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Resumen General

Esta investigacion titulada “SOFTWARE PARA DISENO DE VIGAS APERALTADAS DE
CONCRETO REFORZADO APLICANDO EL MODELO PUNTAL-TENSOR SEGUN, ACI
318-147, se elabord con el fin de ser un referente para las siguientes generaciones de
estudiantes egresados de ingenieria civil y asi incentivarlos para realizar investigaciones
mas a fondo sobre el modelo puntal-tensor para el disefio de otros elementos
estructurales de concreto reforzado.

En el primer capitulo se muestran los antecedentes en los cuales podemos conocer un
poco mas sobre el origen del modelo y sobre sus creadores, asi mismo las mejoras que
se aplicaron afnos después y finalmente su aparicion en los cddigos internacionales de
disefio. Aqui se justifica la necesidad de un software capaz de desarrollar esta
metodologia y convertirse en una herramienta eficiente para el disefio estructural.

En el segundo capitulo podemos encontrar toda la informacion recopilada de distintas
investigaciones sobre los efectos del esfuerzo cortante y tensidn diagonal, para lo cual
fue elaborado el modelo en primera instancia, asi mismo, se aborda todos los
fundamentos acerca de la aplicacién del modelo puntal-tensor en las estructuras y las
principales consideraciones que se especifican en el cédigo ACI 318-14.

En el tercer capitulo se desarrolla un caso de estudio particular, en el cual se aplican los
fundamentos vistos en el capitulo anterior, para realizar el disefio de una viga aperaltada
de concreto reforzada.

En el cuarto capitulo abordamos todo lo referente acerca del entorno de Visual Studio
2012 y una breve descripcion del desarrollo de STDS, posteriormente en el quinto
capitulo presentaremos el manual para el usuario en donde se podra asimilar de manera
clara el perfecto funcionamiento del software mencionado.

Finalmente, en el penudltimo y ultimo capitulo se muestra la validacion del software
desarrollado mediante la comparacion de resultados realizados manualmente y con el
software STDS.
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jd= Brazo de palanca entre esfuerzos internos (Ec. 3-05, 3-06, 3-07)
H= Peralte de la seccién transversal (Ec. 3-05, 3-06)

fp2= Fuerza actuante en el puntal 2 (Ec. 3-07)

P,= Carga concentrada en la viga (Figura 3.1, Ec. 3-07)

X,= Ubicacion de la carga con respecto al apoyo (Figura 3.1, Ec. 3-07)
Wp1n1= Ancho del puntal 1 en el nodo 1 (Figura 3.9)

Wp1n2= Ancho del puntal 1 en el nodo 2 (Figura 3.10)

fp1= Fuerza actuante en el puntal 1 (Figura 3.6)

ft3= Fuerza actuante en el tensor 3 (Figura 3.6)

fps= Fuerza actuante en el puntal 3 (Pdg. 43)

fpa= Fuerza actuante en el puntal 4 (Pdg. 43)



F,

p2= Resistencia del puntal 2 (pdg. 45)

F,s= Resistencia nominal de los puntales (Tabla 3.4)

fu= Fuerza actuante en los elementos (Tabla 3.4, 3.5)

S,= Separacion del refuerzo vertical en puntal prismatico (pdg. 49, Tabla 3.5)
Sp= Separacion del refuerzo horizontal en puntal prismético (pdg. 49, Tabla 3.5)
Agp= Area de acero del refuerzo horizontal en puntal prismaético (pdg. 48)

Ag,= Area de acero del refuerzo vertical en puntal prismatico (pdg. 48)

d = jd= Peralte efectivo de la seccion transversal (pdg. 49)

Lanep= Longitud de anclaje disponible (Figura 3.11)

Lancr= Longitud de anclaje requerido (pdg. 50)

ryy= Coeficiente de correlacion de Pearson (Ec. 6-01)

N= Cantidad de datos a evaluar (Ec. 6-01)

2. X= Sumatoria de resultados del primer grupo de datos (Ec. 6-01)
Y. X= Sumatoria de resultados del segundo grupo de datos (Ec. 6-01)

2. XY= Sumatoria del producto entre ambos grupos de resultados (Ec. 6-01)



CAPITULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

“El presente es de ellos; el futuro, para lo que realmente trabajé, es mio”
Nikola Tesla.



1.1.Introduccién
En la actualidad, el uso de softwares ha generado un cambio drastico positivo en la
ingenieria estructural, entre los cuales se incluye la reduccion del tiempo empleado para
realizar extensos andlisis de manera empirica, de igual forma se obtienen resultados con
mayor nivel de precision. Esto es posible debido a la aplicacién del método de elementos

finitos, siendo este la base actual del calculo estructural.

ETABS, PERFORM 3D, entre otros, desde su fundacién hasta la actualidad, se han
convertido en un referente mundial para el disefio estructural. La mayoria de ellos
contiene de manera integrada diferentes cddigos internacionales para disefio, entre ellos
el codigo ACI 318-14. Cabe mencionar que existen estructuras especiales cuyos
métodos de disefio son distintos de los previstos en los cédigos, por ende, presentan

resultados de disefio poco precisos.

En esta investigacion primeramente se abordan los fundamentos tedricos y aspectos
practicos del modelo puntal-tensor para el disefio de vigas aperaltadas de concreto
reforzado cumpliendo con los requerimientos establecidos en el codigo ACI 318-14, los
cuales posteriormente seran puestos en practica mediante el desarrollo de un ejercicio

de disefo para una viga aperaltada.

Asi mismo se presenta el procedimiento l6gico para la creacion del software llamado
STDS (Strut & Tie Design Software), utilizando el IDE (integrated development
environment) Visual Studio 2012 y aplicando el lenguaje Visual Basic .NET para la

escritura del cédigo fuente.

El funcionamiento de STDS se puede asimilar mediante el uso del manual de usuario
descrito en el capitulo 5, en el cual también se muestran los frameworks que deben estar

instalados en su ordenador para un 6ptimo funcionamiento del software.

Al finalizar se demuestra la validez del software evaluando estadisticamente las
correlaciones entre los resultados obtenidos de forma manual y los obtenidos con STDS.



1.2. Antecedentes
A finales de la década de los 80’s los ingenieros Collins & Mitchell consideraron las
deformaciones de un modelo de armadura derivando un procedimiento de disefno
racional por corte, siendo este el modelo Puntal-Tensor, a su vez demostrando su utilidad
en vigas aperaltadas y en voladizo; posteriormente, los ingenieros Schlaich y Schéfer,
realizaron estudios demostrando la aplicabilidad del modelo a todo tipo de estructuras
(Schlaich & Schafer, 1987).

Muchos cédigos han adoptado el modelo como una herramienta de disefo, tales como:
la norma de la asociacién de hormigdén canadiense, el instituto americano de concreto
comité 318 del 2002, el Eurocddigo de 1992, la asociacion americana de estado de

carreteras y transporte oficial AASTHO 2007, el cédigo colombiano 2010, entre otros.
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Figura 1.1. Primera inclusion del Modelo Puntal Tensor dentro del ACI 318-02, como apéndice.



El primer software en utilizar el modelo Puntal-Tensor para el andlisis y disefio de
elementos con regiones discontinuas fue CAST “Computers Aided Strut and Tie”
desarrollado en otono de 1998 en la Universidad de lllinois. Este programa permite a los
disefiadores optimizar rapidamente su disefio, manejar multiples casos de cargas y
generar detalles finales (Sociedad de ingenieria civil, 2008). De igual manera existen
otros softwares como el Fachwerk creado en 2010 por el ingeniero Adrian Voltobel

(Owatsiriwong, 2013), también AStrutTie creado en el 2014 por la empresa desarrolladora
de software para ingenieria.
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Figura 1.2. Interfaz visual del software CAST para el diseiio de una ménsula doble.



1.3. Justificacion
Actualmente los softwares de ingenieria estructural cuando realizan el disefio de
secciones de concreto reforzado se basan en cédigos internacionales como el ACI, entre
otros, y estos a su vez proponen métodos de disefio basados en la teoria de resistencia
a flexion que parte del principio de Navier-Bernoulli, la cual segun (Morales R. , 2006,
pag. 10) “Las secciones planas antes de la flexidon permanecen planas y perpendiculares
al eje neutro después de la flexion”. Sin embargo, existen regiones dentro de las
estructuras que tienen discontinuidades geométricas o perturbacion de esfuerzos
internos debido a cargas externas, y esto de acuerdo con “provoca una distribucion no
lineal de la deformacion unitaria dentro de la seccion transversal” (ACI, 2014, pag. 409),
haciendo nula la aplicabilidad del principio mencionado anteriormente

independientemente de si las cargas por sismos controlan o no el disefo.

El modelo Puntal-Tensor toma un papel importante, ya que considera el efecto provocado
por las discontinuidades y perturbaciones dentro de los miembros estructurales, siendo
aplicable para el disefio de cualquier tipo de elemento estructural de concreto reforzado,
determinando un detallado de acero transversal capaz de contrarrestar el agrietamiento
por corte (Schlaich & Schafer, 1987).

Desarrollar un software que ejecute la secuencia de calculos propios del modelo Puntal-
Tensor con una interfaz que interactie de manera clara y sencilla con el proyectista y
requiera menor cantidad de recursos computacionales (a diferencia de los demas
software cuya interfaz posee una gran cantidad de componentes y su método de analisis
se basa en la aplicacion de elementos finitos); ayudara a disminuir el tiempo y la dificultad
de disenar manualmente, asi como la complejidad que tendria programar una memoria
de calculo tradicional en softwares comerciales como Excel o MathCad. Si bien es cierto
que existen softwares que aplican el mismo modelo, este sera una alternativa sencilla,
facil de entender y de resultados confiables en el célculo y disefio estructural,
especificamente para el disefio de viga aperaltadas de concreto reforzado.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un software para diseio de vigas aperaltadas de concreto reforzado

aplicando el modelo puntal-tensor segun, ACI 318-14.

1.4.2. Objetivos Especificos

Describir los fundamentos teéricos y requerimientos del modelo puntal-tensor en

el disefno de vigas aperaltadas.

Ejemplificar manualmente la secuencia de calculos y verificaciones que requiere
el modelo puntal tensor mediante un caso de estudio.

Mostrar el proceso logico para la codificacion en el lenguaje Visual Basic que

ejecutara el software.

Verificar la validez del software mediante una comparacion entre resultados

manuales y del software.

Elaborar un manual de usuario que permita un manejo adecuado de la interfaz.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODELO PUNTAL-
TENSOR Y REQUERIMIENTOS, SEGUN ACI 318-14

“La ingenieria continuara siempre transformando y mejorando la sociedad”
Carlos Slim Helu



2.1.Generalidades

2.1.1. Diserio de elementos estructurales
El concepto de disefio como tal, esta basado en la determinacion general de cada
dimension dentro de una estructura, con el fin de que esta cumpla adecuadamente la
funcion para la cual es destinada y resista de manera segura los distintos estados de
carga y esfuerzos que se presenten en ella durante su vida util. Es importante mencionar
que el proyectista, durante el proceso de disefo, debe tener en consideracién los
requerimientos y detalles normados dentro de los reglamentos de construccion locales,

asi como los codigos internacionales para diseno estructural (Nilson, 1999).

2.1.2 Fundamentos para disefio de vigas de concreto reforzado
Los fundamentos principales para el disefio de vigas por flexion y cortante estan basados

en una serie de suposiciones, las cuales son:

La capacidad del concreto en resistir tension, la cual es muy pequefia, siendo
aproximadamente el 10% de la resistencia del concreto a compresion, por lo cual
decimos que mayor fuerza de tensién es absorbida por el acero longitudinal.
- El concreto en su diagrama esfuerzo-deformacién tiene un comportamiento lineal
hasta alcanzar aproximadamente el 50% de su resistencia a compresion.
- La deformacion unitaria del concreto antes de la rotura, siendo del 3%eo.
- La hipotesis de Navier-Bernoulli con respecto a las secciones planas antes y
después de la flexion (Morales R. , 2006).
Estas suposiciones son la base fundamental para cuantificar la resistencia nominal de
una viga sujeta a flexion y cortante. Es aqui donde se originan las formulas de disefio
encontradas en codigos como el ACI 318-14, entre otros.



2.2.Disefo por cortante

2.2.1. Esfuerzo cortante en vigas de concreto
Las investigaciones acerca del efecto de las fuerzas cortantes se remontan a mas de
75 anos y ha tomado mayor importancia desde 1946 hasta la fecha.

Este fendmeno ha sido uno de los efectos mas complejos de comprender, debido a la
poca existencia de casos en vigas que estén sometidas a esfuerzos cortantes puros,
ademas de las numerosas variables que entran en juego para su comprensién; asi
mismo se desarrollaron modelos matematicos que buscan explicar la naturaleza de este
fenbmeno (Harmsen, 2002). De acuerdo con la resistencia de materiales, si se produce
cortante puro en un miembro se producira un esfuerzo de tensién de igual magnitud, y
como la resistencia a tension del concreto es menor que su resistencia al cortante, el
concreto fallara por tension antes alcanzar su resistencia al cortante (McCormac &
Brown, 2011).

En la actualidad, especificamente para el disefio sismico, se establece que una
estructura debe ser dimensionada y detallada de manera que, ante el maximo sismo
esperado desarrolle articulaciones plasticas en ciertos elementos. Debido a esto debe
disenarse cada seccién para resistir el esfuerzo de corte asociado a la plastificacién por
flexion y el nivel de deformacién esperado (Alcocer, 1998).

222 Mecanismos de resistencia por cortante
Algunos de los pardmetros que aportan resistencia al cortante en las vigas son sus
dimensiones, el refuerzo longitudinal y transversal, asi mismo la resistencia a la
compresion del concreto, la esbeltez del elemento y el disefio de la mezcla. Sin embargo,
y como ya se mencion0 con anterioridad, el nivel de complejidad de este fendbmeno es
grande, por lo cual muchos investigadores han estudiado durante décadas una serie de
mecanismos resistentes que en conjunto aportan mayor capacidad a la resistencia por

cortante de un miembro de concreto reforzado (Hanoon, 2014).



2.2.2.1. Resistencia al cortante del bloque de compresion
Cuando se aplica una carga sobre una viga de concreto cierta parte de la seccion
transversal se encuentra sin fisurar, esta presenta resistencia al cortante debido a que

se generan tensiones tangenciales con una distribucién parabdlica. Ver Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama de esfuerzos cortantes en una seccion rectangular (Fuente propia).

2.2.2.2. Friccion debido a los agregados
La friccién que se genera entre los agregados es un fendmeno muy dificil de cuantificar,
ya que depende principalmente del tamafno maximo del agregado, la resistencia a la
compresidn del concreto y el ancho de las fisuras generadas por cortante. Esta teoria
surge con la suposicién de que cuando el concreto se fisura, las superficies del mismo
en cada lado de la fisura presentan irregularidades que impiden el deslizamiento relativo

entre las mismas (Millard, 1984). Ver Figura 2.2.

Figura 2.2. Representacion del efecto de friccion debido a los agregados

(Leiva, 2017, pag. 5).



2.2.2.3. Efecto de pasador del acero longitudinal
El acero longitudinal es el encargado de resistir las fuerzas de tensidn producidas por el
momento flexionante, sin embargo, no solo cumple con esa funcién, desde el momento
en que la viga sufre la primera fisura por flexion y esta alcanza la altura del refuerzo,
también funciona resistiendo esfuerzos cortantes. Ver figura 2.3.
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Figura 2.3. Accién del cortante en el acero longitudinal (Leiva, 2017, pag. 6) .
2.2.24. Efectode arco
Ocurre generalmente cuando las cargas siguen una trayectoria directa desde el punto de
aplicacién de la misma hasta los apoyos, provocando que el acero longitudinal trabaje

como el tensor principal de una armadura (Leiva, 2017). Ver Figura 2.4.

Figura 2.4. Efecto de arco en el refuerzo longitudinal (Leiva, 2017, pag. 7).



2.2.2.5. Efecto del tamafio de la seccion

La primera evidencia del efecto del tamafo en miembros de concreto reforzado
longitudinalmente sometidos a esfuerzos cortantes data del siglo XX en las publicaciones
de Leonhardt & Walther en 1964; Risch, Haugli & Mayer en 1962; Kani en 1967.
Posteriormente se realizaron numerosos estudios experimentales y tedricos por autores
como: Walraven & Lehwalter en 1994; Ozbolt & Eligchansen en 1996; Karihaloo, Abdalla
& Xiao en 2003; Wang, Xing & Cao en 2006; Sherwood, Bentz & Collins en 2007 vy
Hassan, Hossain & Lachemi en 2008, los cuales confirmaron la influencia del tamano del
miembro con respecto a su resistencia al cortante. En la mayoria de los experimentos
realizados se hicieron modelos a escala geométricamente similares y se concluy6 que
“El efecto del tamano descrito en la literatura profesional es la disminucion de la
resistencia al cortante de una seccién de concreto reforzado conforme el peralte efectivo
aumenta” (Slowik, 2014, pag. 197). Ver Figura 2.5.
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Figura 2.5. Resultados experimentales sobre la disminucion de la resistencia al cortante con el

incremento del peralte efectivo (Slowik, 2014, pag. 197).
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2.2.2.6. Resistencia del acero transversal
La resistencia del acero transversal es el unico de los mecanismos que puede ser
cuantificado de manera mas acertada al ser un célculo simple de tensién en las barras

que atraviesan la fisura.

223 Tipos de falla por cortante
Los modos de falla por cortante tienen la caracteristica de ser de tipo fragil desde el
momento en que se crea una fisura hasta la ruptura del miembro el ancho de la fisura

varia muy poco.

2.2.3.1. Falla por tension diagonal
El efecto de la tensién diagonal es la verdadera inquietud para el analisis y disefio por
cortante. Este surge de la combinacion de esfuerzos cortantes y de esfuerzos a flexién
longitudinal (Nilson, 1999). Ver Figura 2.6 (a). Estas lineas de tensién tienen una
inclinaciéon promedio de 45° produciendo un agrietamiento diagonal en direccién de los
puntales a compresion hasta producir la falla. Ver Figura 2.6 (b).

L
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e 1 rayectorias de esfuerzos de compresion

Trayectorias de esfuerzos de tension

a) Distribucion interna de esfuerzos de tension y compresion debido a cargas externas.

o

2
l/}////h} \

‘ Grieta inclinada a 45°

T

b) Falla por cortante debido a tension diagonal.
Figura 2.6. Efectos de la tensién diagonal en vigas de concreto (Gonzales Cuevas, 2005,

pag. 161).
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2.2.3.2. Falla por cortante-compresion
Este tipo de falla ocurre cuando las fisuras provocan la disminucion de la altura del bloque
de compresién, hasta el punto en que el elemento falla por aplastamiento en la zona de

compresion (Leiva, 2017).

2.2.3.3. Falla por aplastamiento de puntales
Por lo general, este tipo de falla ocurren cuando los puntales a compresién se comprimen
hasta superar su resistencia efectiva a la compresion, principalmente en vigas con sobre-
refuerzo transversal, con almas delgadas como ocurre en las vigas “T” o0 en vigas de

concreto con muy baja resistencia (Cuenca, 2008). Ver Figura 2.7.

' :

t !

Figura 2.7. Aplastamiento de puntales a compresion en vigas de concreto

(Fuente propia).

2.2.3.4. Falla por deslizamiento de la armadura
Este tipo de falla ocurre cuando se pierde adherencia entre las barras del refuerzo y el
concreto. Los anclajes son los encargados de permitir que el efecto de arco sea relevante

en vigas cortas y que el efecto pasador aporte resistencia al cortante (Leiva, 2017).
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2.24. Meétodo ACI para Diserio por Cortante
La fuerza cortante maxima Vu en una viga no debe sobrepasar la capacidad de disefio

oV, de la seccidn transversal de la viga.
U, <oV, (Ec. 2-01)
Donde:

,= Fuerza cortante dltima
¢@= Factor de reduccion de resistencia

V,= Resistencia nominal al cortante

El valor de ¢V, puede asociarse a la contribucidén del concreto ¢V,, asi como la resistencia
que proporciona el refuerzo por cortante ¢V;. El valor asignado para ¢V, esta provisto en

el cédigo, para poder calcular el valor requerido de ¢V}, se usa la siguiente expresién:
PV = @V + @Vs (Ec. 2-02)
Donde:

V.= Resistencia al cortante que proporciona el concreto

Vs= Resistencia al cortante que proporciona el acero

El propdsito del refuerzo transversal es minimizar la prolongacién del agrietamiento
diagonal en el alma. Antes que las grietas comiencen a formarse, la tensién tomada por
los estribos es muy baja y puede decirse que la deformacion unitaria del acero transversal

es equivalente a la deformacién unitaria del concreto que lo rodea.

Ya que el concreto se agrieta bajo esfuerzos de tension muy pequefos, puede decirse
que la presencia de los estribos no impide el agrietamiento. Sin embargo, la viga no
fallara conforme se ensanchan las grietas sino hasta que los estribos alcancen la

fluencia.

Una vez que una grieta diagonal se desarrolla hasta llegar a la zona de compresion, pero
no hasta la parte superior, se supone que los estribos ceden. Ver Figura 2.8.
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Figura 2.8. Distribucion de refuerzo transversal en seccion agrietada (Fuente propia).

La resistencia nominal del refuerzo transversal V; que atraviesa la zona agrietada puede

determinarse con la siguiente expresion:
Vi = Apfyn (Ec. 2-03)

Donde:

A,= Area de acero transversal

fy= Esfuerzo de fluencia del acero transversal

n= Numero de estribos que cruzan la zona agrietada

Si se supone que la proyeccién horizontal de la grieta formada es equivalente al peralte
efectivo d de la seccidn, sera facil determinar la distribucion de los estribos sabiendo que

estan espaciados a una distancia s. Ver Figura 2.9.

d
n=-
s

(Ec. 2-04)

Donde:

d= Peralte efectivo de la seccién transversal

S= Separacion entre estribos
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Si sustituimos n de Ec. 2-04 en Ec. 2-03 obtendremos la expresion:
_ d
Vs = Apfy 3 (Ec. 2-05)

De la Ec. 2-05 podemos obtener la separacion obtenida entre estribos S:

A
g = Mlyn (Ec. 2-06)
Ve

Mediante una deduccioén similar para el area requerida de estribos inclinados con un

angulo a, el valor de la resistencia al cortante es calculada con:

_ Apfy(sena+cosa)d

V; (Ec. 2-07)

S

AR ARANR AR

Figura 2.9. Detallado del refuerzo transversal en viga de concreto reforzado (Siraj, 2018).
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2.3.Discontinuidad en estructuras

2.3.1. Principio de Saint Venant
Fue en 1855 que el investigador francés Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant
publicé la teoria elastica de los sélidos, donde expone que la diferencia entre los efectos
de dos sistemas de cargas estaticamente equivalentes se hace arbitrariamente pequena
a distancias suficientemente grandes de los puntos de aplicacion de dichas cargas
(Hough Love, 1892). Ver Figura 2.10.

En términos comunes de ingenieria, este principio simplemente enuncia la importancia
de la forma de aplicacién de las fuerzas en las areas donde actuan, asi como la
perturbacion causada por el cambio de seccion transversal (Popov, 1999). Podemos

decir que este principio es aplicado en todos aquellos sistemas que soportan cargas.

i

Parc

Figura 2.10. Distribucion de esfuerzos a variadas distancias de aplicacion de carga, segin la

teorfa de Saint-Venant (Popov, 1999, pag. 105).
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2.3.2 Regiones continuas (Region B)

Son llamadas regiones B (Bernoulli) o regiones continuas a cada porcion de un elemento
estructural en donde su seccidn transversal se comporta de tal manera que cumple con
la teoria de Navier-Bernoulli. Este comportamiento es ideal para la aplicabilidad del
método de disefio por flexion en condiciones ideales de agrietamiento, especificado en
el ACI 318-14, de igual manera la aproximacion empirica de V. + Vs (La resistencia al
cortante del concreto mas la resistencia que aporta el acero) para el disefio por cortante
que especifica el ACI 318-14 (Reyes, 2014). Ver Figura 2.11.

:I Regién B

Figura 2.11. Localizacién de regiones B dentro de una estructura (Yénez, 2015, pag. 3).

2.3.3. Regiones discontinuas (Region D)
Se denominan regiones D (Discontinuity) o regiones discontinuas a todas aquellas
regiones en donde se cumple el principio de Saint-Venant, también donde su
comportamiento no cumple con la hipétesis de Navier-Bernoulli, por lo tanto los métodos
de diseno que dicta el ACI 318-14 no son aplicables a estas regiones (Reyes, 2014).

2.3.3.1. Discontinuad geométrica
Son todos aquellos casos donde la geometria de las secciones se aleja de ser
prismaticas en toda su longitud, mostrando cambios a lo largo de su seccién de manera
lineal, seccionada y parabdlica; asi como, huecos internos, como se sefala en las
Figuras 2.12 y 2.13, donde se muestra claramente que pretender aplicar las distribucion
de tensiones y deformaciones basadas en la hipotesis de Navier-Bernoulli llevaria a
resultados erréneos (Martin, 2003).
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Figura 2.12. Regiones con discontinuidad geométrica seccionada (ACI, 2014, pag. 409).

o

Figura 2.13. Regiones con discontinuidad geométrica por seccion variable (Aranda, Tena,

Grande , & Gonzalez Cuevas, 2005, pag. 2).

2.3.3.2. Discontinuidad estatica

También conocidas como discontinuidades mecanicas, son resultado de la aplicacion de
una carga puntual o concentrada. El flujo de tensiones provocado por la carga no
responde en una determinada zona con lo planteado en la hipétesis de Navier-Bernoulli,

sino que suele ser un flujo con distribucion tensional y deformaciones muy complejas
(Martin, 2003). Ver Figura 2.14.

Figura 2.14. Discontinuidad estdtica por cargas puntuales (Reyes, 2014, pag. 28).
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2.3.3.3. Discontinuidad generalizada
A diferencia de los casos mencionados anteriormente, que correspondian a zonas
especificas de una estructura, hay casos en los cuales las regiones, segun sus
parametros de alcances, no son locales sino globales, es decir, toda la estructura se
comporta como una region discontinua (Martin, 2003). Ver Figura 2.15.

T
i
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£ttt

Figura 2.15. Casos de discontinuidad generalizada (ACI, 2014, pag. 409).

2.4. Vigas aperaltadas

El método empirico de disefio de las vigas aperaltadas se enfocaba en la suposicion de
que la resistencia al cortante de una seccion lo aportaba la contribucion del concreto méas
la contribucién del acero transversal (V. + V;). Esto se usaba en versiones anteriores al
ACI 318-02. Si bien es cierto que es un método conservador, su adaptacion a los cédigos
resulto dificultosa debido a la falta de confiabilidad en cuanto a resultados. Por lo tanto,
para el disefio de vigas aperaltadas se agregd una metodologia distinta como un
apéndice dentro de la version del ACI 318-02, actualmente, esa misma metodologia esta
adaptada a la seccién 9.9 del ACI 318-14 (Morales E. , 2007).
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2.4.1. Caracteristicas

Algunas vigas tienen una altura evidentemente mayor de lo normal con relacién al claro
que poseen (Nilson, 1999). Estos miembros siempre se encuentran cargados en una
cara y apoyados en la cara opuesta, generando que elementos a compresién similares
a puntales desarrollen resistencia entre las cargas y los apoyos. Se caracterizan
principalmente por poseer un claro libre no mayor que 4 veces su peralte, a diferencia de
versiones anteriores del ACI 318-02, para los cuales la misma relacién deberia ser menor
a 5. También tienen una regiéon donde estan localizadas cargas concentradas a menos
del doble de la altura del elemento desde el apoyo, de forma que se puedan desarrollar
puntales de compresion entre los puntos de aplicacién de las cargas y los apoyos
(ACI, 2014). Ver Figura 2.16.

H LIH<4

Figura 2.16. Relaciéon minima L/H para una viga aperaltada (Fuente propia).

24.2. Comportamiento interno

En vigas aperaltadas, la distribucién de esfuerzos normales debido a flexion varia mucho
de una distribucion lineal, inclusive si las vigas estuvieran compuestas por un material
lineal, homogéneo y elastico. En vigas de concreto reforzado, tan pronto ocurre el
agrietamiento producido por los esfuerzos actuantes, la distribucion de esfuerzos cambia
por completo conforme varia la relacion altura/longitud libre. Ver Figura 2.17. Ademas,
se ha demostrado que la magnitud del esfuerzo debido a flexibn no tiene mucha
importancia en el disefio de estos elementos, siendo méas significativo el
dimensionamiento de los apoyos y el detalle de los anclajes de las barras de refuerzo
(Gonzales Cuevas, 2005).
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Segun se afirma en (ACI, 2014, pag. 160), “debe considerarse una distribucién de

deformacion unitaria no lineal”.
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Figura 2.17. Variaciéon de esfuerzos internos en vigas con diferentes relaciones

Altura / Longitud (Gonzales Cuevas, 2005, pag. 394).

fH =1

24.3. Aplicacion estructural
Las vigas de gran peralte muchas veces tienen aplicacion como complemento de
sistemas de muros estructurales, asi como muros de sétanos, de igual manera como
diafragmas de entrepiso, vigas de acople en los nucleos de ascensores, entre otras

funciones (Nilson, 1999).

2.4.4. Vigas aperaltadas en edificios altos
En edificios de gran altura, muchas veces se utiliza un sistema combinado con vigas de
transferencia, las cuales son elementos horizontales de gran peralte, encargados de
transferir las cargas provenientes de las columnas o muros de los niveles superiores a

los inferiores.
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Las vigas de transferencia, al tener una inercia elevada, son capaces de garantizar un
cambio de curvatura en las columnas conectadas entre ellas, generando un
comportamiento sismorresistente de varios niveles, analogos a un marco de un nivel. Ver
Figura 2.18.

Figura 2.18. Sistema combinado con vigas aperaltadas de transferencia en edificio alto.

2.5.Modelo Puntal Tensor

2.5.1. Definicion general
El modelo puntal tensor esta enfocado para el disefio de regiones con discontinuidad
(regiones D) en una estructura de concreto reforzada o pre-esforzada. Este modelo
reduce los estados complejos de tension dentro de una region D sustituyéndola por un
armado compuesto por lineas de tension simple y uniaxiales.

Los segmentos localizados en las areas de tensién son denominados tensores y los
segmentos localizados en las areas de compresién son denominados puntales, cada
interseccion entre ambos tipos de elementos se denominan nodos. Una vez conociendo
las fuerzas actuantes en las fronteras de la regién D, y por ende del modelo, podemos
determinar la fuerza de cada miembro del modelo usando la teoria estatica béasica
(Barney & David, 2007).
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252 Geometria de reticula

2.5.2.1. Consideraciones basicas
Para obtener un modelo puntal tensor, cuya eficiencia sea la adecuada, debe tenerse en
cuenta lo siguiente:

a) “Para determinar la geometria de la cercha idealizada, se deben considerar las
dimensiones de los puntales, tensores, zonas nodales, areas de reacciones y
apoyos” (ACl, 2014, pag. 411). En otras palabras, sabiendo que los anchos de las
zonas nodales que conectan a los elementos tienen dimensiones finitas, debe
escogerse la cantidad adecuada de elementos que se conectan entre si por un
nodo, de no ser asi, debera realizarse un analisis previo para obtener la fuerza
resultante de elementos cuya suma de sus anchos exceda el ancho de la zona

nodal de la cual se conectaran. Ver Figura 2.19.

Zona
Nodal

Nodo

Figura 2.19. Resolucion de las fuerzas en una zona nodal (ACI, 2014, pag.

411)

En la Figura 2.19 (a) se observa la concurrencia de mas de tres fuerzas en una
zona nodal, lo cual, segun la teoria de estatica basica, no es conveniente para
estructuras analizadas en dos dimensiones sin el uso de analisis por elementos
finitos, es por ello que se sugiere resolver algunas de las fuerzas en una sola para
obtener como méximo tres fuerzas en una zona nodal. Obsérvese que los puntales
de ancho A-E y C-E pueden ser reemplazados por un solo puntal de ancho A-C
como se ve en la Figura 2.19 (b).
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b) “Los modelos de puntales y tensores deben ser capaces de transferir todas las
cargas mayoradas a los apoyos o regiones B adyacentes” (ACI, 2014, pag. 412).
Es decir, el modelo seleccionado debe distribuir de manera correcta y equilibrada

las fuerzas que actuen en la frontera de la regién D a través de la misma.

c) “Las fuerzas internas en el modelo puntal tensor deben estar en equilibrio con las
cargas aplicadas y las reacciones” (ACI, 2014, pag. 412). Esto significa que el
modelo propuesto debera cumplir con las condiciones de estatica basica, lo cual

facilita su forma de resolucion al obtener la fuerza en cada elemento.

d) “Se permite que los tensores atraviesen los puntales y otros tensores” (ACl, 2014,
pag. 412).

e) “Los puntales deben cruzarse o superponerse solo en los nodos” (ACI, 2014, pag.
412).

f) “El angulo entre los ejes de cualquier puntal y de cualquier tensor entrando al
mismo nodo no debe ser menor de 25 grados” (ACI, 2014, pag. 414).

g) Asi mismo “las vigas altas disefiadas usando modelos puntal tensor deben cumplir
con 9.9.2.1,9.9.3.1 y 9.9.4” (ACl, 2014, pag. 414).

2.5.2.2. Principales criterios para la eleccion del modelo mas adecuado
En primera instancia, para la eleccién del modelo adecuado se debe tener claro que las
estructuras tienden a resistir con el menor trabajo de deformacion posible, por lo tanto,
debemos optar a elegir el modelo que genere un menor trabajo interno de deformacién

para garantizar un comportamiento ductil.
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Por otro lado, los puntales de concreto al ser muy rigidos aportan poco trabajo interno,
ocasionando normalmente que los esfuerzos entre los diferentes tensores sean del
mismo orden, en dicho caso el modelo mas adecuado a utilizar sera el que posea menor
longitud total de tensores. En caso que suceda lo contrario, el modelo adecuado a

utilizarse seré el que cumpla la siguiente expresion:

n
Z fili = minimo (Ec. 2-08)
i=1

Donde:

fi= Fuerza en el tensor

[;= Longitud del tensor
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Figura 2.20. Algunas opciones del modelo puntal tensor (Fuente propia).

En la Figura 2.20 (a) podemos apreciar el campo de distribucién de esfuerzo sobre una
viga aperaltada, y en los siguientes incisos (b, ¢, d) de la misma figura, tenemos algunas
posibles opciones del modelo puntal tensor. El modelo b puede aplicarse en caso de que
no se conociera exactamente la magnitud de las solicitaciones que estuvieran actuando
sobre la viga. En el modelo c se refleja la manera mas ineficiente e inadecuada de un
modelado para estas solicitaciones. Finalmente tenemos el modelo d, que a simple vista
parece el mas sencillo, pero es el mas adecuado debido a su singularidad y su facilidad
de armado (Morales E. , 2007).
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2.5.3. Puntales
Un puntal es un elemento indispensable de la reticula, ya que en él actuan los esfuerzos
de compresién, por ende, este representa la resultante del campo de compresion
(McCormac & Brown, 2011).

2.5.3.1. Puntal prismatico
Un puntal prismatico “es la idealizacion més simple del campo de esfuerzo de
compresion y es generalmente usado para modelar campos de esfuerzos con
trayectorias uniformes y paralelas” (Alcocer & Uribe, 2000, pag. 29). Ver Figura 2.21 (A).

2.5.3.2. Puntal en forma de abanico
El puntal en forma de abanico “se presenta en puntos de aplicacion de cargas o en
apoyos Yy esta formado por varios puntales con forma trapezoidal que permiten transmitir
la carga desde el nudo hasta los estribos” (Alcocer & Uribe, 2000, pag. 29). Ver Figura
2.21 (B).

2.56.3.3. Puntal en forma de botella
Son “puntales inclinados que producen esfuerzos de tension perpendicular a la linea de
accion de las cargas aplicadas, los cuales pueden ser resistidos por refuerzo transversal
o por tension del concreto” (Alcocer & Uribe, 2000, pag. 29). Ver Figura 2.21 (C).

Puntal
Idealizado A) Prismitico C) Forma de abanico

RAREARE AR A EEREEREAR SR
f / \

7

J

B) Forma de botella -

Figura 2.21. Tipos de puntales a compresion (Barney & David, 2007, pag. 3).
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La eleccion del tipo de puntal a usarse en el modelo de andlisis depende de algunos
factores, como el &rea de contacto entre el extremo del puntal y la zona nodal, de igual
manera, se considera la resistencia efectiva de la zona nodal y por ultimo el ancho

respectivo de los apoyos (ACI, 2014).

2.54. Tensores
Son llamados tensores los miembros dentro del modelo de la reticula plana que estan
sujetos a tension y representan el lugar donde se debe colocar el refuerzo. Consisten en
una armadura de acero mas una parte del concreto que es concéntrico al eje del tensor.
Estos pueden ser barras de refuerzo o tendones de alta resistencia, es por ello que tiene
aplicabilidad a concreto reforzado y pre-esforzado. Por otra parte, en Barney & David
(2007) se concluye que:

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

satisfacer los requisitos de empalme calculados. (p.3)

Ya que se atribuye el acero a la resistencia de la zona nodal, la geometria y la capacidad
del tensor son mas faciles de determinar.

2.5.5. Nodos y zonas nodales
Se denominan nodos a los puntos de interseccion entre los ejes de los puntales y los
tensores; también se consideran nodos a los puntos de aplicaciéon de cargas externas,
de igual manera los apoyos donde estan implicadas las reacciones. Por otra parte, las
regiones que encierran estos puntos, son llamadas zonas nodales, cuyos anchos
dependen de las dimensiones de los puntales que concurran en dichos puntos (Morales
E., 2007).

Un aspecto importante que debe cumplirse para garantizar el equilibrio en el modelo
puntal tensor, es la accion de al menos tres fuerzas, asi mismo garantizar una
idealizacion isostatica para conservar la simplicidad del modelo (ACI, 2014).
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Los nodos pueden clasificarse de acuerdo a la naturaleza de las fuerzas que concurran
en ellos, (C representa elementos de compresion y T representa elementos de tension).
Los casos mas comunes son los nodos CCC, CCT, CTT, TTT. Ver Figura 2.22.
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Figura 2.22. Tipos de nodos segun las fuerzas concurrentes (Ydanez, 2015, pag. 13).

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

conectados al nodo y su angulo de inclinacién.

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

2.5.5.1. Zonas nodales hidrostaticas
Ante los esfuerzos de tensidon en los tensores donde se anclara el refuerzo, es necesario
que la zona nodal tenga la condicidén de esfuerzos mas adecuada. Conforme con ACI,

(2014) se establece que:

Por definicién, una zona nodal hidrostatica presenta esfuerzos iguales en las caras
cargadas y estas caras son perpendiculares al eje de los puntales y tensores que
actuan en el nodo. Este tipo de nodos se considera una zona nodal hidrostatica,
porque los esfuerzos en el plano son iguales en todas direcciones. Ver Figura
2.23. (p.412)
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A) Nodo hidrostatico B) Nodo no hidrostatico

F I I 111
-‘:EE@‘F TEEY
2y V‘

Figura 2.23. Zona nodal hidrostatica y no hidrostatica (Barney & David, 2007, pag. 5).

Estos casos ocurren unicamente cuando la naturaleza del nodo es CCC, sin embargo
“se extendieron las zonas nodales hidrostaticas a nodos CCT o CTT, asumiendo que los
tensores se prolongan a través de la zona nodal, para ser anclados en su extremo
mediante ganchos o adherencia del refuerzo” (Reyes, 2014, pag. 51). Ver Figura 2.24 (b,

c).

Un aspecto importante que debe considerarse, especificamente en una zona nodal CCC,
es la proporcion entre sus anchos y las fuerzas que inciden en cada uno de ellos. En
otras palabras al observar la Figura 2.24 (a), podemos plantear que los anchos

Wp1: Wnat Wyg SON proporcionales, de la misma forma en que lo son las fuerzas de
Cq Cy C3

compresion C;: C,: C5, esta proporcion se denota segun la expresion
Wni Wn2 Wn3

(ACI, 2014).

=
[ ] ‘— Seccion critica para
desarrolio del refuerzo
de un tensor

Figura 2.24. Zonas nodales hidrostéticas (ACI, 2014, pag. 413).



2.5.5.2. Zonas nodales extendidas
‘Una zona nodal extendida es aquella parte de un miembro circunscrita por la
interseccion del ancho efectivo del puntal W; y el ancho efectivo del tensor W;" (ACI,
2014, pag. 412). Como podemos apreciar en la Figura 2.24, las zonas nodales

extendidas estan representadas en color gris claro en el inciso b.

2.5.6. Verificacion de esfuerzos en puntales, tensores y zonas nodales
Una vez establecido el modelo de la reticula, asi como los anchos respectivos de los
puntales, zonas nodales y apoyos, debe cumplirse con el equilibrio interno y mediante
estatica se obtienen las fuerzas de cada elemento en la reticula para una determinada
combinacion de carga, todo con el fin de verificar la resistencia de disefio de los puntales,

tensores y zonas nodales (ACI, 2014).

2.5.6.1. Resistencia de los puntales
Como bien se conoce, el objetivo del disefio en concreto estructural, es garantizar un
comportamiento ductil, lo cual significa asegurarse que la falla se producira primero por
fluencia del acero que por aplastamiento del concreto, esta mismo criterio se aplica al
modelo puntal tensor, con el fin de evitar el aplastamiento prematuro de los puntales
(Alcocer & Uribe, 2000).

Para obtener la resistencia maxima de un puntal, se emplea la resistencia efectiva del
puntal, que a su vez se calcula usando factores de reduccidn de resistencia.
F, < oF, (Ec. 2-09)

Donde:

F,= Fuerza en el puntal que actia en el nodo debido a cargas factorizadas

F,= Resistencia nominal del elemento
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Antes de que el ACI 318-02 definiera los factores de reduccion para la resistencia de los
puntales, diferentes autores establecieron factores similares a los actuales, basandose
en investigaciones experimentales los cuales se encuentran reflejados en la normativa
ASCE-ACI 445 del ano 1998. Para un puntal sin refuerzo longitudinal su resistencia

nominal £, esta dada por:

fa = Ofculc (Ec. 2-10)

feu = ©0.8505f"¢ (Ec. 2-11)
Donde:

fn= Resistencia nominal de un puntal sin refuerzo longitudinal
fcu= Resistencia efectiva del concreto en el puntal

A= Area efectiva de la seccion transversal del puntal

A= Area efectiva de la seccién transversal del puntal

f’ = Resistencia a la compresion del concreto en los puntales

Tabla 2.1
Coeficientes de puntal ps (ACI, 2014, pag. 416)
Geometria y Ubicacidn del puntal Refuerzo que atraviesa el puntal Bs

Puntal de seccién transversal

uniforme a lo largo de su longitud No aplica 1.0
Puntales ubicados en la regién de un 0.75
miembro donde el ancho del concreto
comprimido en la mitad de la longitud Cumple con 23.5

del puntal pueda expandirse 0.60 A
lateralmente (puntales en forma de No cumple con 23.5
botella)
Puntales en elementos sometidos a
traccion, o en zonas de traccion de No aplica 0.4
elementos
Para todos los demas casos No aplica 0.60 A

De la tabla anterior, A es un factor de correccién para concreto de peso ligero.
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Para un puntal con refuerzo longitudinal su resistencia nominal £, esta dada por:
fa = Ofculc + QAsf s (Ec. 2-12)
Donde:

A’ ;= Area efectiva del refuerzo a compresion

f’s = fy= Esfuerzo normal en el acero

2.5.6.2. Resistencia de los tensores
Al igual que los puntales, los tensores deben garantizar que su resistencia de disefo sea

mayor que los esfuerzos de tensidén que actiuen en ellos, cumpliendo con Ec. 2-09.

Para el calculo de la resistencia nominal a traccidon de los tensores debe usarse la
siguiente expresion (ACI, 2014):
Fpe = (pAtsfy + QoAtp (fse T+ Afp) (Ec. 2-13)
(fse + Drp) < fry (Ec. 2-14)

Donde:

F,+= Resistencia nominal a traccion de los tensores

A= Area de refuerzo sin pre-esfuerzo en un tensor

Atp= Area de acero pre-esforzado en un tensor

fse= Esfuerzo efectivo en el refuerzo pre-esforzado después de las perdidas

Af,= Incremento en el esfuerzo para acero pre-esforzado debido a cargas factorizadas

fpy= Tension de fluencia especificada de la armadura pretensada
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En el disefio de tensores se proporciona refuerzo para resistir los esfuerzos de tension,
dicho refuerzo debe fluir antes de alcanzar su esfuerzo maximo, pero siempre tiene que
garantizarse que el anclaje sea suficiente para que se desarrollen los esfuerzos
requeridos en el acero y se distribuyan en un area suficiente para evitar aplastamientos
en el nodo y que se sobrepasen los esfuerzos limites de los nodos (Alcocer & Uribe,
2000).

2.5.6.3. Resistencia de las zonas nodales
Aligual que los puntales y tensores, en las zonas nodales no se debe sobrepasar el limite
de esfuerzos. La resistencia del concreto en las zonas nodales depende del nivel de
confinamiento, también de los efectos de discontinuidad en las deformaciones y en los
esfuerzos producidos por el anclaje de los tensores (Alcocer & Uribe, 2000). Segun el
ACI 318-14, la resistencia nominal a compresion en las zonas nodales esta dada por la

siguiente expresion:
Fon = @fcelns (Ec. 2-15)
Donde:

F,,= Resistencia nominal de la zona nodal
fce= Resistencia efectiva de compresion

Ay,= Area de cada cara de zonas nodales

Para el célculo de f.. debe usarse la siguiente ecuacion:

fee = 90.85B,f", (Ec. 2-16)
Tabla 2.2
Coeficientes de perturbacion en la zonas nodales B, (ACI, 2014, pag. 420)
Configuraciéon de zona nodal Bn
Zona nodal limitada por puntales, areas de apoyo, o ambas (CCC) 1.0
Zonas nodales que anclan tensores (CCT) 0.80
Zonas nodales que anclan dos o mas tensores (CTT o TTT) 0.60
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El valor de A,,, se toma como:

e El area de la cara de la zona nodal perpendicular a la linea de accion de la fuerza
actuante en el nodo.
e El area de una seccibn que atraviesa la zona nodal, tomada en forma

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

2.5.7. Detallado final

2.5.7.1. Refuerzo de los puntales
Después de realizarse la verificacion por resistencia de los puntales en el caso de los
puntales prismaticos paralelos al eje del elemento, es decir, aquellos que corresponden
a las fibras comprimidas “el refuerzo a compresion debe colocarse dentro del puntal
paralelo al eje de este, anclarse adecuadamente y estar rodeado por estribos” (ACI,
2014, péag. 418).

De igual manera el confinamiento del acero de los puntales debe ser adecuado, para ello
se detalla que “los estribos cerrados que encierran al refuerzo a compresion en los
puntales deben cumplir con los requisitos de detallado de 25.7.2” (ACI, 2014, pag. 418).

Después de garantizar el cumplimiento de las caracteristicas de los estribos de
confinamiento, debe revisarse que “el espaciamiento de los estribos s, a lo largo del

puntal, no debe exceder el menor de (a) hasta (c)” (ACI, 2014, pag. 418).

a) La menor dimension de la seccién transversal del puntal
b) 48d, de la barra o alambre de los estribos

c) 16d, del refuerzo sometido a compresion
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Para garantizar una mayor fijacion entre el acero longitudinal y transversal en la seccion
de un puntal, en ACI (2014) se propone que:

Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina
y barra alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo o
por ganchos suplementarios con dobleces que tengan un angulo interior no mayor
de 135 grados, y ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas de 150
mm libres medidos a lo largo del estribo 0 a cada lado de la barra apoyada

lateralmente. (p.418)

Para puntales sometidos a esfuerzos combinados de tensién y compresion, es decir,
puntales en forma de botella, deben ser provistos refuerzos que los atraviesen, de tal
forma que se contrarreste la formacién de grietas tipicas cuando ocurren esfuerzos de

tensién diagonal a lo largo de los puntales, como se ve en la Figura 2.25.

Puntal l Puntal l i
748\ \| I ST\
PV e R !

Figura 2.25. Fisuracién en puntales en forma de botella (Reyes, 2014, pag. 58).

Conforme con el cédigo ACI 318-14, para la distribucion de refuerzo cuando f', <

40 MPa (400 kg/cm?), el acero transversal se calculara de acuerdo a la expresion:

Asi
sena; = 0.003 (Ec. 2-17)
bssi

Donde:

A= Area total del refuerzo distribuido
bs= Ancho del puntal
S;= Espaciamiento horizontal o vertical

a;= Angulo de las barras con respecto al eje del puntal
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Figura 2.26. Refuerzo que atraviesa un puntal (ACI, 2014, pag. 417).

El refuerzo sobre los puntales debe colocarse en direcciones ortogonales con angulos
a, Y a, con respecto al eje del puntal, ver Figura 2.26. Si el refuerzo se coloca en una
sola direccion, el angulo con respecto al eje del puntal, debe ser menor que 40 grados
(ACI, 2014).

2.5.7.2. Refuerzo de los tensores
A diferencia de los puntales en cualquier modelo puntal tensor, “el eje del refuerzo en un

tensor debe coincidir con el eje del tensor supuesto” (ACI, 2014, pag. 219).

Cada tensor debe tener un ancho efectivo w, para la distribucion del refuerzo, este podria

estimarse de las siguientes maneras:

a) Si el refuerzo sblo cuenta con una capa de varillas, el ancho w; se estimara como
el doble del recubrimiento mas el diametro de la varilla.
b) EI ancho w;, de manera conservadora, podria estimarse como el ancho

correspondiente a una zona nodal W; ,,4,, calculada como:
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Wt max = fne/(feebs) (Ec. 2-18)
Donde:

Wt max= Ancho maximo efectivo del tensor

fne= Fuerza actuante en el tensor

Si el ancho estimado excede las condiciones anteriores, el refuerzo se debera distribuir

de manera equidistante sobre el ancho calculado. Ver Figura 2.27.

ws = wycosf + £, sing

|
|
1
|
1

7 Zoha !
/nodal extendida
8 B
|
|
|
. |
o N Seccion critica
e L | para desarrollo del
del refuerzo del tensor

c

Figura 2.27. Distribucién de acero de tensor en zonas nodales (ACI, 2014, pag. 414).
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2.5.7.3. Anclaje de tensores
“El refuerzo del tensor debe anclarse mediante dispositivos mecanicos, anclajes de
postensado, ganchos estandar o mediante el desarrollo de barras rectas” (ACI, 2014,
pag. 419).

En muchos casos, el anclaje puede obtenerse mediante el segmento de la varilla que
atraviesa la zona nodal, es decir, del punto donde el eje de los tensores intercepta el
limite de la zona nodal extendida hasta el final de la varilla que sale de la zona nodal, a
esta distancia se le denomina longitud de anclaje l,,.. Ver Figura 2.28.

/--—— /// /
Eje del puntal—_ , /
T :\ / g
>
/Tensgv’ / L’
/ /’/ / Vi
Zona Al |- ’ o
nodal—| A/ foda
—\ 1114  extendida,”
i - /" ~Tensor —W;
) Ul Bisaal
i >

/
Lanc | m—

ganc

Figura 2.28. Longitud de anclaje en tensores (ACI, 2014, pag. 420).
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CAPITULO III

EJEMPLO DE DISENO DE UNA VIGA APERALTADA DE
CONCRETO REFORZADO CON EL MODELO PUNTAL-
TENSOR

“La simplicidad es la maxima sofisticaciéon”
Leonardo da Vinci



3.1.Descripcioén del ejemplo de diseiho
Para comenzar a disefiar una viga aperaltada de concreto reforzado previamente
debe hacerse el célculo estructural, es decir, cuantificar las solicitaciones a las
cuales estarda sometida la estructura de estudio, de igual forma, sus dimensiones

preliminares y la propuesta de materiales de los cuales se construira.

Las propiedades principales de los materiales a utilizar se muestran a continuacion:

Tabla 3.1
Datos de materiales
Materiales Valor
Concreto f'c =30 MPa
Acero fy =420 MPa

La estructura estara sujeta a las siguientes solicitaciones:

Tabla 3.2
Solicitaciones actuantes

Cargas Valor

Peso propio  Considerado dentro del valor de la carga muerta

Carga muerta 400 kN

Carga viva 200 kN

Previo a iniciar el disefio debe verificarse si la viga se clasifica como aperaltada,
mediante los criterios enunciados en los incisos a y b del ACI 318-14 capitulo 9,

seccion 9.9.1.1. Ver Figura 3.1.
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~ 14m — = 1.4 m -

Todas las placas _ Seccién
de apoyo son de )
400 mm x 350 mm. o A transversal

h=1.20 m

| (== b=0.35
|
|

0.40 m 3.8m 0.40 m

Figura 3.1. Dimensiones generales del caso de estudio.

Como se puede apreciar, la viga tiene una altura H =1.20m, y una luz libre
L =3.80m.
De ambos datos puede obtenerse la siguiente relacion:

L_380 _317<4 - 0k
H 1.20

Por otra parte, existe un par de cargas puntuales ubicadas a una distancia

x; = 1.40my x, = 1.40 m, de las cuales se comprueba que:
2H=2%x120m=240m > x; &x,

Por lo tanto, podemos afirmar que cumple con las condiciones segun el ACI para
considerarse como viga aperaltada.

La viga debera considerarse aperaltada y debe usarse un método de disefno distinto
al empirico del ACI, en otras palabras, es un ejemplo apto para usar el modelo puntal

tensor como se menciona en el capitulo 9 seccién 9.9.1.3 del cdédigo mencionado.
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3.2. Procedimiento de calculo
Para el disefio de un elemento con el modelo puntal tensor, basandose en la teoria
mencionada en capitulos anteriores, se pueden apreciar de manera secuencial los
procedimientos a realizar en la Figura 3.2.

3.2.1. Delimitacion de regiones D y B
Segun los criterios de discontinuidad estatica, la regién perturbada dentro de una
estructura es aquella donde actuan las cargas de las reacciones, asi como las
cargas externas. En el primer caso, siendo una reaccién en un apoyo, la regién de
andlisis equivale a la correspondiente del eje del apoyo a una distancia H. En el
segundo caso, al actuar una carga puntual, la regién de andlisis se delimita a una
distancia equivalente a H en ambas direcciones con respecto al punto de accion de

la fuerza. Ver Figura 3.3.

Zonas Perturbadas por l Zonas Perturbadas por
las Reacciones. la Carga

% 7 ]
/% //J

~—h— L—h— h—b—n
R R

N
7

Figura 3.3. Delimitacién de region D debido a reacciones y cargas externas.

Retomando las condiciones de limites para una regién D y evaluandolos en nuestro
ejemplo, podemos concluir que toda la estructura se encuentra perturbada por las
fuerzas externas, asi como las reacciones en los apoyos, es por ello que la

estructura corresponde a una discontinuidad generalizada.
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Delimitacion de las regiones By D

v

Seleccion del modelo puntal tensor compatible con el flujo

de esfuerzos

!

Predimensionamiento de puntales, tensores y zonas -—

nodales

v

Calcular fuerza de puntales y tensores, mediante

estatica cumpliendo con condiciones de equilibrio

v

] Verificacion de esfuerzos de puntales No
Si ¢
I_" Verificacion de esfuerzos de tensores Mo
l_‘-\. vy
Si ¢
|—g. Verificacidn de esfuerzos de zonas nodales MNo
v
Si
L4

Detallar anclajes

v

<»

Figura 3.2. Flujograma del modelo puntal tensor.
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3.2.2. Seleccion del modelo puntal tensor compatible con el flujo de
esfuerzos

Como se mencioné en el capitulo anterior, el modelo puntal tensor elegido debe

tener una configuracién similar a la trayectoria de los esfuerzos de compresion y

tensién, de igual forma se mencionaba que el modelo presenta una falta de

singularidad para un mismo caso.

En la Figura 3.4 se mostraran dos posibles modelos puntal tensor para el ejemplo
dado.

A A Ve N
/ / \ \ pd AN
// // \\ \\ // \\
/ / N\ \ pd \\
L AN Z N
i
| | | |
a) b)
— ——— Puntal
Tensor

Figura 3.4. Opciones de modelos de puntales y tensores para el ejemplo de andlisis.

Haciendo una comparacion de los modelos mostrados, puede observarse el inciso
(a), modelo propuesto por (Alcocer & Uribe, 2002, pag. 70), por otra se muestra un
modelo més sencillo en el inciso (b) el cual cumple con lo prescrito en la Ec. 2-08.

Ambos modelos poseen las condiciones necesarias para utilizarse, sin embargo, el
modelo (b) requiere de una menor cantidad de energia de deformacién, lo cual
produce un comportamiento mas ductil que el modelo (a), debido a esto se escoge

el modelo (b) para aplicarse en el caso de estudio.
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3.2.3. Pre-dimensionamiento de puntales, tensores y zonas nodales

El proceso de dimensionamiento de puntales, tensores y zonas nodales, es un
proceso iterativo, ya que en primera instancia los anchos de estos, se obtienen por
tanteo para después verificar su resistencia, sin embargo, hay maneras mas
eficientes para determinar los anchos requeridos, y una de ellas es asumir que los
puntales y tensores alcanzan su maxima capacidad de resistencia especificada en
el capitulo 23, seccion 3 del ACI 318-14, y de manera algebraica calcular los anchos
requeridos para los elementos del modelo puntal tensor.

Cada elemento del modelo puntal tensor debe ser enumerado y encerrado en

cuadros, mientras que los nodos se encierran en circulos. Ver Figura 3.5.

| — E | —— |
P 4 : b
ji/ \np
e N
e N
N T N
(1 & =3 )

Figura 3.5. Enumeracion de los elementos del modelo puntal tensor.

Como se aprecia en la figura anterior, el puntal 2 y el tensor 3 corresponden a las

fuerzas internas de compresion y tensién respectivamente producto de la flexion.

Basandose en el equilibrio que deben poseer estos esfuerzos, podemos decir que
la resistencia en el puntal 2 debe ser igual a la resistencia en el tensor 3, como se

muestra en:

sz = Ft3 (EC. 3'01)
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Como se mencioné anteriormente para encontrar el valor requerido del ancho del

puntal 2 w,,,, se asume que este debe alcanzar su resistencia maxima especificada,

la cual esta dada por:
Fy, = Pfulc = (pO-SSﬁSf,cBWpZ (Ec. 3-02)

En el caso del ancho del tensor 3 w3, debe suponerse que la zona nodal a la cual
esta conectado alcanza su maxima resistencia, la cual esta dada con la siguiente
expresion:

Fo1 = @fcuAc = 90.858,f cBw;s (Ec. 3-03)

Sabiendo que B; = 1 para el caso de puntales prismaticos y S, = 0.8 para nodos
CCT, podemos sustituir Ec. 3-02 y Ec. 3-03 en Ec. 3-01 y al simplificar obtenemos:

Wt3 = 1.25Wp2 (EC. 3'04)
— - !
R
P i
yd
z - ~ H d
e
e R |
L W, 1o
A |

Figura 3.6. Diagrama de esfuerzos de viga aperaltada.

En la Figura 3.6 podemos ver el diagrama de esfuerzos de la seccién transversal,
los cuales estan separados por el brazo de palanca jd el cual se calcula con:

jd=H--22_78 (Ec. 3-05)

45



Para simplificar la expresion, sustituimos Ec. 3-04 en Ec. 3-05, y obtenemos:

jd = H — 1.125w,, (Ec. 3-06)

Basandose en el método de secciones para andlisis de armaduras planas, se aplica

la condicién de equilibrio de momentos en el nodo 1.

ZMMU":O

prjd - P1X1 == 0 (EC. 3'07)

Sustituimos los valores de P; factorizado y X;, al mismo tiempo sustituyendo
Ec. 3-02 y Ec. 3-06 en Ec. 3-07.

[00.8585f :Bwp, |[H — 1.125w,,]| — [800][1.40] = 0
[0.75 * 0.85 * 1.0 * 30000 * 0.35 * w,|[1.20 — 1.125w,,| — 1120 = 0
8032.5wp; — 7530.47w,,% — 1120 = 0
7530.47w,,2 — 8032.5w,,, + 1120 = 0

Resolviendo la ecuacion cuadratica y evaluando los resultados asignados a wy,,
tenemos su valor mas aproximado al caso, wy, = 0.17 m y al sustituir este valor en
Ec. 3-04 tenemos que w;; = 0.21m. Luego de esto, aplicando los valores

encontrados en Ec. 3-06 tenemos que:

190017 021
ja == 2 2
jd=1.01m

De esta manera podemos estimar el angulo de inclinacion del puntal mediante:

_1(jd
6, = tan™? ()]H) (Ec. 3-08)

1.01
0,, = tan"!(——) =35.81° > 25° .. Ok!
p 1.40
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3.2.4. Calculo de fuerzas en puntales y tensores

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

nodos ya que la armadura es isostatica.

Equilibrio en el nodo 1

- I Z F, 1 =0
% y
d
/\/ 800 — fp, sen(35.81°) = 0
- 35.81° 800
L - \ ft3 fpl - sen(35.81°)
fp1 = 1367.29 kN

800 kN LF—="=0

Figura 3.7. Diagrama de cuerpo libre de fes — 1367.29 cos(35.81°) = 0

esfuerzos, Nodo 1.
fes = 1367.29 cos(35.81°)

fr3 = 1108.82 kN

800 kN Equilibrio en el nodo 2
'_'.._| 2 F,->"=0
| v fr p2

1367.29 cos(35.81°) — f,, = 0

fp2 = 1367.29 cos(35.81°)

1367.29 kN

fpz = 1108.82 kN

Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre de

esfuerzos, Nodo 2.

Dado que la viga es simétrica puede decirse que el valor de f,,, es igual a f,;.

Ver Figura 3.9.
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< 110882kN

Z 1108.82 kN Ny

Figura 3.9. Fuerzas en los elementos de modelo puntal tensor.

3.2.5. Verificacion de esfuerzos de puntales
Después de haber obtenido las fuerzas actuantes en los ejes de los puntales
dispuestos, debe garantizarse que la resistencia de estos supere la accion de las

fuerzas.

Para el caso de los puntales, segun el cdédigo ACI 318-14, su resistencia esta dada
en Ec. 2-10; como se mostré en la Tabla 2.2 el coeficiente B, = 1.0 para puntales
prismaticos, y Bs = 0.75 para puntales en forma de botella, si la resistencia del
concreto es de 30 MPa podemos ver la resistencia de estos puntales en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Resistencia efectiva de los puntales
Puntal Tipo 0.85f", Bs Q Of cu
Py Botella 25.5 MPa 0.75 0.75 14.34 MPa
P, Prismatico 25.5 MPa 1.00 0.75 19.13 MPa
P, Botella 25.5 MPa 0.75 0.75 14.34 MPa
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3.2.5.1. Calculo de anchos efectivos de puntales

Anteriormente se habian establecido los valores w,, y w.; correspondientes al

ancho del puntal 2 y al tensor 3 respectivamente, sin embargo, los anchos de los

puntales 2 y 4 deben estimarse para cuantificar su resistencia efectiva.

En la Figura 2.21 se muestra la manera de estimar el ancho adecuado para un
puntal con respecto al angulo del mismo y al ancho del apoyo.

A
Wpini
' >
0.21 /?5.810
A ‘ i

- 040 —=

Figura 3.10. Dimensiones de zona

Nodal 1.

- 040 —
!
\ ﬁ 0.17
A
Wp1n2
N

Figura 3.11. Dimensiones de zona
Nodal 2.

Ancho del puntal 1 en el nodo 1

Wpin1 = [bsen8 + wys cos 6
Wpin1 = 0.40sen(35.81) + 0.21 cos(35.81)

Wplnl =0.40m

Ancho del puntal 1 en el nodo 2

Wpinz = lbsen8 + w,; cos
Wpinz = 0.40 sen(35.81) + 0.17 cos(35.81)

Wplnz = 037 m
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3.2.5.2. Resistencia de puntales en zonas nodales

Para el puntal 1

El puntal 1 cuenta con dos anchos extremos al ser un puntal en forma de botella;
para el calculo de su resistencia se utilizara el menor de ambos anchos y aplicando

la Ec. 3-02 tenemos que:

Fpl = (pfcuBWplnz

F

»1 = 14340 * 0.35 * 0.37

F,

p1 = 1857.03 kN > 1367.29 kN - Ok!

Para el puntal 2

El puntal dos tiene forma prismatica, por lo cual cuenta con un solo ancho; podemos

estimar su resistencia igual que con el puntal 1.
Fpp = (PfcuBsz
F,, = 19130 %« 0.35 % 0.17
Fy; =1138.24 kN > 1108.82 kN - Ok!

Debido a la simetria del modelo, la resistencia respectiva al puntal 4 es equivalente

a lo calculado con el puntal 1.

Zona nodal 1 (Tipo CCT)

En el caso de las zonas nodales la resistencia se estimara en todas las caras de la

misma, evaluandose con las fuerzas que inciden en ellas.
e Debido a reaccion en el apoyo:
Fan = ¢0.85B,f " cAn,
F,, = 0.75 % 0.85 * 0.80 * 30000 * 0.35 * 0.40

F,, = 2142 kN > 800kN - Ok!
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e Debido al puntal 1:
Fon = 90858, f Ay,
E,, = 0.75 % 0.85 * 0.80 * 30000 * 0.35 * 0.40
F,, = 2142 kN > 1367.29 kN . Ok!
e Debido al tensor 3:
Fon = 90858, f " cAn,
E,, = 0.75 % 0.85 * 0.80 * 30000 * 0.35 * 0.21

F,, = 112455 kN > 1108.82 kN .. Ok!

Zona nodal 2 (Tipo CCC)

e Debido a carga P;:
Fon = 90850, f " cAn,
E,, = 0.75 % 0.85 * 1.0 * 30000 * 0.35  0.40
Fyn = 2677.50 kN > 800kN - Ok!
e Por accién del puntal 1:
Fan = ¢0.85B,f " cAnz
F,, = 0.75 % 0.85 * 1.0 * 30000 * 0.35 % 0.37
Fy, = 2476.69 kN > 1367.29 kN . Ok!
e Por el puntal 2:
Fan = ¢0.85B,f cAn,
F = 0.75 % 0.85 * 1.0 * 30000 * 0.35 * 0.17

F,, = 1137.94kN > 1108.82 kN - Ok!
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Debido a la simetria del modelo, la resistencia de la zona nodal 3 y 4 son similares

a las zonas nodales 1 y 2 respectivamente.

Enla Tabla 3.4 veremos el resumen de la verificacion por resistencia de los puntales
y en la Tabla 3.5 veremos el resumen de la verificacion por resistencia de las zonas

nodales.
Tabla 3.4
Verificacion de resistencia de los puntales
Puntal Forma g, Ancho f, (kN) ¢@F, (kN) —  Verificacion
(m) oF,
Py Botella 0.75 0.37 1367.29 1857.52 0.74 v
P, Prisma 1.00 0.17 1108.82 1137.94 0.97 v
P3 Botella 0.75 0.37 1367.29 1857.52 0.74 v
Tabla 3.5
Verificacion de resistencia de las zonas nodales
Nodo Tipo Accidn Ancho f, (KN) @F,, (kN) fu Verificacion
(m) @Fnn
Reaccion  0.40 800 2142 0.37 v
N, CCT Puntal 1 0.40 1367.29 2142 0.64 v
Tensor 3 0.21 1108.82 112455 0.99 v
Carga P, 0.40 800 2677.50 0.30 v
N, CCC Puntal 1 0.37 1367.29 2476.69 0.55 v
Puntal 2 0.17 1108.82 1137.94 0.97 v
Reaccion  0.40 800 2142 0.37 v
N; CCT Puntal 4 0.40 1367.29 2142 0.64 v
Tensor 3 0.21 1108.82 112455 0.99 v
Carga P, 0.40 800 2677.50 0.30 v
N, CCC Puntal4 0.37 1367.29 2476.69 0.55 v
Puntal 2 0.177 1108.82 1137.94 0.97 v
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3.2.5.3. Acero de refuerzo de tensores
El acero requerido para recibir los esfuerzos de tensidn, se obtienen de la
Ec. 2-13, esta se simplificara debido a la inexistencia de acero pre-esforzado.

Fpe = (pAtsfy
Foe
A = —
ts QOfy

s 1108.82
£ 70.75 * 420000

De lo cual deducimos que se requieren 8 varillas #7 y 2 varillas #6.

= 0.003520 m? = 35.20 cm?

3.2.5.4. Acero de refuerzo de puntales en forma de botella
En el caso del puntal 1 y 4 se dispondra de una malla ortogonal en ambas caras

laterales.

Segun (ACI, 2014, pag. 160), “el refuerzo distribuido a lo largo de las caras laterales

de vigas de gran altura debe ser, al menos, el que requiere (a) y (b)".

a) El area de refuerzo distribuido en la zona perpendicular al eje del elemento
Ag,, no debe ser menor a 0.0025 BS,,, en donde la separacién del refuerzo
vertical esta representada por S,,.

b) El area del refuerzo distribuido de manera paralela al eje del elemento Ay,
no debe ser menor a 0.0025 BS;, en donde la separaciéon del refuerzo

horizontal esta representada por Sj,.

Asi mismo, como afirma (ACI, 2014, pag. 161), “el espaciamiento del refuerzo

distribuido requerido en 9.9.3.1 no debe exceder el menor de % y 300 mm.

Segun lo anterior, en la Tabla 3.6 podemos ver las separaciones requeridas para
varillas #4, #5 y #6.
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Tabla 3.6

Separacion requerida para refuerzo de puntales

Separacion Varilla #4 Varilla #5 Varilla #6
Sy 28 cm 45 cm 65 cm
Sy 28 cm 45 cm 65 cm

Como se puede apreciar las separaciones requeridas exceden la separacion
maxima establecida por el ACl 318-14, para vigas aperaltadas, por lo tanto,

utilizaremos estribos #4 con una separacion maxima calculada con:

_Lo1_
5— 5 = cm

3.2.5.5. Revision de cuantia minima

Habiendo distribuido el refuerzo transversal, debe comprobarse la condicion de

cuantia minima establecida en Ec. 2-16.

Asi
sena; = 0.003
bssi

2.53 c410) 4 253
35 % 20 ~en 419 + 3570

sen(35.81) = 0.01 > 0.003 - Ok!

3.2.6. Detallado de anclaje
Para el célculo de los anclajes del refuerzo longitudinal, es necesario estimar la
longitud de anclaje disponible en nuestra zona nodal extendida como se especificd
en el capitulo anterior, la cual debe ser mayor que la longitud de anclaje requerida
como especifica el cédigo ACI 318-14, capitulo 25, seccién 4.3.1. Ver Figura 3.12.

Una vez evaluada la longitud disponible con respecto a la longitud requerida de
anclaje, se estimara la longitud de los ganchos y el doblés de las barras
longitudinales, como se especifica en la tabla 25.3.2 del cédigo mencionado

anteriormente. Ver detallado final del refuerzo en el Anexo A.
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Figura 3.12. Longitud de anclaje disponible.

e Longitud de anclaje disponible

lancD =040+ m— 0.05=05m
e Longitud de anclaje requerida
0.24 « 420
lancr = 7 0.022 = 0.405m

lancD > lancR ~ Ok!

El didmetro del molde para doblar el refuerzo longitudinal se obtiene con:
Varilla #7 = 6 * 0.022 m = 132 mm

Varilla #6 = 6 * 0.019m = 114 mm

La longitud de los ganchos de anclaje, de igual forma, se calculan con:

Varilla #7 = 12 * 0.022m = 27 cm

Varilla #6 = 12 * 0.019m = 23 cm
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SOFTWARE “STDS” CON VISUAL
STUDIO 2012

“La verdadera felicidad radica en la finalizacién de un trabajo utilizando tu propio cerebro.”
Soichiro Honda



4.1 Microsoft Visual Studio

Visual Studio es un conjunto de herramientas y otras tecnologias para desarrollo de
software basado en componentes, con el propdsito de crear aplicaciones eficaces y de
alto rendimiento, asi como otros servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma.

Visual Studio también es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que habilita el uso
compartido de herramientas y esta disefiada para facilitar la creacién de soluciones
utilizando casi cualquier lenguaje de programacién, por lo tanto lo que escribamos en un
lenguaje pueda utilizarse desde cualquier otro de la manera més transparente posible,
permitiendo a los desarrolladores crear aplicaciones que se comuniquen entre
estaciones de trabajo, paginas web, dispositivos moviles, dispositivos embebidos,
consolas, entre otros, en cualquier entorno que incluye la plataforma. Soporta multiples
lenguajes de programacion, tales como C++, C#, Visual Basic.NET, F#, Java, Python,
Ruby y PHP, al igual que entornos de desarrollo web, como ASP.NET MVC, etc.

4.1.1. Microsoft .NET

La plataforma .NET (incluida en Visual Studio a partir del 2002), es la propuesta de
Microsoft para competir con la plataforma java, se trata de un framework incluido en los
sistemas operativos Microsoft Windows; consta de un amplio conjunto de bibliotecas que
pueden ser utilizadas para un rapido desarrollo de aplicaciones, ademas de ofrecer un
entorno gestionado de ejecucion de aplicaciones, lenguajes de programacion y
compiladores que permiten la creacion de todo tipo de aplicaciones en todo tipo de
sistemas operativos y utilizando todo tipo de lenguajes de programaciéon. Provee
soluciones pre codificadas para requerimientos comunes de los programas y gestiona la
ejecucibn de programas escritos especificamente para este framework. Los
programadores emplean y combinan estas soluciones con sus propios codigos
abarcando asi un gran rango de interrogantes de la programacion.

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

numéricos y comunicacion de redes.
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Con el objetivo de crear un marco de desarrollo de software sencillo, Microsoft pretende
que las aplicaciones creadas para Windows sean basadas en la plataforma .NET, dado
que reduciria las debilidades y aumentaria la seguridad de los programas desarrollados.
Con esta plataforma Microsoft incursiona de lleno en el campo de los servicios web y
establece al XML (eXtensible Markup Language), que permite definir lenguajes de
marcas utilizado para almacenar datos en forma legible, como norma en el transporte de
informacion en sus productos y lo promociona como tal en los sistemas desarrollados

utilizando sus herramientas.

4.1.2. Principales partes

En la Figura 4.1, se muestra un diagrama muy util para entender que es y en que piezas
se basa la plataforma, mostrando sus blogues conceptuales. Contiene el bloque CLR
(Common Language Runtime), el bloque .NET Framework Clases y caracteristicas
avanzadas como ADO.NET (para acceso a bases de datos), ASP.NET (para generar
paginas activas) y WinForms (para construir aplicaciones Windows); aunque es un
esquema simplificado ya que hay muchos componentes que se construyen por encima
de esta base y que también son parte de la plataforma.

4.1.3. Componentes

CLR (Common Language Runtime): este se encarga de ejecutar las aplicaciones
desarrolladas para la plataforma, en otras palabras, es el que permite el correcto
entendimiento entre diferentes lenguajes de programaciéon y el propio entorno de
ejecucion de .NET.

® CLS (Common Language Specification): La especificacion del lenguaje comin o CLS
esta formada por un conjunto de reglas que deben ser seguidas por las definiciones
de tipos de datos y permite que puedan interactuar fragmentos de cddigo escritos en
distintos lenguajes.
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¢ BCL (Base Class Library): estd formado por bibliotecas o APIs especializadas que
pueden ser utilizadas por todos los lenguajes de programacion de la plataforma .NET.
Estas bibliotecas pueden contener a su vez numerosas clases que aglutinan varios
métodos y funciones con caracteristicas concretas. El BCL es el corazén funcional de
.NET. Es lo que nos facilita enormemente el desarrollo puesto que ofrece miles de
funcionalidades listas para ser utilizadas: enviar correos eletrénicos, escribir archivos
de texto, acceder a fuentes de datos, manejar informacion, criptografia, etc.

Operating System (OS)

T —
Figura 4.1. Esquema de componentes de Visual Studio
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4.2 \Visual Basic .NET

Es un lenguaje de programacién orientado a objetos que incluye caracteristicas nuevas
y mejoradas como herencia, polimorfismo, interfaces y sobrecarga. No solo se pueden
escribir programas para la Web; también permite crear programas para uso personal,
para grupos de trabajo, para una empresa, aplicaciones distribuidas a través de Internet,
aplicaciones de bases de datos, paginas Web y muchas otras.

Es considerada una evoluciéon de Visual Basic, que cuenta con los beneficios que le
brinda .NET framework; sin embargo, no permite la ejecucion o el uso de versiones del
software anteriores, pero el manejo de las instrucciones es similar a versiones anteriores
de Visual Basic, facilitando asi el desarrollo de aplicaciones mas avanzadas con
herramientas modernas.

4.2.1. Programacion orientada a objetos (POO)

La POO es una técnica innovadora que utiliza objetos como elementos fundamentales
para desarrollar soluciones computacionales. Un objeto es una abstraccién de algun
hecho o ente del mundo real, con atributos que representan sus caracteristicas o
propiedades, y métodos que emulan su comportamiento o actividad. Los objetos
manipulan los datos de entrada para la obtencién de datos de salida especificos, donde
cada objeto ofrece una funcionalidad especial.

Se puede hablar de Programacién Orientada a Objetos cuando se relunen las
caracteristicas de: abstraccidn, encapsulacion, herencia y polimorfismo; y los conceptos

basicos que las forman: objetos, mensajes, clases, instancias y métodos.

4.2.2. Caracteristicas
Algunas de las caracteristicas mas importantes que contempla la POO:
Polimorfismo: Se trata de los diferentes comportamientos asignados a distintos objetos,
pueden compartir el mismo nombre; al llamarlos por ese nombre se utilizara el

comportamiento correspondiente al objeto que se esté usando.
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Abstraccion: El proceso de abstraccidon permite seleccionar las caracteristicas relevantes
dentro de un conjunto e identificar comportamientos comunes para definir nuevos tipos
de entidades. Mediante ella podemos llegar a armar un conjunto de clases que permitan
modelar la realidad o el problema que se quiere atacar.

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

Herencia: La herencia organiza y facilita el polimorfismo y el encapsulamiento,
permitiendo a los objetos que heredan las propiedades y comportamiento de todas las
clases a las que pertenecen, ser definidos y creados como tipos especializados de
objetos preexistentes.

Principio de ocultacion: Cada objeto esta aislado del exterior, este es su mddulo natural,
y cada tipo de objeto expone una "interfaz" a otros objetos que especifica cémo pueden
interactuar con los objetos de la clase. Esto asegura que otros objetos no puedan cambiar
el estado interno de un objeto de manera inesperada, eliminando efectos secundarios e

interacciones inesperadas.

4.3 Desarrollo de STDS

Antes de implementar los conocimientos de programacién adquiridos, fue necesario
aprender todo lo que conlleva el disefio de vigas aperaltadas con el modelo puntal-tensor
y asi tener una idea general de la secuencia de procedimientos y férmulas que debian
programarse, de tal manera que el proceso de desarrollo de STDS se efectu6 en cuatro
etapas.

4.3.1. Etapa de analisis
Esta representa el inicio del proceso de desarrollo, ya que es aqui donde se retoma toda
la teoria, requerimientos, criterios y especificaciones aplicadas en el problema que se
resolvera con el software, es decir, la aplicacién de la metodologia del modelo puntal
tensor para el disefio de vigas aperaltadas de concreto reforzado. Aqui es donde se
idealizo la secuencia l6gica de pasos que el usuario aplicara, desde el ingreso de datos
hasta la visualizacién e interpretacién de resultados. Ver Figura 4.2.
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) Visualizacién y ajuste
., Geometria de la
Informacién General o s del modelo a escala
seccion a disefiar
del elemento

Eleccién del modelo . Definiciéon de
Definicién de cargas

A

puntal-tensor materiales

]

> Dibujo Manual
@] —> Anadlisis de puntales Andlisis de zonas
nodales
Dibujo con Plantillas |
No No

@4— Calculo del refuerzo

Figura 4.2. Diagrama de flujo para la creaciéon de STDS.

4.3.2.  Etapa de disefo de la interfaz
Una vez definido el flujograma tipico de softwares para STDS, se continué con el disefio
de las multiples ventanas contenedoras de datos e informacion requerida durante la

aplicacién del mismo.

STDS posee una ventana principal que se ajusta automaticamente al tamafo de la
pantalla; esta ventana se denomina, en términos de programacion como MDIParent,
cuya finalidad es contener las mdultiples ventanas secundarias, con el fin de evitar

conflictos y desorden entre las ventanas en uso y por usar. Ver Figura 4.3.

61



Figura 4.3. Propiedad de contenedor del MDIParent.

4.3.2.1. Principales contenedores de datos
Los principales controles usados para ingresar datos, son los TextBoxs, DatagridViews
y ComboBox, ya que estos permiten el ingreso de informacién de caracter numérico, asi
como textos. Cada ventana posee al menos uno de los mencionados a excepcion de
aquellas cuya finalidad es mostrar Unicamente informaciéon. Cabe mencionar que cada
ventana hace uso de controles denominados Buttons para el ingreso de datos, cuya
finalidad es validar la informacién ingresada, asi como su almacenamiento en las

distintas variables nombradas en el moédulo del software.

Cada control usado posee la facilidad de edicion de sus propiedades, tales como:
BackColor, ForeColor, BorderStyle, Size, etc. Lo cual nos permite personalizar el aspecto

visual de cada ventana y asi la interfaz tenga un aspecto mas estético. Ver Figura 4.4.
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DEFINICION DE CARGAS

TextBox
Cargas

Carga Muerta ( kN Carga Viva 200 kN Distancia

Carga Muerta Carga Viva Distancia

DataGrid View
Buttons

Bliminar

Figura 4.4. Controles contendedores de datos.

4.3.2.2. Controles para visualizar informacion
STDS utiliza algunos controles para indicar al usuario la funcion exacta de los demas
controles contenedores de datos, asi como el dato indicado que se necesita ingresar.
Los mas utilizados con esta finalidad son los Labels, estos muestran al usuario el texto
que esta dentro de sus parametros, dichos controles no se pueden editar ni agregar
informacién, ya que estan indicados solo para describir datos en la ventana que se
encuentran. Asi mismo, la informaciéon puede clasificarse y agruparse dentro de la
ventana, utilizando el control denominado GroupBox, mejorando la organizacién de todos
los controles contenidos en ellos. También se puede indicar el dato que recibe cada
control contenedor de manera especifica, mediante llustraciones contenidas en un
PictureBox. De igual forma se utilizé el control denominado Panel, el cual tiene dos
finalidades visuales, una de ellas es indicar el encabezado de cada ventana y la otra,
siendo esta la mas importante, es su aplicacion para generar el modelo de la viga que

se esté analizando. Ver Figura 4.5.
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DATOS DEL ELEMENTO

Panel
Datos de Seccion

=
&

Base

Peralte GroupBox
Longitud

Ancho de Apoyo (Reaccidn izquierda)
Ancho de Apoyo (Reaccion derecha)
Ancho de Apoyo (Carga P1)

Ancho de Apoyo (Carga P2)

Recubrimiento Superior

3]

I

I~

Label

O oo o a
g

o ]
(£ ]

Recubrimiento Inferior

Recubrimient
nferior

PictureBox

Figura 4.5. Controles para visualizacion de informacion.

4.3.2.3. Controles aplicados en el armado de puntales y tensores
La plataforma Visual Studio 2012 posee distintas librerias graficas, sin embargo, para la
confeccion de los elementos del modelo puntal tensor, se hizo uso del framework
Microsoft.VisualBasic.PowerPack.Vs, el cual posee los controles llamados LineShape,
cuya caracteristica principal es la forma de posicionamiento dentro de las ventanas

mediante coordenadas y el uso de los eventos del mouse.
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4.3.2.4. Uso de Crystal Reports para generar memorias de calculo
Al concluir el proceso de analisis y disefio del ejemplo trabajado por el usuario, los
resultados pueden mostrarse en un formato predisefiado, para esto se utiliza una
herramienta llamada Crystal Reports, la cual es una herramienta versatil ya que no
necesita conexiones con bases de datos en SQL o Access como lo requieren otras

librerias como ReportViewer o DataSet. Ver Figura 4.6.

OMPILAR  DEPURAR EQUIPO  SQL  FORMATO  HERRAMIENTAS PRUEBA  ARQUITECTURA STALREPORTS ~ ANALIZAR  VENTANA  AYUDA

Fo
G213

w Section | (Encabezado del infomme )
o

F Campos de nombre de grupo ] -
E Camp: otales

Bl - F Campos especiales
#-_ Campos no enlazados

Form18.vb J

¥ Section3 (Detales )
VPUNTAL .. TIPO !

w Sectiond (Pie del informe )

w Section’ (Pie de pagina )

@l @ informe principal | B Vista previa de Informe principal

Figura 4.6. Formato para memoria de cdlculo con Crystal Report.

4.3.2.5. Programas de ayuda
Para la creacion de iconos e imagenes usadas en los botones del menu principal y
PictureBoxs se utilizaron herramientas de edicion como Adobe PhotoShop, Paint,
posteriormente se usaron herramientas en linea para la conversién de imagenes a. Ico

puesto que Visual Studio requiere este formato en ciertos controles.
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4.3.3.  Etapa de codificacion
Esta etapa fue la mas compleja de realizar, ya que es aqui donde se da vida al software.
Después de tener una idea general del procedimiento, se procedio a extraer cada férmula
utilizada en los pasos mostrados en el diagrama de flujo de STDS, esto con el fin de
convertirlas en algoritmos y adaptarlos a un determinado lenguaje de programacién, en
nuestro caso se utilizoé VisualBasic.net dentro de los eventos y funciones propias de cada
control. Ver Figura 4.7.

B 5705 - Microsoft Visual Studio P - & X
ARCHVO EDITAR VER PROVECTO COMPILAR DEPURAR EQUPO SOL HERRAMENTAS PRUEBA ARQUITECTURA ANALIZAR VENTANA  AYUDA

Bk v 10~ Lo - P Iniciar = Debug - A _

¢ TR fomsb [Disefiol CrystalReportLipt® Form18.vb Form2.vb [Disefio] FormB.vb Form.vb [Disedio] Form18.b [Disedio] Form7ub Form?.vb [Disefic] s Ix

@, Buttond - £ Click

Modulel.Ra = Math.Round((P1 * (B + C) + P2 * C) / L, 2)
Modulel.Rb = Math.Round((P1 * A + P2 * (A + B)) / L, 2)

Listo Lin 138 Col 54 Car54 INS
Figura 4.7. Formula creada en lenguaje VisualBasic.net para el calculo de las reacciones en los

apoyos.

4.3.4. Etapa de prueba
Esta etapa define la funcionalidad de los algoritmos programados, una vez declarado
cada una de las variables implicadas y realizando las operaciones requeridas, todos los
componentes del programa son compilados y depurados automaticamente por Visual
Studio 2012, lo que permite que los desarrolladores realicen las primeras pruebas del
funcionamiento, ejecutando los procedimientos programados, reparando la sintaxis,
vinculos, referencias y otras inconsistencias de codificacién. Si el cédigo no presenta
errores en su estructura, se procede a comparar los resultados obtenidos en cada prueba

con los resultados teoricos.
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4.4 Ventajas y desventajas de STDS
Como primera version de todo software STDS no esta exento a presentar ventajas, asi

como limitaciones.

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

software.

e EI menu principal de STDS tiene una cantidad de botones significativamente
pequena en comparaciéon con otros softwares, lo cual hace mas sencillo su uso.

e Los resultados obtenidos pueden ser visualizados en un formato predisenado, el
cual puede exportarse a Excel, Word o PDF.

e Elusuario tiene la opcién de utilizar el modelo puntal-tensor que desee, asi mismo
puede usar las plantillas que estan integradas por defecto.

e Al estar basado estrictamente en el ACI 318-14, los factores de reduccién estan
precodificados en los algoritmos del software, evitando que el usuario ingrese
algun factor erréneo.

4.4.2. Desventajas
Al tratarse de la primera versién publicada, es de esperar que presente algunos

pormenores, entre ellos estan:

e STDS solo puede disefiar vigas isostaticas simplemente apoyadas.

e El célculo del acero de los tensores esta adecuado a un solo tipo de varilla
propuesto, por lo cual, si el usuario desea usar distintos tipos de varillas, debera
realizar el céalculo de forma manual, usando el area de acero calculada por el
software.

e Si el usuario desea dibujar manualmente el modelo puntal-tensor, tiene un limite
de 20 puntales y 20 tensores a utilizar.

e Solo se puede usar 7 ejes de referencias verticales y horizontales para el dibujo
manual.

e Una vez iniciado un proyecto este debe concluirse ya que STDS no genera
archivos de respaldo o guardados en su ordenador.
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CAPITULO V
MANUAL DE “STDS” PARA EL USUARIO

“No me importa que hayan robado mi idea. Me importa que no tengan ninguna propia”
Nikola Tesla



5.1.Instalacién del software
Para poder instalar el software STDS en un ordenador, se debe tener todos los archivos
contenidos en la carpeta de STDS y antes de empezar con la instalacion se tiene que

copiar la carpeta Referencias STDS en los archivos del Disco Local (C:).

C:\Users\Andres\Documents\STDS_V0.1

t [ ThisPC > Documents » stos 5]

A [J Neme e moditiad

STDS
[ Referencies sTDS 1220181 arpeta de archivo

Open
Open in new window
Pin to Quick access
E8 Scan with Windows Defender...

Give access to

Restore previous versions

Include in library >
Pin to Start

B Anadir al archivo...

B Adadir a “Refer Puntal-Tensor.rar*

B Anad .

B Afadir a "Referencias Puntal-Tensor.rar” y enviar por email

Sendto >

Cut
: [om

Create shortcut
Delete

Rename

Properties

Hemamientas de unidad  Disco local (C:)

= Compartic  Vista Administrar

SAV_ASW

Archivos de programa

Archivos de programa |y 53% completado o X
Autodesk

del Moviendo 1 elemento de Escritorio a Disco local (C
B 53% completado

inetpub o

- )
MSOCac

Perflo Mas detalles

1 ‘& > Esteequipo » Discolocal (C:)

SAV_ASW

Archivos de programa
Archivos de programa (x86)
Autodesk

dell

ESD

inetpub

Intel
MSOCache
PerfLogs
ProgramData
- Prueba
Usuarios
Windows

Referencias STDS arpeta de arch ]

Figura 5.1. Insercion de bibliografias para STDS al Disco Local C.
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Luego de haber copiado la carpeta Referencias STDS en los archivos del Disco Local
(C:), se regresa a la carpeta contenedora de STDS y se corre como administrador el
archivo setup.exe, para llegar a este archivo se deben abrir las siguientes carpetas:
STDS > STDS > STDS > Express > CD_ROM > Disklmages > DISK1.

.| 1 - o

- o

DS » STDS » Express » CD.ROM » Diskimages » DISKT »

setup.exe

7 Application
. ' L=} i
r L L\
- -
grem files OxM08.ini setup.exe
Open

' Enabl Digital Signature lcons —
. [ Ron as sdminisrator
Troubleshoot compatibiity
[ Edit with Notepad-++
E Scan with Windows Defender...
12 Share

STDS - InstallShield Wizard

Preparandose para la instalacion...

El programa de lacion STDS est3 prep:
Wizard, que le guiara durante el resto del proceso de
instalacién. Espere por favor.

Configurando el instalador de Windows

ﬁ STDS - InstallShield Wizard X

Bienvenido a STDS - InstallShield Wizard

Instalishield(R) Wizard instalard STDS en su equipo. Para
continuar, haga dic en Siguiente.

Foamaal
#8 STDS - InstallShield Wizard - X
Informacién de iltima hora
Lea detenidamente la siguiente informacién de ditima hora.

To 2dd your own readme text to this dialog, specify your readme file in the Dialog Editor.

1. Navigate to the Dialogs view.

2. Salect the Readmelnformation dialog.

3. Choose to adit the dialog layout_

4. Once in the Dialog Editor, select the Readme ScrollableText contral by dicking the
appropriate language node.

5. Set FileName to the name of your readme RTF file

After you build your release, your readme text will be displayed in the Readme Information dialog

InstalShield

<avis |[Sguente> ] [ cancelr

Figura 5.2. Secuencia de pasos para la instalacion del Software STDS.
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ﬂ STDS - InstallShield Wizard

parado para instalar el prog!
El Asistente esta preparado para comenzar la instalacidn.

Si desea revisar la configuracidn de la instalacion o realizar algin cambio, haga dic en
Atrds. Haga dic en Cancelar para salir del Asistente.

Configuradén actual:
Tipo de instalacién:
Tipica
Carpeta de destino:
C:\Program Files (x86)\STDS_CivilNic\My Product Name\
# STDS - InstaliShield Wizard - X
Instalando STDS
Los componentes del programa seleccionados se estan instalando.
| Por favor, espere mientras InstallShield Wizard instala STDS. Este proceso
|';?: puede durar varios minutos. ] [ Tnstoar ] C
Estado:
Copiando archivos nuevos
|
# STDS - InstaliShield Wizard X

InstaliShield Wizard ha instalado STDS correctamente. Haga dic
en Finalizar para salir del asistente.

| nstalar | [ cCancelar |

[] Ejecutar programa

Figura 5.2. (Continuacion) Secuencia de pasos para la instalacién del Software STDS.
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5.2. Requisitos de Instalacion
STDS requiere ciertas condiciones para ser instalado y que funcione correctamente en

Su sistema.

5.2.1. NET Framework
Si el usuario acostumbra actualizar Windows regularmente, o si cuenta con la dltima
version del sistema operativo, lo mas probable es que cumpla este requisito. En caso
contrario debe asegurarse que su sistema cuente con la version de NET Framework 4.5.
STDS hara saber al usuario si es necesario instalar antes este componente, mostrando

en un mensaje la direccion URL en donde es posible descargarlo.

5.2.2. VisualBasicPowerPacksSetup
Esta libreria no es frecuente en los ordenadores, ya que muchos softwares no requieren
de ella. Debido a que STDS usa componentes graficos propios de esta libreria para la
creacion de los elementos del modelo-puntal tensor, al igual que el NET Framework 4.5,
si no se encuentra instalado, se mostrara un mensaje durante la instalacién de STDS

que contiene la direccién URL para la descarga de esta libreria.

5.2.3. Configuracion del punto decimal
Hoy en dia muchos ordenadores traen por defecto el uso de la coma para la separacién
decimal, lo cual provocaria un conflicto en el algoritmo de STDS, ya que este reconoce
la separacién de decimales con el punto. Esta configuracién se puede realizar en las
opciones avanzadas dentro de las configuraciones de fecha y hora de su ordenador.

5.2.4. Capacidad del ordenador
Si bien es cierto que STDS no requiere de un ordenador de ultima generacion, es
necesario tener en cuenta que el estado actual del ordenador, garantizando que este no
se encuentre sobre saturado ya que esto podria ocasionar un colapso del software.
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5.3.Interfaz principal

5.3.1. Descripcion
En la interfaz principal del programa podemos apreciar a primera vista en la parte
superior izquierda, las barras de menu despegable que contienen la mayor parte de
herramientas necesarias para la utilizacién del software STDS. Un poco mas abajo se
encuentran iconos indispensables al momento de dibujar. Al centro de la pantalla se
encuentra ubicado el area de trabajo gréafico, esta posee la mayor parte del espacio de

la ventana principal, para mayor comodidad al momento de dibujar las armaduras.
t%)(ll'f‘(( (/(’/ mernuts: (/(’6/)/((’9'((4/&53
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Figura 5.3. Barras de Menu en la ventana principal.

5.3.2. Iconos de accesos directos
El software STDS cuenta con un par de barras compuestas por iconos de accesos
directos, en ellas puedes encontrar todas las herramientas necesarias para la
manipulacién del programa al momento de dibujar. La barra vertical ubicada en la parte
superior izquierda de la pantalla contiene los botones: bloquear, desbloquear, derecha,

izquierda, abajo, arriba, mover, zoom (-), zoom (+), borrar, dibujar y cursor.
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Estos botones solamente estaran habilitados si ya se ha definido la geometria del
elemento. El boton desbloquear sirven para restringir el movimiento, ampliacion y edicion
de la viga una vez que se ha colocado al tamano y ubicacién adecuada con la ayuda de
los otros botones o con el mouse, este también activa la opcidén de dibujo para comenzar
con la creacién de la armadura, ya sea con la ayuda de plantillas o con una armadura

personalizada creada con ejes de referencias.
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Figura 5.4. Menu de herramientas principales.
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5.3.3. Menus desplegables
En esta barra de menu puedes acceder a multiples funciones que se desplegaran al
hacer clic sobre cada uno de los menus. Esta barra contiene el ment ARCHIVO,
DIBUJO, DEFINIR, ASIGNAR, VER, REPORTE y AYUDA. A continuacion, se muestran

las funciones contenidas en cada menu desplegable.

Figura 5.5. Menus desplegables.

5.3.3.1. Menu ARCHIVO
Desde el ment ARCHIVO podras empezar a crear tus proyectos o bien puedes hacer
uso del comando Ctrl+N, también tienes a disposicidn la opcién salir, si deseas cerrar el

programa.

Figura 5.6. Meni ARCHIVO.
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Al dar clic sobre la opciéon Nuevo proyecto o presionar Ctrl+N se desplegara la ventana
DESCRIPCION DEL PROYECTO en la cual puedes ingresar los datos del proyecto,
estos apareceran en el informe final que genera el programa al concluir tu disefo; aparte
de tu nombre y el nombre del proyecto también puedes agregar una descripciéon o

comentario.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto:

Disefiador:

Fecha: miércoles, 5 de diciembre de 2018

Comentarios:

m  Aceptar Cancelar

DATOS DEL ELEMENTO

Datos de Seccion

Base

Peralte

Longitud

Ancho de Apoyo (Reaccion izquierda)
Ancho de Apoyo (Reaccién derecha)
Ancho de Apoyo (Carga P1)

Ancho de Apayo (Carga P2)
Recubrimiento Superior
Recubrimiento Inferior

a3 a8 B 8 2 B

Figura 5.7. Creacién de nuevo proyecto.
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Al hacer clic sobre el boton Aceptar, automaticamente aparecera la ventana DATOS DEL
ELEMENTO, ahi puedes ingresar todas las medidas necesarias para comenzar el
modelado, tales como: base, peralte, longitud, anchos de los apoyos de la viga, anchos
de los apoyos de las cargas y los recubrimientos inferior y superior. Puede utilizarse el
comando Ctrl+H para ampliar la plantilla de referencia.

5.3.3.2. Menu DIBUJO
En el menu DIBUJO tienes acceso a la creacion de cuadriculas para el trazado de
modelos de armaduras personalizadas y también puedes hacer uso de una de las
plantillas que te brinda el STDS, estas opciones solamente estan habilitadas cuando ya
estén definidos los datos de la seccidn.

»
/
a
Q
S
v
«
2
o
]

Figura 5.8. Ment DIBUJO.

Al hacer clic sobre la opcion Nueva cuadricula se mostrara un mensaje en donde se
recomienda utilizar los modelos opcionales que STDS posee, una vez seleccionado el
modelo que se desee usar se abrira la ventana EJES DE REFERENCIA, aqui deberas
ingresar la cantidad de ejes horizontales y verticales que serviran como guia para el
trazado de los elementos que formaran la armadura de la viga. Luego de haber digitado
la cantidad de ejes que compondran la cuadricula, necesitas especificar las separaciones

que habra entre cada eje ya sean cuadriculas simétricas o asimétricas.
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: | Nueva cuadricula

STDS fué desamollado basandose estrictamente en la teoria elemental mostrada en distintas

\
 asi mismo se las del codigo ACI 318-14,
STDS suglere una seve de opciones ideales para 1a aplcacion del método. Si se procede con
confeccionar un modelo con caractensticas dferentes STDS no realizard ningun calculo hasta
futuras actualizaciones, esto con el fin de conservar el criterio de sencillez en los modekos.

MODELOS PUNTAL-TENSOR OPCIONALES

EJES DE REFERENCIA

)
Q
+
¢
pa
>
3

SEPARACION SIMETRICA SEPARACION ASMETRICA

Distancia entre ejes
Separaci

Separacion

Figura 5.9. Secuencia inicial para dibujo manual.

Al seleccionar la opcion Plantillas podras elegir una de las armaduras predisefadas que
te brinda el programa, el tipo de armadura que propone STDS depende de la cantidad
de cargas que estén actuando sobre la viga, es por ello que cuando sélo esté actuando

una carga, las plantillas para dos cargas estaran deshabilitadas y viceversa.
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MODELO A MODELO B

Figura 5.10. Plantillas predeterminadas.

5.3.3.3. Menu DEFINIR
Desde el menu DEFINIR podras acceder a la descripcion del proyecto y a la geometria
del elemento que estas disefiando, también puedes definir las caracteristicas de los
materiales utilizados y las cargas que estan actuando sobre la viga. Las ultimas dos
opciones que se muestran en la lista de este menu te serviran para definir los tipos de

elementos del cual estara compuesta la reticula.
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Figura 5.11. Menti DEFINIR.

Al hacer clic sobre la opcién Materiales del menu DEFINIR, se desplegara la ventana
MATERIALES, aqui podras ingresar las caracteristicas de los materiales que componen
la viga, tales como: peso volumétrico y resistencia a la compresién del concreto; peso

volumétrico y esfuerzo de fluencia del refuerzo longitudinal y transversal.

MATERIALES

—Concreto

Peso volumétrico

DI PEIFOOI N\ >

Resistencia a la compresion

Refuerzo longitudinal
Peso volumétrico
Esfuerzo de fluencia
Refuerzo transversal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia

Figura 5.12. Ventana para ingreso de resistencia y peso de materiales.
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En la pestafa Cargas de servicio podras definir las cargas vivas y cargas muertas que
estén actuando sobre la viga, asi como la distancia a la que estas se encuentran,
tomando como punto de referencia el lado izquierdo de la viga. Esta ventana también te
brinda la opcién de editar y eliminar los valores agregados anteriormente.

\ rlm

DEFINICION DE CARGAS

Cargas

P
@
Q
T
+
«
>
d
]

Carga Muerta kN Carga Viva kN Distancia

Carga Muerta Carga Viva Distancia

Figura 5.13. Ventana para definicion de cargas.

5.3.3.4. Menu ASIGNAR
En el menu ASIGNAR podras definir los tipos de puntales, luego de hacer clic sobre el

botdn Dibujar se habilitaran las opciones del menu asignar.

D P>+ OO

Figura 5.14. Menu ASIGNAR.
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5.3.3.5. Menu VER
Al hacer clic sobre el menu VER, puedes generar una vista de las cargas aplicadas en la
viga y las reacciones en sus apoyos, también puedes ingresar a estos comandos
haciendo clic derecho sobre la ventana grafica. Estas opciones solamente estaran

habilitadas si ya se han ingresado las cargas anteriormente.

L
Figura 5.15. Menu VER.

5.3.3.6. Menu REPORTE
En el ment REPORTE puedes visualizar los informes de verificaciones y detalles de
refuerzos que genera STDS, estos informes o reportes podras imprimirlos faciimente o
bien puedes exportarlos en otros formatos como PDF o compatibles con Word y Excel
para una posible edicion.
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Figura 5.16. Meni REPORTE.

5.3.3.7. Menu AYUDA
El mend AYUDA contiene el manual de usuario, el cédigo ACI 318-14 asi como también

informacién muy importante del modelo puntal tensor.

Figura 5.17. Mend AYUDA.
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5.4.Pasos para la creacion de un nuevo proyecto con plantillas

5.4.1. Ingresar datos geométricos de la seccion
Para empezar un nuevo proyecto con STDS, se debe hacer clic sobre la opcién Nuevo
proyecto del menu ARCHIVO de la barra de menus desplegables o bien presionar Crtl+N,
luego de ingresar el nombre y otros datos del proyecto en la ventana DESCRIPCION
DEL PROYECTO, se tiene que presionar el boton Aceptar para abrir la ventana DATOS
DEL ELEMENTO, en esta venta se ingresan todas las medidas de la viga y los anchos

de los apoyos.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto:

Disefiador:

Fecha: lunes, 10 de diciembre de 2018

Comentarios:

Figura 5.18. Pasos iniciales para un Nuevo Proyecto.

Al presionar el botén Aceptar automaticamente se creara la viga especificada sobre la
venta grafica, ahora se tiene que ajustar la viga en la pantalla utilizando el mouse o los
botones de Zoom y flechas ubicados a la izquierda de tu pantalla. Si se desea hacer
conversion de unidades, antes de ingresar los datos se puede utilizar el conversor
ubicado en la esquina inferior derecha.
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Figura 5.19. Ajuste de tamafio de la viga creada.

5.4.2. Definir propiedades de los materiales
Habiendo ubicado la viga en su lugar, se procede a ingresar las propiedades de los
materiales desde la opcién Materiales del menu DEFINIR.

BV ESHOOIS N

Resistencia a la compresién

Refuerzo longtudinal

Esfuerzo de fluencia

Refuerzo transversal

Figura 5.20. Definicién de materiales.
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5.4.3. Definir cargas de servicio
Para ingresar las cargas que estan actuando sobre la viga, se debe hacer clic en la
opcién Cargas de servicio del menu DEFINIR. En la ventana DEFINICION DE CARGAS
se ingresa las cargas muertas, cargas vivas y la distancia a la que a la que se encuentra
ubicada, luego se presiona el botdn agregar y si se desea agregar otra carga se repite el
mismo procedimiento. Una vez ingresadas las cargas se presiona el botén Aceptar para

continuar.

DEFINICION DE CARGAS

Cargas

k
p
@
a
1
¢
«
>
5
8

Carga Muerta 400 kN Carga Viva 200 < Distancia

| | Carga Muetta Carga Viva Distancia
» 400

Figura 5.21. Definicién de cargas.

5.4.4. Creacion de reticula con opcion Plantilla

Una vez ingresadas las propiedades de los materiales y las cargas que estan actuando
sobre la viga, se procede a bloquear la ventana grafica con el botén del icono con forma
de candado cerrado ubicado al lado izquierdo de la pantalla. Al presionar el botdn
bloguear automaticamente se habilitaran las opciones del menu dibujo, luego se debera
hacer clic sobre la opcion que aparezca habilitada de la pestana Plantillas. Por ultimo, al
presionar sobre la plantilla que se desea utilizar se creara la armadura sobre la viga. Para
poder visualizar las reacciones y cargas del elemento, se hace uso del menu VER.
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Figura 5.22. Secuencia de pasos para generar un modelo con plantillas.
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Figura 5.22. (Continuacion) Secuencia de pasos para generar un modelo con

plantillas.

5.5. Pasos para la creacion de un nuevo proyecto con las herramientas de
dibujo manual
Los pasos que corresponden al ingreso de las dimensiones del elemento, la resistencia
de los materiales y las cargas actuantes son exactamente iguales a los explicados
anteriormente para crear un proyecto con plantillas, por lo cual se mostrara la informacion

complementaria para crear un modelo con las herramientas de dibujo.

5.5.1. Modelos opcionales
STDS posee un paquete de modelos puntal-tensor opcionales aparte de las plantillas,
esto con el fin de conservar la simplicidad de los modelos utilizados. Utilizando el botdn
“Nueva Cuadricula” del menu DIBUJO, se mostrara en pantalla los modelos que podria
confeccionar y al seleccionar uno de ellos, se muestra en pantalla el modelo
seleccionado de forma mas detallada. Debe considerar que cada modelo que desee usar

sea correspondiente con el estado de cargas que tenga en su ejemplo.
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MODELOS PUNTAL TENSOR OPCIONALES
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Q
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Figura 5.23. Ventana de ayuda para dibujar el modelo seleccionado.

5.5.2. Ejes de referencia
Los ejes de referencia se utilizan para posicionar de manera correcta los puntales y
tensores. Debe tener en cuenta que la separacion ingresada corresponde al espacio
entre cada eje. Es importante colocar ejes verticales en el punto de aplicacion de las

cargas externas.

EJES DE REFERENCIA

Figura 5.24. Ejes de referencia.
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5.5.3. Definicion de puntales
Utilizando el botén “Puntales” del menu DEFINIR, se procede en agregar los puntales
segun se muestra en el modelo sugerido. Debe considerar que los puntales con
inclinacién se definen como puntales en forma de botella, ya que se encuentran en la
zona de mayor perturbacion y en hay mayor tension diagonal, por otra parte, aquellos
puntales que no tengan inclinacién, se definen como puntales prismaticos, ya que no se
ubican en zonas de mayor tension diagonal. Para guardarlos debe escribir el nombre de
cada puntal en la caja de texto “Nombre”, luego debe escoger el tipo de puntal para luego
agregar cada uno en la lista mostrada, puede editarse o eliminarse algun item mal

ingresado.

DEFINICION DE PUNTALES

DBILPE> OO SN\ >

Lista de Puntales Propiedades

Nombre Resistencia a la compresion del concreto f'c

Resistencia efectiva de puntales de concreto

Tipo de puntal

Puntal Prismatico (ACI 318-14) v

Factor de reduccién por cortante @= 0.75
Factor de reduccion segun tipo de puntal B

Resistencia limite del puntal

Nota

Los factores de reduccion de resistencia para puntales
son tomados del codigo ACI 318-14 Pag 416

Figura 5.25. Definicién de puntales.
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5.5.4. Dibujo de puntales
Una vez definidos los puntales se procede con el dibujo de los mismos, siempre teniendo
como referencia la imagen mostrada en pantalla del modelo puntal-tensor.
Primeramente, debe habilitarse la opcion del dibujo oprimiendo el boton “Dibujar’,
seguidamente se oprime el boton “Asignar Puntales” el cual mostrara una lista
desplegable con los puntales definidos previamente. Para el trazo de las lineas debe
seleccionar el puntal a dibujar y aproximar el lapiz hasta que la interseccién resalte, pero

sin llegar a tocar la interseccion.

M |

LISTA DE PUNTALES

DTS- O0O(S\ 7

Figura 5.26. Secuencia de pasos para dibujar puntales.
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5.5.5. Dibujo de tensores
Para el dibujo de tensores, se hace uso del boton de “Asignar Tensor”y se trazan de la
misma manera que los puntales, ubicandolos conforme la imagen de referencia. Al

finalizar el dibujo puede hacer uso del comando Ctri+R para mejorar la calidad del dibujo.

prt9 pi2 prid pri6 prt10

Tensor 2 Tensor 5
prtB Prel Pt prt5 prt? pot

Tensor 1 Tensor 3 Tensor &

Figura 5.27. Secuencia de pasos para dibujar tensores.

5.5.6. Verificacion del modelo dibujado
Al terminar de trazar cada elemento del modelo y estar posicionado correctamente cada
elemento, se presiona el botdn “Ok”y se procede con el andlisis y luego el disefio, sin
embargo, de no haber pasado la verificacién del modelo, se mostrara un mensaje de

advertencia para hacer el ajuste necesario.

Revisién de modelo puntal-tensor X

l & Algunos elementos del modelo creado estan mal ubicados,

Figura 5.28. Mensaje de verificacion al finalizar el dibujo.
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5.6.Visualizacion de resultados

5.6.1. Analisis y verificaciones
Una vez que el modelo ha sido verificado, STDS inicia el analisis del modelo puntal-

tensor propuesto por el usuario, esto al oprimir el botén Correr Analisis.

Q
Q
t
+
€«
>
o'

Figura 5.29. Proceso de analisis.
Al finalizar el tiempo de analisis, se oprime el boton Aceptar para observar los resultados,
ordenados en un formato estandar generado por STDS.

VERICACONES 901318 14)
'VERIRCACKN DF PUNTALES | VERIFGACEN DE Z0WAS WOOALES

1515 DE RESISTENCIA DE PO
fo = @faude
fou = O85BS

aaaaa

136735

ACI 318-14 ANALISIS DE RESISTENCIA DE ZONAS NODALES.
Fin = @feeAnz
fee = @O.BSBS'

Mo PO " ,\

> o
NODOZ | cx
NoDO2 3

Figura 5.30. Visualizacion de resultados.
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5.6.2. Disefio
Para obtener el célculo del refuerzo de los puntales y tensores, se oprime el boton
Disenar. El resultado se visualizara siempre y cuando todos los elementos del modelo

puntal-tensor hayan cumplido el andlisis.

D

...... 5 . == — n = " s = = [ ozt mz 24m ¥ —xen a,; 2 0.003
- ] e aoTe Q oamy | 730 S

Figura 5.31. Disefio del refuerzo.

5.7.Memorias de calculo del proyecto
Los resultados obtenidos al correr el analisis y diseio del proyecto que se esté
ejecutando pueden reflejarse en diferentes formatos predisefiados, los cuales pueden
ser exportados a algunos programas de Microsoft Office, tales como Excel y Word, asi
mismo se realiza la conversion a PDF, lo cual facilita el proceso de impresion de ser

requerido.

Para obtener las memorias de calculo, se utiliza el menu Reporte y se oprime el botdn

que genere el reporte deseado.
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REFUERZOPARA PUNTALES DE BOTELLA
(ACI 318-14)

PUNTAL REFUERZO VARILLA As (cm2) SEPARACION (cm)
PUNTAL 1 Refuen tal [7] 0.633 cm2 7233 cm
PUNTAL 1 Refus al 0.633 cm2 7.2343cm
PUNTAL 2 Refuerzo Honzontat

PUNTAL 2 Refuerzo Venical

0.633 cm2 7.233cm
0.633 cm2 7.233cm

san

Figura 5.32. Generacion de reportes.

5.8.0tros temas de interés
STDS cuenta con el manual de usuario integrado en su interfaz, asi como una base de
datos la cual contiene una serie de investigaciones de distintas procedencias que tienen
en comun el uso del modelo puntal-tensor en diferentes estructuras. Para abrir cualquiera
de las bibliografias mostradas, se utiliza el botén ayuda, dentro del cual como primera
opcién se encuentra el cédigo de disefio ACI 318-14, y posteriormente las demas

referencias.
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Figura 5.33. Ayuda y Bibliografias de referencia.
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CAPITULO VI

VALIDACION DE RESULTADOS DEL SOFTWARE
‘STDS”

“El primer paso es establecer que algo es posible; entonces la probabilidad ocurrird”
Elon Musk



6.1 Diseno de viga aperaltada de concreto reforzado con “STDS”
Utilizando el software STDS se tomara como ejemplo el caso de estudio resuelto en el

capitulo anterior.

6.1.1. Creacion de nuevo proyecto
Una vez iniciado el programa STDS, tenemos la ventana principal donde el primer paso
a realizar es crear un nuevo proyecto, para eso presionamos el botdn “Archivo”y luego

en “Nuevo proyecto’.

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

6.1.3. Dimensionamiento
Después de agregar la descripcidon del proyecto, se ingresan las dimensiones del
elemento, guardandose al presionar en el botén “Aceptar”. Ver Figura 6.1.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto

Disefiador.
DATOS DEL ELEMENTO

Fecha: lunes, 10 de diciembre de 2018 Datos de Seccion

Base

Perate

Longitud

Ancho de Apoyo (Reaccion izquierda)

Comentarios:

Figura 6.1. Secuencia del proceso inicial para ingreso de datos en STDS.
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Al ingresar las dimensiones se genera un modelo a escala del elemento, considerando
que este tiene una relaciéon metros/pixeles= 1/100 m/pixel; se debe agrandar el modelo
para optimizar el trabajo del mismo. Ver Figura 6.2.

12z 41 1> M|

* | DISEI0 DE VIGA APERALTADA DE CONCRETO REFORZADO

LT €>+ DD N »

L2}

DISERO DE VIGA APERALTADA DE COMCRETO REFORZADD

Q
Q
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Figura 6.2. Confeccion del modelo analitico en STDS.
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6.1.4. Definicion de materiales
Regresando al menu principal se procede a definir la resistencia de los materiales y el
peso volumétrico, este Ultimo se asume como cero ya que el peso propio esta incluido

en la carga muerta, luego se presiona “Aceptar” para guardar los datos. Ver Figura 6.3.

MATERIALES

Concreto

Peso volumétrico

L3
p
Q
Q
+
¥
«
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Resistencia a la compresién

Refuerzo longitudinal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia

Refuerzo transversal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia

Figura 6.3. Ventana para definicion de materiales.

El software STDS esta basado especificamente en el ACI 318-14, por lo cual las
unidades de medida integradas en el mismo son unidades del sistema internacional (Sl),
el cual cuantifica los valores de fuerza en newton (N), los esfuerzos en pascales (Pa) y
las distancias en metros (m). Por ende, STDS establece las longitudes en metros, los
valores de fuerza se establecen fijamente en kilonewton (kN) y los esfuerzos en
kilopascales (kPa).
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6.1.5. Definicion de cargas
Las acciones por carga muerta y viva deben ser idealizadas como cargas puntuales y
ubicadas en puntos cuya distancia de los apoyos sea la necesaria para cumplir con lo

prescrito en el capitulo 2 y asi considerar el modelo como viga aperaltada; se guardan
los valores al presionar “Aceptar”. Ver Figura 6.4.

DEFINICION DE CARGAS

Cargas

BRI TEIH 0P8\ >m

Carga Muerta 400 kN Carga Viva 200 < Distancia

[ [CargaMueta | Cargaliva Distancia
» 400

Figura 6.4. Ventana para ingreso de cargas.

6.1.6. Eleccion del modelo
Los criterios para la eleccién del modelo mas éptimo deben ser correctamente aplicados
para escoger el modelo definitivo. STDS perfila dos modelos predefinidos en
investigaciones anteriores. Asi mismo, puede confeccionarse un modelo puntal-tensor

de forma manual utilizando ejes de referencia.

Para una comparacion de resultados entre el ejemplo manual y el modelo confeccionado
en STDS, seleccionamos el modelo similar al usado en el ejemplo hecho a mano en el
capitulo anterior. Ver Figura 6.5.
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MODELO A MODELO B

X EXITIER

By ioquear

DEILPESEDOIS N

Figura 6.5. Plantillas integradas en STDS.

Una vez seleccionado el modelo a usarse, se genera automaticamente el modelo puntal
tensor superpuesto en la viga ingresada con los puntales, tensores y nodos nombrados
secuencialmente. Las reacciones en los apoyos y las cargas actuantes pueden ser
visualizadas presionando el menu “VER”, de igual forma utilizando el boton derecho del

mouse o los comandos Ctri+E y Ctrl+W respectivamente. Ver Figura 6.6.

Figura 6.6. Visualizacién de las cargas actuantes y reacciones en los apoyos.
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6.1.7. Analisis del modelo
Habiendo revisado debidamente el modelo, asi como los datos ingresados previamente,
se presiona el botén “Correr Analisis” para iniciar el proceso de calculo. Ver Figura 6.7.

DISERO O VIGA APERALTA [NV FORZADD

o\ >

Q
Q
2
+
“
>
CH
o

[CA R 1> M|
b | vemincAcoNES i 31814
M| VERIFCACION DE PUNTALES | VERIFCACION DE ZONAS NODALES |
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fa = @feuhc

feu = 9O85P,f "
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Figura 6.7. Andlisis y resultados mostrados.

Una vez concluye el tiempo de analisis, el software muestra una nueva ventana en donde
se visualiza en primera instancia las verificaciones de los puntales con respecto a las
cargas actuantes y con las unidades de medida por defecto. De manera simultanea se
realiza la verificacién de resistencia para las zonas nodales en un formato similar al

anadlisis de los puntales. Ver Tabla 6.1y 6.2.
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Tabla 6.1

Verificacion de puntales con el software “STDS”

Analisis con STDS

Puntal Tipo Bs Ancho Fu (kN) Fn (kN) (%) Revision
Puntal 1 Botella 0.75 0.37 1367.36 1857.52  73.61 Cumple
Puntal 2 Prismatico 1.00 0.17 1108.9 1137.94 9744  Cumple
Puntal 3  Botella 0.75 0.37 1367.36 1857.52  73.61 Cumple
Tabla 6.2
Verificacion de zonas nodales con el software “STDS”

Analisis con STDS

NODO TIPO ACCION B, ANCHO Fu(kN) Fn(kN) (%) Revisién
Nodo1 CCT Reaccién 0.80 0.4 800 2142  37.34 Cumple
Nodo1 CCT Puntal1 0.80 0.37 1367.35 2176.06 62.83 Cumple
Nodo1 CCT Tensori1 0.80 0.21 1108.91 1137.93 97.44 Cumple
Nodo2 CCC CargaP; 1.0 0.40 800 2677.5 29.87 Cumple
Nodo2 CCC Puntal 1 1.0 0.40 1367.35 2489.37 54.92 Cumple
Nodo2 CCC Puntal2 1.0 0.17 1108.91 1137.93 97.44 Cumple
Nodo3 CCC CargaP, 1.0 0.40 800 2677.06 29.88 Cumple
Nodo3 CCC Puntal2 1.0 0.17 1108.91 2489.37 44.76 Cumple
Nodo3 CCC Puntal3 1.0 0.40 1367.35 1137.93 54.80 Cumple
Nodo4 CCT Reacciéon 0.80 0.40 800 2142 37.34 Cumple
Nodo4 CCT Puntal3 0.80 0.37 1367.35 2176.06 62.83 Cumple
Nodo4 CCT Tensor1 0.80 0.21 1108.91 1137.93 97.44 Cumple
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6.1.8. Diserio del refuerzo
Al concluir el analisis, se procede con el calculo del refuerzo necesario para los tensores
y puntales de botella. STDS habilita el proceso de disefio siempre que todos los
elementos analizados cumplan con la verificacidén, en caso contrario el disefio no podra
realizarse hasta reajustar los elementos que no cumplan la verificacién de resistencia.
Cabe mencionar que el software, contiene los factores de reduccidn de resistencia,
separaciones maximas, entre otros criterios, ya que esta basado en el cédigo ACI 318-
14, no obstante, al publicarse una nueva version de este codigo, el software debera

actualizarse para realizar los disefios conforme a la version vigente del codigo de diseo.

6.1.8.1. Refuerzo para puntales de botella

El refuerzo para puntales de botella se presenta en primera instancia al iniciar el disefio.
Retomando el ejemplo desarrollado en el capitulo anterior, se utilizd refuerzo vertical y
horizontal #4, ya que al utilizar varillas de mayor didmetro las separaciones calculadas
exceden bruscamente las separaciones maximas establecidas en el cédigo, no obstante,
la varilla propuesta también excede las separaciones maximas, sin embargo, se utiliza
por facilidades constructivas. Ver Tabla 6.3. La revision de cuantia minima se realiza al
presionar el botén “Revisar”. Ver Figura 6.8 y 6.9.

Tabla 6.3
Diseiio de puntales de botella con el software “STDS”
Diseno con STDS

Puntal Refuerzo Varilla As (cm?) Separacion (cm)
Puntal 1 Refuerzo Horizontal #4 2.54 20.20
Puntal 1 Refuerzo Vertical #4 2.54 20.20
Puntal 2 Refuerzo Horizontal #4 2.54 20.20
Puntal 2 Refuerzo Vertical #4 2.54 20.20
Puntal 4 Refuerzo Horizontal #4 2.54 20.20
Puntal 4 Refuerzo Vertical #4 2.54 20.20
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6.1.8.2. Refuerzo para tensor

Después de haber detallado el refuerzo para los puntales de botella, en un segundo plano
se muestra calculo del acero para los tensores, teniendo la opcion de escoger la varilla
a utilizar para que posteriormente el software muestre la cantidad de varillas requeridas.
Es importante sefialar que STDS detalla la cantidad de varillas considerando unicamente
un tipo de varilla para el acero de tensor, si el usuario requiere detalles con diferentes
tipos de varillas, debera calcular manualmente la cantidad de varillas utilizando el area
de acero calculada por STDS. Ver Figura 6.10.
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Figura 6.10. Disefo del acero para tensores.
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6.2. Confiabilidad de resultados

Para verificar la validez de los resultados obtenidos con el software, se realizara una

comparacion de resultados con el fin estimar el nivel de confiabilidad de los mismos.

6.2.1. Confiabilidad de resultados “Coeficiente de correlacion de Pearson”

Un parametro estadistico que cuantifica la aproximacion de resultados obtenidos
experimentalmente con respecto a resultados absolutos, es el denominado
“Confiabilidad”, este se obtiene mediante la correlacién entre un conjunto de resultados

proporcionando un intervalo de posibles grados de precision (Corral, 2009).

N+«YXY —-YX=*)Y
Txy =
VIV +XX2 = (EX)D * (N+X Y2~ (V)?)

(Ec. 6-01)

Donde:

ryy= Coeficiente de correlacion de Pearson

N= Cantidad de datos a evaluar

. X= Sumatoria de resultados del primer grupo de datos

. X= Sumatoria de resultados del segundo grupo de datos

Y. XY= Sumatoria del producto entre ambos grupos de resultados

En la Tabla 6.4, podemos observar los rangos de confiabilidad, en funcion a intervalos
especificados de correlacion.

Tabla 6.4
Rangos de Confiabilidad para intervalos de correlaciones (Corral, 2009)

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.41 a0.60 Moderada
0.21 a 0.40 Baja
0.01 a0.20 Muy Baja
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6.2.2. Coeficiente de Pearson para resultados manuales y STDS
Para el calculo estadistico se utilizo la relacidn de esfuerzos en puntales y zonas nodales,
obtenidos de los ejemplos desarrollados manualmente en el capitulo 3 y Anexo B, de
igual manera se tomaron los ejemplos desarrollados con STDS en este capitulo y en el

Anexo C respectivamente. Ver Tablas 6.5, 6.6 y 6.7.

Tabla 6.5
Coeficiente de Pearson “Puntales y zonas nodales del ejemplo en el capitulo 3”
item  Manualmente (X) STDS (Y) XY X2 Y?2

1 0.74 0.7361 0.545 0.548 0.542
2 0.97 0.9744 0.945 0.941 0.949
3 0.74 0.7361 0.545 0.548 0.542
4 0.37 0.3734 0.138 0.137 0.139
5 0.64 0.6283 0.402 0.410 0.395
6 0.99 0.9744 0.965 0.980 0.949
7 0.3 0.2987 0.090 0.090 0.089
8 0.55 0.5492 0.302 0.303 0.302
9 0.97 0.9744 0.945 0.941 0.949
10 0.37 0.3734 0.138 0.137 0.139
11 0.64 0.6283 0.402 0.410 0.395
12 0.99 0.9744 0.965 0.980 0.949
13 0.3 0.2988 0.090 0.090 0.089
14 0.55 0.4476 0.246 0.303 0.200
15 0.97 0.548 0.532 0.941 0.300
z 10.09 9.5155 7.249 7.756 6.931

Utilizando los valores de la Tabla 6.5 y aplicando la Ec. 6-01 obtenemos el valor de

correlacion.

_ 15 * 7.249 — 10.09 * 9.5155
J 5 %7.756 — (10.09)2) * (15 * 6.931 — (9.5155)2)

Txy

rXY = 0911
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Tabla 6.6

Coeficiente de Pearson “Puntales y zonas nodales del ejemplo 1, Anexo By C”

item Manualmente (X) STDS (Y) XY X2 Y2
1 0.501 0.533 0.267 0.251 0.285
2 0.523 0.651 0.340 0.274  0.423
3 0.11 0.111 0.012 0.012 0.012
4 0.47 0.194 0.091 0.221 0.038
5 0.52 0.540 0.281 0.270 0.292
6 0.38 0.400 0.152 0.144  0.160
7 0.4 0.400 0.160 0.160  0.160
8 0.39 0.400 0.156 0.152  0.160
9 0.49 0.625 0.306 0.240  0.391
10 0.63 0.610 0.384 0.397 0.372
11 0.52 0.540 0.281 0.270 0.292
z 4.934 5.005 2.431 2.392 2.584
De igual manera se evaltuan los valores de la Tabla 6.6 en Ec. 6-01.
_ 11 % 2.431 — 4.934 * 5.005
AT % 2.392 — (4398)7) « (11 = 2.584 - (5.005)2)
rey = 0.794
Tabla 6.7
Coeficiente de Pearson “Puntalesy zonas nodales del ejemplo 2 'y Anexo By C”
item Manualmente (X) STDS (Y) XY X2 Y2
1 0.36 0.243 0.087 0.130  0.059
2 0.457 0.319 0.146 0.209 0.102
3 0.231 0.122 0.028 0.053 0.015
4 0.554 0.132 0.073 0.307 0.018
5 0.262 0.519 0.136 0.069 0.269
6 0.521 0.519 0.270 0.271 0.269
7 0.32 0.320 0.102 0.102 0.102
8 0.34 0.299 0.102 0.116  0.089
9 0.46 0.242 0.111 0.212 0.059
10 0.34 0.299 0.102 0.116  0.089
11 0.57 0.298 0.170 0.325 0.089
12 0.68 0.303 0.206 0.462  0.092
13 0.39 0.242 0.094 0.152  0.059
14 0.46 0.389 0.179 0.212 0.151
15 0.23 0.122 0.028 0.053 0.015
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Tabla 6.7
(continuacion) Coeficiente de Pearson “Puntales y zonas nodales del ejemplo 2 y
Anexos By C”

16 0.39 0.389 0152 0152  0.151
17 0.39 0.389 0.152  0.152  0.151
18 0.29 0.153 0.044  0.084 0.023
19 0.16 0.125 0020 0.026 0.016
20 0.16 0.13 0.021 0026 0.017
21 0.16 0.13 0.021  0.026 0.017
20 0.15 0.145 0.022  0.023 0.021
23 0.23 0.122 0028 0053 0.015
24 0.31 0.163 0051  0.096 0.027
25 0.22 0.227 0.050  0.048  0.052
26 0.9 0.478 0430 0810 0.228
27 0.65 0.648 0421 0423  0.420
28 0.61 0.323 0197 0372  0.104
29 0.91 0.849 0773 0828  0.721
30 0.9 0.478 0430 0810 0.228
31 0.33 0.648 0214  0.109  0.420
5 12.935 9.765 4860  6.825  4.088

Utilizando los valores mostrados en la Tabla 6.7 y aplicando nuevamente Ec. 6-01.

B 31 * 4.860 — 12.935 % 9.765
J(31%6.825 — (12.935)2) * (31 * 4.088 — (9.765)2)

Txy

Txy = 0653

De los valores de correlacién calculados para cada ejemplo mostrado, obtenemos el
siguiente promedio:

0.911 + 0.794 + 0.653
TxypProm = 3

Txyprom = 0.813

(Muy Alta Confiabilidad)
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la ingenieria la que cambia el mundo”
Isaac Asimov



7.1.Conclusiones

Durante el desarrollo de cada capitulo y posteriormente evaluando cada uno de los

objetivos planteados, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Mediante la descripcién de fundamentos tedricos y requerimientos del modelo
puntal-tensor mostrados en el capitulo 2 se dedujo que la aplicacién de este
modelo presenta una falta de unicidad, es decir, existen diferentes modelos
puntal-tensor adaptables a un mismo diseno, haciendo de este proceso iterativo,
sin embargo, también se afirm6 que retomando los criterios especificados en el
capitulo 23 del codigo ACI 318-14, se disminuye significativamente la cantidad de
iteraciones durante la aplicacion del método, esto debido a que el cédigo sugiere
estimar los anchos de los puntales y zonas nodales, en funcién a su capacidad
limite de resistencia.

Habiendo esquematizado el procedimiento de aplicacion del modelo puntal-
tensor, en el capitulo 3 se realizd un disefio de una viga aperaltada de concreto
reforzado verificando que los esfuerzos internos resultaron menores en
comparacién con la resistencia de los puntales y zonas nodales supuestas en el
diseno, para luego obtener la distribucién del refuerzo principal y el refuerzo
transversal, de esta manera afirmamos que este modelo puede realizar el disefio
por flexién y cortante al mismo tiempo, ademas de detallar debidamente el anclaje
de refuerzo a tensién tal y como se muestra en los planos de detalles estructurales
mostrados en el anexo A.

En el capitulo 4 se present6 inicialmente una descripcion general del entorno de
desarrollo de softwares Visual Studio, asi como el lenguaje que a criterio nuestro
es el ideal para desarrollar software. Esto nos proporcion6 las herramientas
necesarias para crear algoritmos basados en las formulas vistas en el capitulo 3,
las cuales mediante una compilaciéon dieron como resultado el Software STDS

cuya funcionalidad se muestra en el capitulo 5 como manual para el usuario.
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e Finalmente, en el capitulo 6 mediante el uso del método estadistico de Pearson,
se obtuvo un coeficiente de correlacion o confiabilidad promedio entre resultados
manuales y con el software STDS, con un nivel muy alto de confiabilidad, de lo
cual podemos concluir que STDS es una herramienta confiable para el disefio de

vigas aperaltadas de concreto reforzado.
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7.2. Recomendaciones

Antes de concluir esta investigacion se realizé una valoracién general acerca del modelo

puntal-tensor, asi mismo del software STDS y es por ello que se recomienda:

Fomentar la ensefianza de esta metodologia de diseno, agregandose al programa
de estudio para la asignatura de disefio de estructuras de concreto reforzado, esto
brindara a los estudiantes una herramienta adicional en la practica.

Incluir mas a fondo las teoria elemental y proceso de aplicacién del modelo puntal-
tensor en la nueva “Norma Minima de Disefio y Construccion de Concreto
Estructural” del Reglamente Nacional de la Construccion 2016, ya que en su
contenido se hace mencidén del modelo puntal-tensor como método de disefio, sin
embargo no existe ningun articulo en donde se detalle su uso como tal, cabe
mencionar que si se desea utilizar el método, la norma nos envia a utilizar
directamente el cédigo ACI 318-14 capitulo 23.

Finalmente, incentivamos a los lectores de esta investigacion a retomar el
desarrollo de STDS para la creacién de nuevos softwares cuya interfaz utilice el
modelo puntal-tensor y pueda disefiar otras estructuras que ameriten el uso del
método.
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ANEXO A

DETALLADO DEL REFUERZO DE EJEMPLO

DESARROLLADO EN EL CAPITULO 3



ANEXO B

EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO
PUNTAL-TENSOR



EJEMPLO 1 (Sherwood, Bentz, & Collins, 2007)

1. Descripcion general del ejemplo

— 2.60m ﬂ

——k 0.35m

Po= 280 kN
P.= 200 kN
f'c=21 MPa

2.30 m
fy= 420 MPa

A |

045m = L 3.00m J = 0.20m

Con estos datos podemos verificar el cumplimiento de las siguientes relaciones:

=2 -130<4 -0k

v =
2.3

T |~

vV 2H=2%23m=4.6m > L .. Ok!
2. Calculo de reacciones
Pu = 1.2(280kN) + 1.6(200kN)
Pu = 656kN

ZMB(5+=0

_ (656kN)(2.375m)
B (3.325m)

Rp = 468.571kN

Y E1r=0

R, = 656kN — 468.571kN
R, = 187.429kN



3. Seleccionar modelo puntal-tensor

656 kN
] ! L

//\

/s
/ \
v
/
Pl// \ P2
4 \
Ve
/ \
/ \
4 \
// T1 \
187.429 kN 468.571 kN
4. Calculo del brazo de momento jd
9 can-1 ( 2.3m )
=tan " | ——
p1 = 0 \2375m
0p1 = 44.081°
Ry
fp1 = sen 01

_ 187.429kN
for = sen 44.081°

fp1 = 269.420kN



_,( 2.3m
Op2 = tan (0.95m)
0,, = 67.557°
fr2 = sen 0,

| 468.571kN
fo2 = sen 67.557°

fy2 = 506.969kN

5. Calculo de anchos de puntales y bloque de compresion

fp1 * (ancho de apoyo para carga F,)
Wpq = B
u

_ 269.420kN * 0.35m
Wp1 = 656kN

Wy, = 0.144m

_ fp2 * (ancho de apoyo para carga P,)

w.
p2
PR,

_ 506.969kN * 0.35m
Wp2 = 656kN

Wy = 0.27m

PR (szz — Wp12 — ancho de apoyo para carga R
p2 2 (ancho de apoyo para carga B,)

B (0.27m)2 — (0.144m)? — (0.35m)?
¢= j0'272 B 2 (0.35m)

C=041m



6. Calculo de jd (Segunda Iteracion)

) C
]d:H—Rec—E

0.41
jd = 2.3m — 0.05m — T

jd = 2.045m
7. Calculo de ancho del tensor 1
Wey = 2% (H — % — jd)

Wey = 2 % (2.3m — 2= — 2.045)

We = 0.1m

8. Fuerza en los elementos.

0. — tan-1 (2.045m)
1 = 2 375m
6,1 = 40.73°

Ry
fpr = sen O
187.429kN

for = sen40.73°

f1 = 287.250kN



_, (2.045m
Op2 = tan ( 0.95m )
6,2 = 65.083°
Ry
fr2 = sen 6,7
468.571kN

fo2 = 5165.083°

fi2 = 516.662kN

9. Calculo de anchos de puntales y bloque de compresion (Segunda
Iteracion)

_ fp1 * (ancho de apoyo para carga R,)

w.
p1
Py

_ 287.250kN * 0.35m
Wp1 = 656kN

Wpl = 0153m

fp2 * (ancho de apoyo para carga )

w.
p2
Pu

_ 516.662kN * 0.35m
Wp2 = 656kN

Wy, = 0.276m



656 kN

193.540 kN

187.429 kN

468.571 kN

10. Verificacion de resultados (Resistencia de Zonas Nodales).

Nodo Tipo Accion ~MCMO ¢ (kN) @F.. (kN) —'— Verificacién
(m) @Fun
Reaccidén 0.45 187.429 1686.825 0.11 4
N, CCT Puntal 1 0.153 269.420 573.521 0.47 4
Tensor 1 0.1 193.540 374.85 0.52 v
Puntal 1 0.153 269.420 716.901 0.38 v
N, CCC Carga P, 0.35 656 1639.969 0.40 v
Puntal2 0.276 506.969 1293.233 0.39 v
Puntal 2 0.276 506.969 1034.58 0.49 v
N; CCT Reaccion 0.2 468.571 749.70 0.63 v
Tensor 1 0.1 193.540 374.850 0.52 v




11. Verificacion de resultados (Resistencia de Puntales).

Ancho fu .
Puntal Forma Bs f, (kN) ¢F, (kN) Verificacion
(m) Fy
P, Botella 0.75 0.153 269.420 537.675 0.501 v
P, Botella 0.75 0.276 506.969 969.924 0.523 v




EJEMPLO 2 (Sherwood, Bentz, & Collins, 2007)

1. Descripcion general del ejemplo

1.60 m

Po= 3060 kN
P.= 300 kN
f'c= 30 MPa
2.00 m fy= 420 MPa

a |

A B
0.35m - 3.80m = 0.40m

Con estos datos podemos verificar el cumplimiento de las siguientes relaciones:

v L2380 _19<4 .0k
H 2

v 2H=2x2m=4m > 1.bm - Ok!

2. Calculo de reacciones
Pu = 1.2(360kN) + 1.6(300kN)
Pu =912kN

ZMB0+:0

_ (912kN)(1.6m = 0.175m)
B (3.8m + 0.175kN + 0.2m)

Rp = 311.28kN

Y E1r=0

R, = 912kN — 311.28kN
R, = 600.72kN



3. Seleccionar modelo puntal-tensor

912 kN

 Fn '\_ — s X
/ PN \
/ N
/ / N \
rn/ T /P \ P6 5\ P4
/ / AN N \

/ \

/ / AN \
/ ,4/ N \
| T1 T3 \@ T4 I é
600.72 kN 311.28 kN

4. Calculo del brazo de momento jd
sz = Fi3
Fpp = Ofculc = (p0'85ﬁsfchWp2
Fri = ¢feudc = 90.858,f cBwys
90.85B5f cBwpz = 90.85B, " cBw3

Wiz = 1.25Wp2

. Wiz Wpa
d=H-————

J 2 2

_ 125 sz _sz

2 2

jd=H

jd = H — 0.125w,,,



Aplicando condicion de equilibrio de momentos en el nodo 1.

ZMnl(j-'-:O

T2| | jd

N7 .

=

——— 1.425m —

600.72

[90.85B5f . Bwp, |[H — 1.125w,,,] — [600.72][0.9625] = 0
[0.75 * 0.85 * 1.0 x 30000 * 0.35 * w,][2 — 1.125w,,| — 578.193 = 0

Resolviendo la expresion obtenemos un valor de w,, menor al recubrimiento propuesto
por el ACI, por lo tanto se tomaré el valor del ancho w,, = 0.1m siendo este el minimo
establecido en el codigo. Cabe mencionar que la dimension w,; es igual a wy,, ya que
ambos son lineales en la zona de compresién. Seguidamente los tensores wy; = w3 =
W,=0.125m y jd=1.888m.

Podemos obtener los angulos de inclinacion de los puntales mediante la férmula de Arco-

tangente, teniendo asi

0, = 62.78°
Bps = 63.60°
0,5 = 76.23°

Oy = 46.17°



5. Calculo de las fuerzas en los elementos

Teniendo los angulos de los elementos del modelo puntal-tensor podemos realizar el
calculo de las fuerzas mediante el método de los nodos, obteniendo como resultado las

fuerzas mostradas en la siguiente imagen

912 kN
foos92dN. Tsamolm N
/| N N \
/ / \
3/ h \2
So7 = \ » z &
LA o, 2\
g g & N4 = e
/ N N \
/ / N \
/ / \ \
/  305.924 kN 452.93 kN 154.405 kN \
600.72 kN 311.28 kN

6. Calculo de anchos de puntales

Wp1 = W1 Cos 81 + (Ancho del apoyo) * Sen 6,
wyp1 = 0.125 Cos 62.78 + 0.35 = Sen 62.78
wp1 =0.368m
Wpy = 0.125 Cos 63.60 + 0.4 * Sen 63.60

w4 =0.41m



_ fps * (Ancho de apoyo de la carga)

w.
p5
B

_ 618.44kN * 0.35m
Wps = 912kN

wps = 0.237m

_ fps * (Ancho de apoyo de la carga)

w.
pé6
P,

_ 431.28kN * 0.35m
Wpe = 912kN

Wpe = 0.165m

7. Calculo de ancho de tensores

cos 0p,

Wz = Wp1 = Wp2 Op1
— 0368 — 0.1 c0s 62.78
Wez = 5 Sin62.78

Wi, = 0.320m

cos Op,

Wis = Wpa — Wp3 m
— 04101 c0s 63.60
Wes = L 5in 63.60

wes = 0.360 m



8. Verificacion de resultados (Resistencia de Zonas Nodales).

Nodo Tipo Accidn A?::;O f, (kRN) @F,, (KN) o Verificacion
Reaccion  0.35  600.72 1874.250 0.32 v
N, CCT Puntal1 0.368 674.132 1970.640 0.34 v
Tensor1 0.125 305924 669.375 0.46 v
Puntal 1  0.368 674.132 1970.640 0.34 v
N, CCT Puntal?2 0.1 305924 53550 0.57 v
Tensor2 0.165 600.72 883.575 0.68 v
CargaP, 0.35 912  2342.813 0.39 v
Puntal 2 0.1 305924 669.375 0.46 v
N; CCC Puntal3 0.1 154.40 669.375 0.23 v
Puntal5 0.237 61844 1586.419 0.39 v
Puntal6 0.165 431.28 1104.469 0.39 v
Puntal 3 0.1 154.40 53550  0.29 v
N, CCT Puntal4 041 347.471 2195550 0.16 v
Tensor5 0.360 311.28 1927.80 0.16 4
Puntal 4 0.41 347.471 219555 0.16 v
Ng CCT Reaccion  0.40 311.28 2142 0.15 v
Tensor4 0.125 154.405 669.375 0.23 v
Tensor4 0.125 154.405 502.031  0.31 v
N, CTT Tensor5 0.360 311.28 144585 0.22 v
Tensor3 0.125 45293 502.031  0.90 v
Puntal6 0.165 431.28 662.681 0.65 v
Tensor1 0.125 305.924 502.031 0.61 4
Tensor2 0.165 600.72 662.681  0.91 v
N, CTT
Tensor3 0.125 45293 502.031  0.90 v
Puntal 5 0.237 618.44 951.851 0.516 v




9. Verificacion de resultados (Resistencia de Puntales).

Ancho
Puntal Forma Bs (m) f, (kN) ¢F, (kN) N Verificacion
Py Botella 0.75 0.368 674.132 1874.475 0.360 v
p, Prismético 1 0.1 305.924 669.375 0.457 v
P; Prismético 1 0.1 154.40 669.375 0.231 v
P, Botella 0.75 0.125 347.471 627.539 0.554 v
Ps Botella 0.75 0.237 618.44 1189.814 0.520 v
P Botella 0.75 0.165 431.28 828.352 0.521 v
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EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO
PUNTAL-TENSOR CON EL SOFTWARE “STDS”




EJEMPLO 1.

1. Ingreso de datos generales.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto:

DATOS 0EL ELEWENTO
Disefiador

ER. WILLY GUTIERREZ. BR. DANNYRIS MORENO, BR. CARLOS SEVILLA

Fecha: miércoles, 30 de enero de 2019

Comentarios
MODELO PUNTAL-TENSOR DE TRANSMISION DIRECTA A LOS APOYOS|

2. Materiales.

EJEMPLO 1

MATERIALES

Concreto

Peso volumétrico

CE LT R

Resistencia a la compresion

Refuerzo longitudinal

Peso volumétri

Esfuerzo de fluencia

efuerzo transversal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia




3. Cargas.

EJEMPLO 1

DEFINICION DE CARGAS

Cargas

Carga Muerta 280 kN Carga Viva

S
s
f

Q
)
0
v
(_
>
o

a

kN Distancia

Distancia

| [ CargaMueta | CargaViva
280

200

26

4. Seleccion del modelo Puntal-Tensor.

MODELO B

Tensor 1

53—



5. Analisis y resultados.

Correr Analisis|

A |> M|

b | vermcacones ¢ai 31814
Sl Ri7ICACON DE PUNTALES [VERIFICACION DE ZONAS NODA
i
al
+

|
o
i
<|
=
o’ | PUNTAL
8

ACI 318-14 ANALISIS DE RESISTENCIA DE PUNTALES A COMPRESION.

fn = Pleulc
feu = 90856,

ESFUERZD
FORMA B ANCHO u e DEL VERIFCACION

MIEMERO (1)

» BOTELLA | 075 0147 275920 517.340 53.334 | cumple
BOTELLA | 075 0.272 510450 784583 65.060 | cumple

00|

B4 P e>+

4| 1> M|
VERIFICACIONES (ACI 318-14)

VERIFICACION DE PUNTALES | VERIFICACION DE 20NAS NODALES

ACI 318-14 ANALISIS DE RESISTENCIA DE ZONAS NODALES.

Fan = @fceAnz
fee = 90.85B,f"

ESFUERZD
NODO TFO ACOON [ ANCHO fu s DEL VERPCACON
MIEMERO ()
» oot REACOION | 00 1686825 1 Cample
o PUNTAL L 00 1420936 19418 Cample
o 080 374850 54019 Cample
[Cccc 10 1639969 s0.001 Cample
ccc 10 689787 40001 Cample
e 10 40001 Cample
ot REACION | 0.0 s2501 Cample
cr PUNTALZ | 080 0223 510450 836888 60994 Cample
o | Texsor1 | os0 | 0100 | 202480 374850 54019 Cample




EJEMPLO 2.

1. Ingreso de datos generales.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto

OAToS DL ELEwENTO
Disenador

BR. WILLY GUTIERREZ. BR. DANNYRIS MORENO. BR. CARLOS SEVILLA,

Fecha: miercoles, 30 de enero de 2019

Comentari
MODELO PUNTAL-TENSOR CON TENSORES VERTICALES

2. Materiales.

1€ 1 4|

EJEMPLO 1

MATERIALES

Concreto

Peso volumétrico

BLIL P EIH OO\ 70

Resistencia a la compresion

Refuerzo longitudinal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia

Refuerzo transversal

Peso volumétrico

Esfuerzo de fluencia




3. Cargas.

1€ & + |

EJEMPLO 1

DEFINICION DE CARGAS

Cargas

LI P E2>FO0P(s\ 7w

Carga Muerta 360 kN Carga Viva

| | CaaMueta | CagaViva

300

MODELO B

N
,
4

Q

Q

%

v

(_

_)

o’
a




5. Analisis y resultados.

> LA

D O[S\

B e+

= | (|
VERIFICACIONES (ACI 313-14)

[erpcacon oe zoms woaes |

Q
e
ACI 318-14 ANALISIS DE RESISTENCIA DE PUNTALES
T —
v fn = ®feuAe
e =: 5
feu = 9OB5B; .
>
3 e
PUNTAL FORMA [ ANCHO fu oFe OEL VERFICACION
a MEMBRO (1)
’ BOTELLA 075 o427 682916 2142589 31873 Comple
PUNTAL 2 PRISMATL.. 100 0.2 324822 133875 24.263 Comple
PUNTAL3 BRISMATL. | 100 02 163946 133875 12.46 Cumple
PUNTAL 4 BOTELLA 075 0504 351815 2528457 13014 Cumple
PUNTALS BOTELLA 075 238 620,666 1195.809 51903 Cumple
PUNTALG | BOTELLA 075 0170 444251 | 855919 51903 Cumple

1%
| | [ |
a
Q
£ 318-14 ANALISIS DE RESISTENCIA DE ZONAS NODALI
i Fan = @fceAnz
bR fee = 00858, f",
=>
T . o ESFUERZD -
# N n ANCHO Fu wfne DEL VERIFICACION
B MIEMBRO (%)
I oo e [ eovta | oso [owr [ omots | weraos | oam | compte
REACCION 0.80 0.35 600.72 2285428 32.051 Cumple
PUNTAL1 | 080 0.427 682916 2019.028 20.881 Cumple
PUNTALZ | 080 | 0z 324822 30329 | Cample
| PUNTAL2 | 100 |02 | 324822 24.263 | Cumple
| camGAP1 | 100 035 | sz | 38928 | Cumple
| PUNTAL 3 | 1.00 | 1 163946 12246 Cumple
| | PUNTAL 5 | 1.00 | 0.238 | 620.666 1594.412 38.928 | Cumple
CCT PUNTAL 3 0.80 0.2 183,946 1071 15.308 Cumple
CCT TENSOR 5 080 0464 311.28 2484.147 12531 Cumple
= [PuntaLs | omo 0508 [ssiais 2097021 13083 Cample
T PUNTAL 4 0.80 | 004 351815 2697. 13.045 | Cumple




ANEXOD

REPORTE DE RESULTADOS GENERADO POR
‘STDS” DEL EJEMPLO DESARROLLADO EN EL
CAPITULO 3
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Il

REFUERZO PARA PUNTALES DE BOTELLA
(ACI 318-14)

PUNTAL REFUERZO VARILLA As (cm2) SEPARACION (cm)
PUNTAL 1 Refuerzo Horizontal #4 2.54 cm2 20.200 cm
PUNTAL 1 Refuerzo Vertical #4 2.54 cm2 20.200 cm
PUNTAL 2 Refuerzo Horizontal #4 2.54 cm2 20.200 cm
PUNTAL 2 Refuerzo Vertical #4 2.54 cm2 20.200 cm




ACERO DE TENSORES (ACI 318-14)

MIEMBRO

Fu Fy

Asreq (cm2)

TENSOR 1

1108.901 420000

35.203

Il



VERIFICACION DE PUNTALES (ACI 318-14)

fa = OfcuAc

feu = 90.85B5f "¢

Il

PUNTAL TIPO B ANCHO Fu Fn % VERIFICACION
PUNTAL 1 BOTELLA 0.75 0.37 1367.356 1857.516 73.612 Cumple
PUNTAL 2 PRISMATICO 0.10 0.17 1108.901 1137.938 97.448 Cumple
PUNTAL 3 BOTELLA 0.75 0.37 1367.356 1857.516 73.612 Cumple




an — §0fceAnz fee = ()00-85,8nflc

VERIFICACION DE ZONAS NODALES

(ACI 318-14)

Il

NODO TIPO ACCION B ANCHOS Fun Fnn % VERIFICACION
NODO 1 CCT REACCION 0.80 0.4 800 2142 37.348 Cumple
NODO 1 CCT PUNTAL 1 0.80 0.372 1367.356  2176.069 62.836 Cumple
NODO 1 CCT TENSOR 1 0.80 0.212 1108.901 1137.938 97.448 Cumple
NODO 2 CcC CARGA P1 1.0 0.4 800 2677.5 29.879 Cumple
NODO 2 CCC PUNTAL 1 1.0 0.406 1367.356  2489.374 54.928 Cumple
NODO 2 CCC PUNTAL 2 1.0 0.17 1108.901 1137.938 97.448 Cumple
NODO 3 CCC CARGA P2 1.0 0.4 800 2677.5 29.879 Cumple
NODO 3 CCC PUNTAL 2 1.0 0.17 1108.901  2489.374 97.448 Cumple
NODO 3 CCC PUNTAL 3 1.0 0.406 1367.356  1137.938 54.928 Cumple
NODO 4 CCT REACCION 0.80 0.4 800 2142 29.879 Cumple
NODO 4 CCT PUNTAL 3 0.80 0.372 1367.356  2176.069 54.928 Cumple
NODO 4 CCT TENSOR 1 0.80 0.212 1108.901 1137.938 97.448 Cumple
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