de un puntal son distintos, el ancho provisto para el puntal sera el de menor

valor.
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Figura 14: Comportamiento de puntales en un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

a1

-

Fuente: Elaboracion propia

Para el nodo 1:

Wit

Ws
Lb

50°

Wt =300 mm; Lb = 2 = dist.borde superior a armadura = 2 * 125 = 250 mm

o = aretan ()
= Arclian b

0 =50.19; a = 57.69

=——==390.5
s cos(0) mm

Wyrop = Ws' = Wt * cos(a) + Lb * sen(a) = 371.6 mm



Para el nodo 2:
El ancho de apoyo Lb puede incrementar en caso sea necesario, ya
gue se cuenta con toda la longitud vertical del muro, lo cual a su vez puede

incrementar el ancho disponible Ws’ para recibir la fuerza del puntal.

Ws'
Lb

Ws2
Ws2 = 300 mm; Ws' = 371.6 mm

Ws'2 —Ws22 =219.4mm

Para el nodo 3:

OO

Ws Ws Wi

Lb

Wt = 2 = Dist. borde inferior a armadura = 2 * 125 = 250 mm; Lb = 300 mm
o = arcran(2)

= ArcTan Wi
6 =50.19; a =57.69

= 390.5 mm

5= sen(0)
Wyrop = Ws' = Lb * cos(a) + Wt * sen(a) = 371.6 mm

66



Para el nodo 4:

58°

Wit

Lb

Ws'

Ws' = 371.6 mm; Wt = 300 mm

Ws'
b= = 439.7 mm
sen(a)
Para el nodo 5:
O
50 Ws'
Wit
Ws

Lb

Wt = 2 = Dist.inferior a armadura = 2 * 125 = 250; Lb = 300 mm
o = arcran(2)

= ArcTan Wi
6 =50.19; a =57.69

= 390.5 mm

5= sen(0)
Wyrop = Ws' = Lb * cos(a) + Wt * sen(a) = 371.6 mm
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Célculo de esfuerzo de compresion efectiva f., en Puntales y

Nodos:

Para determinar los esfuerzos de los puntales y tirantes, se debe

determinar el tipo de nodo, el cual afectara el coeficiente de reduccién para los

tirantes, y el tipo de puntal, el cual, para este caso de estudio los puntales

inclinados son de tipo botella y el puntal vertical es de tipo prismatico. Al igual

que en el caso de las vigas, el codigo ACI 318-19 exige que segun sean las

condiciones de un puntal se debe justificar con los requerimientos provistos por
el ACI 318-19 en el capitulo 23.4.3.

Puntal:

De la Tabla 23.4.3 del ACI 3128-14:

Coeficiente de puntal Bs

Ubicacion del puntal | Tipo de Puntal Criterio Bs
Miembros en tension o
zonas en tension de Cualquiera Todos los casos 0.4
miembros
Puntal limite Todos los casos 1.0
Refuerzo satisfaciendo (a) 0.75
o (b) de tabla 23.5.1
Todos los otros casos . . Ubicado en regiones
Puntal interior . . 0.75
satisfaciendo 23.4.4
Uniones Viga-Columna | 0.75
Todos los otros casos 0.4

e Puntal1-2: fo,, , = 0.85% B¢ = f'c = 0.850.75 « 21 = 13.4 MPa

e Puntal2-3:fi,, , =085 *f'c=0.85x1x21=17.9 MPa

e Puntal3-4:f,,. , =0.85%f*f'c=0.85x0.75+21 =134 MPa

Nodo:

De la Tabla 23.9.2 del ACI 318-14:

Coeficiente para nodos n

Configuracion de la zona nodal Bn
Zonas nodales limitadas por puntales, apoyos o 1
ambas
Zonas nodales unidas a un tensor 0.8
Zonas nodales unidas a dos o mas tensores 0.6

e Nodo 1, tipo C-C-T: f¢,, = 0.85 % B, * f'c = 0.85 x 0.8 x 21 = 14.3 MPa
e Nodo 2, tipo C-C-C: f, = 0.85 % 5, * f'c = 0.85 % 0.8 x 21 = 14.3 MPa
e Nodo 3, tipo C-C-C: fe, = 0.85 % f, * f'c = 0.85* 1 %21 = 17.9 MPa

e Nodo 4, tipo C-T-T-T: f¢,, = 0.85 % B, * f'c = 0.85 x 0.6 x 21 = 10.7 MPa
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poder soportar una carga en la direccion del puntal.

e Nodo 5, tipo C-T: fe,, = 0.85* B, * f'c = 0.85 0.8 * 21 = 14.3 MPa

Calculo del ancho minimo de puntales

El ancho minimo de los puntales, es el ancho que requieren para

Reemplazando:

FuS®STM*fce*VVreq*bW

Fu < 0F

DFs = Dsrm * fee * Ans
DFs = Dsrm * fee * VVreq * bw

W > Fu
ret = Dstm * fee * bw
Puntal 1-2;
W > Fu
rea = QSTM * ﬁ:el_z * bw
W > 177.5 kN
T4 = 0,75 %« 13.4 MPa * 150 mm
Wieq = 154.1 mm
Puntal 2-3:
W > Fu
rea = ®STM * fC€2_3 * bW
W > 949 kN
"9 = 0,75 % 17.9 MPa * 150 mm
Wieq = 61.8 mm
Puntal 3-4:
W > Fu
rea = ®STM * f663_4 * bW
W > 177.5 kN
"¢ = 0,75 x 13.4 MPa * 150 mm
Wieq = 154.1mm

Tabla 10: Anchos provistos y requeridos para puntales en un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

Puntal Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Wprov
1-2 0.75 13.39 177.47 117.84 335.41
2-3 17.85 94.85 47.23 300.00
3-4 0.75 13.39 177.47 117.84 371.64
Fuente: Elaboraci6n propia
De igual manera comprobamos los anchos para las caras de los
nodos:
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Célculo del ancho minimo de nodos:

El ancho minimo de los nodos es la longitud requerida para poder
soportar las distintas cargas con las que entra en contacto las cuales son
cargas de aplicacién, cargas de los apoyos, cargas ejercidas por los puntales

y tirantes.

Fu < 0F,,

DFs = Dsrm * fee * Ann
DFs = Dsrm * fee * VVreq * bw

Reemplazando:

FuS®STM*fce*VVreq*bW

Wreq =

Fu

Dstm * fee * bW

Tabla 11: Anchos provistos y requeridos para nodos en un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.

Nodo Beta fce (kN) Fu (kN) Wreq Wprov
1{CCT Pu 0.8 14.28 150 93.37 250.00
1-2 0.8 14.28 177.47 110.47 371.64
1-4 0.8 14.28 94.85 59.04* 300.00
2|CCT 2-1 0.8 14.28 177.47 110.47 335.41
2-3 0.8 14.28 94.85 59.04 300.00
2-4 0.8 14.28 150.00 93.37* 150.00
3|CCC R 1 17.85 189.71 94.47 300.00
3-2 1 17.85 94.85 47.23 300.00
3-4 1 17.85 177.47 88.38 371.64
4|CTTT 4-1 0.6 10.71 94.85 78.72%* 300.00
4-2 0.6 10.71 150.00 124.49% 439.71
4-3 0.6 10.71 177.47 147.30 371.64
4-5 0.6 10.71 189.71 157.45* 300
5|CT R 0.8 14.28 189.71 118.09 300
5-4 0.8 14.28 189.71 118.09* 300

* Tirante: Limite superior practico
Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo al analisis realizado, todos los nodos poseen un ancho

provisto Wprov mayor al requerido, por lo que el disefio es adecuado.

En caso los anchos provistos de los nodos 2 y 4 hubieran sido
menores al requerido, es posible haber incrementado la longitud de apoyo Lb
de cada uno segun sea necesario pues se cuenta con la longitud total de las

caras del muro.
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En caso la cara del nodo 5 en contacto con el tirante no hubiera sido
suficiente, ya que la longitud de apoyo Lb es controlado por la cantidad de
acero y recubrimiento, se tendria que haber aumentado dichos valores para

llegar al ancho minimo requerido para soportar al tirante 4-5.
Anclaje

El calculo del anclaje para la zona inferior del muro dependera del
peralte de la zapata. Sin embargo, se debe calcular la longitud de anclaje para

la parte superior del muro que corresponde al nodo 1.

Wt

Lb.anc S

- 0.15 ’580

Se debe cumplir: Iz = leq

¢ Anclaje disponible:

] - b Lb nodo inf. brimi l I db
anc = +W—re0u rimiento lateral — dbs g
300
lone =250 + —————25-95

2 = tan(57.7)
lone = 307.2mm

¢ Anclaje requerido:
024« fyxdb

req — f’C
L= 0.24 * 420 * 9.5
req — \/ﬁ
lreq = 279.35 mm
Longitud de anclaje disponiblg
lanc.disp | 310.35 ok
Longitud de anclaje requerida
Ib | 208.97
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Por ultimo, determinamos la longitud disponible para el anclaje y la
longitud que se requiere como minimo para que se puedan anclar las varillas
en conformidad con el ACI 318-19 capitulos 25.7.1.3 y 23.8.2.

Se debe cumplir que la longitud de anclaje requerida debe ser
menor a la longitud de anclaje disponible. En caso no cumpla, puede optarse
por cambiar el recubrimiento, el diametro de las varillas o colocar una cantidad

mayor de acero a la requerida.

Distribucion de acero:

601/2" 23/8"@0.175 601/2"
" 3/8"@0.175 "@O0. "
23/8"@0.175 N Y a— 3/8"@0.175
0.15| fi——H A 7\ H——
L L
= 2.00 -
= 030 [= = 030 =
Vista de
planta
0.175 —=f |=—
103/8'@0.175 [ ] | T v
Sk 0.175

T

123/8"@0.175

|
~

601/2"

i

X Corte de
Perfil

Figura 15: Distribucion de acero en un muro de corte de baja altura sometido a carga lateral.
Fuente: Elaboraci6n propia
Para el caso de un muro sometido a carga lateral, se muestra el
disefio de acero distribuido en el muro. Se tiene en cuenta un recubrimiento de
2.5 cm. El acero de refuerzo en los nucleos corresponde a 6 varillas de 1/2
pulgaday estan distribuidos en 2 capas de 3 varillas en ambos extremos en un

tramo de 30 cm como se aprecia en la figura 15 de “corte de perfil”. En el eje
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vertical se colocan 8 varillas de 3/8 de pulgada en una capa, a 5 cm desde las

caras de los nucleos y de alli a 17.5 cm. En el eje horizontal se colocan 14

varillas de espaciadas a 17.5 cm.

5.3 Discusioén de resultados

Se realiz6 el mismo procedimiento para distintas relaciones de esbeltez para

el caso de vigas, sometidas a carga puntual y a carga distribuida. La cantidad

de acero en el tirante y resistencia de los puntales diagonales para distintas

cargas estan representados en los siguientes gréficos y tablas. En las tablas,

la variacion (5ta columna) representa el incremento de acero calculado con el

método puntal — tirante (STM) respecto al calculado segun Norma E.060.

% Paravigas sometidas a cargas puntuales se realizaron pruebas

para 3 relaciones de esbeltez para 8 casos de carga cada una.

a) Paraunarelacion de esbeltez de Ln/H = 3.2

Tabla 12: Relacioén de acero de refuerzo en viga con carga puntual de esbeltez 3.2

Tirante
Pu (kN)  Ast STM (mmz2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2) Variacion
100 310.25 240.90 856.94 28.79%
200 620.49 485.74 856.94 27.74%
300 930.74 734.74 856.94 26.67%
400 1240.98 988.11 856.94 25.59%
500 1551.23 1246.09 856.94 24.49%
600 1861.47 1508.94 856.94 23.36%
700 2253.67 1829.28 835.34 23.20%
800 2575.62 2112.14 835.34 21.94%

3000

2500

2000

1500

1000

Area del tirante mm2

500

Figura 16: Relacion de area de acero por el STM y E.060 para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 3.2.

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300x 1250; Lh = 4000mm; Ln/H = 3.2)

Acero en el tirante principal

f'c=21MPa fy=420MPa

/

100 200

Ast STM (mm2)

300 400 500 600

Carga puntual Pu (kN)

Ast E.060{mm2)

Fuente: Elaboracion propia

Asmin({mm?2)

700

800
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De la Fig. 16 se puede observar lo siguiente:

v' La cantidad de acero de refuerzo requerido segun el método
puntal — tirante y el procedimiento propuesto en la norma
E.060 para elementos esbeltos es similar, obteniendo valores
mas conservadores para el método puntal-tirante

v Para esta relacién de esbeltez, el acero minimo controla el
disefio hasta una carga de 300 kN.

v El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 25.22%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 13: Relacién demanda - capacidad de puntales en viga con carga puntual de esbeltez de 3.2

Puntal
Pu (kN) Demanda Fu(kN) Capacidad @Fn(kN)
100 109.78 780.28
200 219.55 780.28
300 329.33 780.28
400 439.10 780.28
500 548.88 780.28
600 658.65 780.28
700 791.50 838.82
800 904.57 838.82

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 1250; Ln = 4000mm; Ln/H = 3.2)
Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy=420MPa

1000

Fuerza (kN)
+a [=2] [e2]
(=) (=) (=)
o o o

=)
[e]
(=]

(=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Carga puntual Pu (kN)

Demanda Fu(kN) Capacidad @Fn(kN)

Figura 17: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 3.2.

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 17 se puede observar lo siguiente:

v Para esta relacion de esbeltez, el puntal falla a partir de los

700 kN; este valor representa la maxima capacidad resistente

de la viga. Es decir, el elemento de concreto armado falla en

la direccion del puntal diagonal y se produce fisuracion.

v La capacidad del puntal se mantiene casi uniforme para todos

los casos de carga puntual estudiados. A partir de la carga de

600 kN la capacidad aumenta por el incremento del ancho del

puntal debido a que se modifica la geometria del nodo para

gue el modelo sea valido.

b) Para unarelacion de esbeltezde Ln/H=1.6

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Area del tirante mm2

Tabla 14: Relacion de acero de refuerzo en viga con carga puntual de esbeltez 1.6

Tirante
Pu (kN) Ast STM (mm2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2) Variacion
100 145.22 116.77 1757.09 24.36%
200 290.44 233.99 1757.09 24.13%
300 435.66 351.65 1757.09 23.89%
400 580.88 469.76 1757.09 23.66%
500 726.11 588.33 1757.09 23.42%
600 871.33 707.37 1757.09 23.18%
700 1016.55 826.87 1757.09 22.94%
800 1181.89 959.00 1735.49 23.24%
Fuente: Elaboracion propia
Viga Pared (300 x 2500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.6)
Acera en el tirante principal
f'c=21MPa fy=420MPa
0 100 200 300 400 500 600 700
Carga puntual Pu (kN)
— Ast STM (mm?2) Ast E.060(mm?2) Asmin(mm?2)

800

Figura 18: Relacion de area de acero por el STM y E.060 para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 1.6.

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 18 se puede observar lo siguiente:

v' La cantidad de acero propuesta por el método puntal — tirante
y por el E.060 sigue siendo similar. Siendo el método puntal —
tirante el mas conservador.

v' Para esta relacion de esbeltez, el acero minimo es el que
predomina para los casos de carga puntuales analizados
debido a las dimensiones propias de la viga.

v El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 23.60%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 15: Relacién demanda - capacidad de puntales en viga con carga puntual de esbeltez de 1.6

900
800
700

g 600
— 500
©

N

£ 400

T 300
200
100

Puntal
Pu (kN) Demanda Fu(kN) Capacidad @Fn(kN)
100 67.77 792.60
200 135.54 792.60
300 203.31 792.60
400 271.07 792.60
500 338.84 792.60
600 406.61 792.60
700 474.38 792.60
800 546.45 840.01

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 2500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.6)
Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy=420MPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Carga puntual (kN)

Demanda Fu(kN) Capacidad @Fn(kN)

Figura 19: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 1.6.

Fuente: Elaboracion propia

76



De la Fig. 19 se puede observar lo siguiente:

v' Para esta relacién de esbeltez, la capacidad del puntal es

bastante mayor que las cargas puntuales consideradas para

el andlisis. De esta forma, el elemento de concreto no fallara

hasta la aplicacién de una carga puntual considerablemente

mayor, aproximadamente 1200 kN.

La capacidad del puntal se mantiene uniforme hasta una

carga puntual de 700 kN. A partir de la carga de 700 kN la

capacidad aumenta debido al aumento en la distancia que se

considera desde borde de la viga hasta el centro del puntal.

c) Paraunarelacion de esbeltez de Ln/H = 1.14

Tabla 16: Relacion de acero de refuerzo en viga con carga puntual de esbeltez 1.14

Tirante
Pu (kN) Ast STM (mm2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2) Variacion
100 101.87 82.75 2477.21 23.11%
200 203.74 165.66 2477.21 22.99%
300 305.61 248.72 2477.21 22.87%
400 407.49 331.94 2477.21 22.76%
500 509.36 415.33 2477.21 22.64%
600 611.23 498.87 2477.21 22.52%
700 713.10 582.57 2477.21 22.41%
800 814.97 666.44 2477.21 22.29%

3000

2500

2000

1500

1000

Area del tirante mm2

500

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 3500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.14)
Acero en el tirante principal

f'c=21MPa fy=420MPa

I s

100 200

—Ast STM (mm?2)

300 400 500 600

Carga puntual Pu (kN)

Ast E.060(mm?2)

Asmin{mm?2)

700

800

Figura 20: Relacion de area de acero por el STM y E.060 para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 1.14.

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 20 se puede observar lo siguiente:

v El acero propuesto por el método puntal — tirante sigue siendo

muy cercano al propuesto por el E.060, ademas de seguir

siendo el mas conservador entre los dos.

v' Para esta relacion de esbeltez, el acero minimo es el

predominante para las cargas puntuales aplicadas debido a

las dimensiones de la viga que aporta suficiente resistencia

ante la carga aplicada.

v' El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 22.70%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 17: Relacién demanda - capacidad de puntales en viga con carga puntual de esbeltez de 1.14

Puntal
Pu (kN) Demanda Fu(kN) Capacidad @Fn(kN)
100 59.41 762.85
200 118.82 762.85
300 178.23 762.85
400 237.65 762.85
500 297.06 762.85
600 356.47 762.85
700 415.88 762.85
800 475.29 762.85

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 3500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.14)

1000

800

600

400

Fuerza (kN)

200

Figura 21: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas puntuales para relacion de esbeltez 1.14.

Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy=420MPa

200 300 400 500
Carga puntual Pu (kN)

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 21 se puede observar lo siguiente:

v' Para esta relacién de esbeltez, la capacidad del puntal es
mayor a la carga que soporta, por lo cual, el elemento puede
soportar sin problemas los distintos casos de carga puntual
analizados sin presentar dafios al elemento de concreto
armado hasta aproximadamente una carga de 1000 kN.

v' La capacidad del puntal, se mantiene uniforme para los casos
de carga analizados. Esto se da debido a que las dimensiones
de la viga analizada son suficientes para soportar las cargas
aplicadas.

% Paravigas sometidas a cargas uniformes se realizaron pruebas
para 3 relaciones de esbeltez para 6 casos de carga cada una.
a) Paraunarelacion de esbeltez de Ln/H = 3.2

Tabla 18: Relacion de acero de refuerzo en viga con carga uniforme de esbeltez 3.2

Tirante
qu(kN/m) Ast STM(mm?2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2) Variacion
100 667.03 522.82 856.94 27.58%
200 1334.05 1065.01 856.94 25.26%
300 2076.59 1676.31 835.34 23.88%
400 2768.79 2284.92 835.34 21.18%
500 3561.80 3022.54 813.73 17.84%
600 4274.16 3729.23 813.73 14.61%

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 1250; Ln = 4000mm; Ln/H = 3.2)
Acero en el tirante principal
f'c=21MPa fy =420MPa
4500
4000

=
3500
£
o 3000
E 2500
= 2000
o
- 1500
©
L 1000 —
< 500

0

0 100 200 300 400 500 600
Carga uniforme qu (kN/m)
—_— Ast STM(mm2) Ast E.060{mm?2) Asmin{mm?2)

Figura 22: Relacion de area de acero por el STM y E.060 para distintas cargas uniformes para relacion de esbeltez 3.2.

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 22 se puede observar lo siguiente:

v

La cantidad de acero propuesta por el método puntal — tirante
y la E.060 es muy similar. Al igual que en el caso de carga
puntual, el acero propuesto por el método puntal — tirante es
el méas conservador.

Para esta relacion de esbeltez el acero minimo predomina
hasta una carga uniforme de 200 kN/m, aproximadamente.
El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 21.73%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 19: Relacién demanda - capacidad de puntales en viga con carga uniforme de esbeltez de 3.2

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Area del tirante mm2

Puntal
qu(kN/m) Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)
100 300.62 1018.78
200 601.24 1018.78
300 918.64 1156.62
400 1224.86 1156.62
500 1553.84 1300.13
600 1864.61 1300.13

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 1250; Ln = 4000mm; Ln/H =3.2)
Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy =420MPa

0 100 200 300 400 500 600
Caga uniforme qu (kN/m)

Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)

Figura 23: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas uniformes para relacién de esbeltez 3.2.

Fuente: Elaboraci6n propia

80



De la Fig. 23 se puede observar lo siguiente:

v' Para esta relacion de esbeltez el puntal formado en el

elemento de concreto armado, trabaja sin fallar hasta casi los
400 kN/m.
v' La capacidad del puntal se mantiene casi uniforme para los

casos de carga uniforme analizados. Sin embargo, se

presentan aumentos en la resistencia de los puntales debido

al incremento en la distancia que se considera desde el borde

en compresioén de la viga hasta el centro del puntal.

b) Para unarelacion de esbeltez de Ln/H=1.6

Tabla 20: Relacién de acero de refuerzo en viga con carga uniforme de esbeltez 1.6

Tirante

qu(kN/m) Ast STM(mm2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2) Variacion

100 312.23 251.61 1757.09 24.09%

200 624.45 505.29 1757.09 23.58%

300 936.68 761.08 1757.09 23.07%

400 1248.90 1019.05 1757.09 22.56%

500 1561.13 1279.26 1757.09 22.03%

600 1873.35 1541.75 1757.09 21.51%

Fuente: Elaboracion propia
Viga Pared (300x 2500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.6)
Acero en el tirante principal
f'c=21MPa fy=420MPa
2000
1800 —
T 1600
£ 1400
£ 1200
£ 1000
< 800
= 600
£ 400
200
0
0 100 200 300 400 500 600

—— Ast STM(mm?2)

Carga uniforme qu (kN/m)

Ast E.060(mm?2)

Asmin(mm2)

Figura 24: Relacion de rea de acero por el STM y E.060 para distintas cargas uniformes para relacion de esbeltez 1.6.

Fuente: Elaboracion propia

De la Fig. 24 se puede observar lo siguiente:
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v' Para esta relacion de esbeltez,

la cantidad de acero

propuesta por el método puntal — tirante y la E.060 sigue

siendo similar. El acero propuesto por el método puntal —

tirante sigue siendo el mas conservador.

El acero minimo predomina para los casos de carga uniforme

analizados. A partir de una carga mayor a aproximadamente

550 kN el acero propuesto por el método puntal tirante es el

gue predomina.

El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 22.81%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 21: Relacién demanda - capacidad de puntales en viga con carga uniforme de esbeltez de 1.6

1500

1200

900

600

Fuerza (kN)

300

Figura 25: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas uniformes para relacién de esbeltez 1.6.

Puntal
qu(kN/m) Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)
100 236.43 1101.74
200 472.85 1101.74
300 709.28 1101.74
400 945.71 1101.74
500 1182.14 1101.74
600 1418.56 1101.74

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 2500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.6)

100

Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy=420MPa

/

200 300 400 500 600
Carga uniforme qu (kN/m)
Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)

Fuente: Elaboracion propia
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De la Fig. 25 se puede observar lo siguiente:

v’ Para esta relacion de esbeltez, y ancho de puntal
considerado, el puntal falla casi llegando a los 500 kN/m.
v La capacidad del puntal se mantiene uniforme para los casos
de carga uniforme estudiados.
c) Para unarelacion de esbeltez de Ln/H =1.14

Tabla 22: Relacion de acero de refuerzo en viga con carga uniforme de esbeltez 1.14

Tirante
qu(kN/m)  Ast STM(mm?2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm2) Variacion
100 219.02 178.11 2477.21 22.97%
200 438.05 356.94 2477.21 22.72%
300 657.07 536.52 2477.21 22.47%
400 876.10 716.84 2477.21 22.22%
500 1095.12 897.91 2477.21 21.96%
600 1330.02 1089.50 2455.61 22.08%

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 3500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.14)
Acero en el tirante principal
f'c=21MPa fy=420MPa

3000
2500
2000
1500

1000

Area del tirante mm2

0 100 200 300 400 500 600
Carga uniforme qu (kN/m)

— Ast STM{mm2) Ast E.060(mm2) Asmin(mm?2)

Figura 26: Relacion de area de acero por el STM y E.060 para distintas cargas uniformes para relacion de esbeltez 1.14.

Fuente: Elaboraci6n propia

De la Fig. 26 se puede observar lo siguiente:

v’ Para esta relacion de esbeltez, la cantidad de acero
propuesta por el método puntal — tirante y la E.060 son
similares. El acero propuesto por el método puntal — tirante es
el mas conservador.
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v' El acero minimo es el que predomina para los casos de carga
uniforme analizados hasta aproximadamente una carga de
1200 KN/m.

v El acero del modelo puntal — tirante es en promedio 22.40%

mayor al propuesto por el E.060.

Tabla 23: Relacion demanda - capacidad de puntales en viga con carga uniforme de esbeltez de 1.14

Puntal
qu(kN/m) Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)
100 225.80 1100.34
200 451.60 1100.34
300 677.40 1100.34
400 903.19 1100.34
500 1128.99 1100.34
600 1356.33 1163.87

Fuente: Elaboracion propia

Viga Pared (300 x 3500; Ln = 4000mm; Ln/H = 1.14)
Resistencia del puntal 1-2
f'c=21MPa fy=420MPa

1500

900

Fuerza (kN)

600

300

0 100 200 300 400 500 600
Carga uniforme qu (kN/m)

Demana Fu(kN/m) Capacidad @Fn(kN/m)

Figura 27: Relacién demanda - capacidad del puntal para distintas cargas uniformes para relacion de esbeltez 1.14.

Fuente: Elaboracién propia

De la Fig. 27 se puede observar lo siguiente:

v' Para esta relaciéon de esbeltez, el puntal resiste la carga
uniforme hasta casi los 500 kN/m.

v' La capacidad de carga del puntal se mantiene uniforme para
todos los casos de carga analizados. Y aumenta al considerar
una mayor distancia desde el borde en compresion de la viga

hasta el centro del puntal.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1Conclusiones

La version mas reciente del ACI 318 (ACI 318-19) muestra algunas
modificaciones en las consideraciones del método puntal tirante
mencionadas en el capitulo 23, respecto a la version anterior (ACI 318-
14). El uso de puntales tipo botella ya no se encuentra vigente en la
normativa actual debido a que estudios recientes muestran que la
tension diagonal es la que debilita a los puntales inclinados y no el
comportamiento tipo botella (donde el ancho del concreto comprimido
puede expandirse lateralmente), lo cual se ve reflejado en la
actualizacion de factores de reduccion de resistencia de los puntales.
Sin embargo, en lineas generales, el procedimiento sigue siendo similar
a las versiones anteriores, pero, no cuenta con un repertorio de modelos
recomendados para distintos casos de aplicacion, ya que estos modelos
pueden variar para representar un mismo comportamiento en un
elemento de concreto armado. Para aplicar el método puntal — tirante,
se necesita de un conocimiento basico de disefio en elementos de
concreto armado y del comportamiento ante distintas cargas. Cabe
resaltar que el ACI 318-19 da una serie de especificaciones que se
deben cumplir, entre ellas que los puntales y tirantes se deben unir en
nodos, la geometria de la armadura propuesta debe ser consistente con
las dimensiones de puntales, tirantes, zonas nodales y zonas de apoyo,
la armadura propuesta debe estar en equilibrio, los puntales se pueden
cruzar solo en nodos y el angulo entre puntal y tirante no debe formar
un angulo menor a 25 grados porque el angulo debe ser lo
suficientemente grande para poder mitigar la fisuracion. En caso de que
para un modelo propuesto el angulo entre puntal y tirante tenga un
angulo menor 25 grados, se puede cambiar el modelo y aumentar la
cantidad de puntales y tirantes segun sea necesario hasta llegar a los

apoyos de la viga.
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En concordancia con el andlisis de distintas investigaciones, los
modelos puntal — tirante propuestos deben reflejar el comportamiento
de los elementos de concreto armado analizados. Para verificar esto se
utilizé el programa ETABS para analizar los miembros de concreto con
el método de elementos finitos, obteniendo asi la distribucion de
esfuerzos principales en cada tipo de carga aplicada con el diagrama de
Von Mises. Los modelos son simples para los casos analizados;
elementos con un comportamiento mas complejo podrian requerir
modelos mas complejos para poder analizar adecuadamente el
comportamiento de distintas estructuras. Para las cargas provistas se
observa que, en una viga, sometida a carga puntual, los puntales
formados seran diagonales, formandose desde el punto de aplicacion
de la carga hasta los apoyos; en una viga, sometida a carga distribuida
uniforme, se presentara puntales diagonales y horizontales; para un
muro sometido a carga lateral, se forma un puntal diagonal, desde el
punto de aplicacion de la carga hasta el extremo opuesto o punto de
apoyo.

Los casos estudiados son tres vigas de distinto peralte sometidas a
distintas cargas puntuales y uniformes, y un muro de corte de baja altura
sometido a cargas laterales. Se puede concluir que la secuencia de
pasos involucrados en el disefio por el método puntal — tirante es muy
similar para los casos realizados de vigas y muro. A medida que la
relacion de esbeltez aumenta, la cantidad de acero de refuerzo en la
zona en traccidn que se necesita también aumenta para una misma
carga aplicada, como se puede apreciar en las figuras 16, 18 y 20 para
carga puntual; y 22, 24 y 26 para carga distribuida. Ademas, el acero
propuesto por el método puntal — tirante, para todos los casos
analizados, resulta ser mas conservador que el propuesto por la norma
peruana E.060, siendo aproximadamente 23% mayor, brindando mayor

resistencia ante las cargas aplicadas.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda revisar constantemente las actualizaciones del cadigo
ACI 318 y compararlo a las normas nacionales vigentes que lo utilizan
como base para sus propios reglamentos. Segun la versién utilizada,
puede haber variaciones en las consideraciones para el disefio de un
mismo elemento estructural.

Para futuras investigaciones, se recomienda proponer diferentes
modelos de armadura (puntal — tirante) para los mismos elementos
estudiados en esta tesis; para el caso de vigas de gran peralte, evaluar
la influencia de la discretizaciéon de carga distribuida.

Se recomienda comparar los modelos puntal — tirante para distintos
angulos entre puntales y tirantes para determinar un rango que provea
un mejor disefio. Y para el caso de muros, expandir el estudio a otros
casos que presenten distintas condiciones, por ejemplo, muros con

presencia de aberturas.
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Anexos

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Matriz de consistencia

Titulo:

DISENO DE VIGAS DE GRAN PERALTE Y MURO DE CORTE DE BAJA ALTURA DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE EL METODO PUNTAL - TIRANTE

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Indicadores

Metodologia

éComo emplear el método puntal A
tirante a elementos no esbeltos
para disefiar vigas de gran peralte
y muros de corte de baja altura de
concreto armado?

Obtener un acercamiento al
disefio de elementos no esbeltos
de concreto armado (vigas de gran
peralte y muros de corte de baja
altura), para disefiar modelos
puntal-tirante, con base en el
cédigo ACI 318-19.

El estudio y aplicaciéon del método
puntal — tirante permite obtener
un acercamiento al disefio de
elementos no esbeltos de
concreto armado (vigas de gran
peralte y muros de corte de baja
altura) utilizando los lineamientos
indicados en el cédigo ACI 318-19.

Variable
independiente

Vigas de gran peraltey
muros de corte de baja
altura

Fuerzas de corte

Método

Deductivo

Orientacion

Aplicada

Variable
dependiente

Metodo puntal - tirante

Capitulo 23
(ACI 318-19)

Enfoque

Cuantitativo

Recoleccién de datos

Prolectivo

Tipo

Problema especifico 1

Objetivo especifico 1

Hipdtesis especifica 1

éCudles son las bases tedricas y
requerimientos normativos para
utilizar el método puntal-tirante?

Establecer los fundamentos
tedricos y requerimientos del
cédigo ACI 318-19 para generar
modelos de armadura (puntal —
tirante) de elementos de concreto
armado (vigas de gran peral y
muros de corte de baja altura).

Los fundamentos tedricos y

Variable
independiente

Fundamentos teoricos y
requerimientos del ACI
318

Codigo ACI 318-19

Descriptivo

Nivel

Descriptivo

Disefio

requerimientos del cédigo ACI 3184
19 permiten generar modelos de
armadura (puntal — tirante) para
elementos de concreto armado.

Variable
dependiente

Elementos de concreto
armado

Flexion y compresion

No Experimental

Prospectivo

Transversal

Estudio del disefio

Problema especifico 2

Objetivo especifico 2

Hipotesis especifica 2

éCémo se generan modelos
puntal-tirante que representen el
comportamiento real de un
miembro de concreto armado?

Proponer modelos puntal —
tirante para representar el
comportamiento real de vigas de
gran peralte y muros de corte de
baja altura con diferentes
relaciones de esbeltez.

Los modelos puntales — tirante
representan el comportamiento

Variable
independiente

Comportamiento de
vigas de gran peralte y
muro de corte de baja

altura

Fuerzas internas
(traccion y
compresion)

Estudio de cohortes

Poblacién

Vigas de gran peralte y muro de
corte de concreto armado

real vigas de gran peralte y muro
de corte de baja altura de
concreto armado con diferentes
relaciones de esbeltez.

Variable
dependiente

Modelos puntal -
tirante

Angulo entre puntal y
tirantes

Muestra

Tres (3) vigas de gran peralte de
diferente esbeltez y un (1) muro de
corte de concreto armado

Técnicas

Problema especifico 3

Objetivo especifico 3

Hipotesis especifica 3

éCuadl es la influencia de la
relacién de esbeltez en el disefio
de elementos de concreto
armado?

Evaluar la relacién de esbeltez y el
acero de refuerzo para el disefio
de elementos de concreto
armado.

Los miembros mas esbeltos
requieren menor acero de
refuerzo en las zonas en tracciéon

Variable
independiente

Geometria del
elemento estructural

Relacion de esbeltez
(Ln/H)

Muestreo sistematico

Juicio de expertos

Procedimiento

de los elementos de concreto
armado para los casos de estudio
(vigas de gran peralte y muros de
baja altura).

Variable
dependiente

Acero de refuerzo

Area de Acero (mm2)

Procesamiento de datos: Diagramas
de esfuerzos principales y fuerzas
internas

Cuadros y graficos: Microsoft Excel,
AutoCad, ETABS

Fuente: Elaboracion propia
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