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Evaluacion experimental del método de puntales y tensores
aplicado a muros de concreto de baja altura

Experimental evaluation of the strut-and-tie method applied to low-rise
concrete walls

Julian Carrillo Leén! y Sergio M. Alcocer?

RESUMEN

El método de puntales y tensores (P-T) es una herramienta préctica para el disefio sismico de elementos de concreto reforzado.
Con el propésito de evaluar el método de P-T propuesto en el reglamento vigente ACI-318 se llevé a cabo una investigacion
experimental y analitica con muros de concreto de baja altura. En el programa experimental se incluyeron cuatro especimenes
disefiados para fallar por cortante, los cuales se ensayaron dindmicamente en mesa vibradora. Las variables estudiadas fueron
el tipo de concreto (peso normal y celular), la cuantia de acero (0,125 y 0,25%) vy el tipo de refuerzo a cortante en el alma de
los muros (barras corrugadas y malla de alambre soldado). Las propiedades de los muros fueron tipicas de viviendas mexicanas
de bajo altura. Cuando se compard la resistencia calculada con la resistencia medida se encontré que el método de puntales y
tensores del reglamento ACI-318 hace una estimacién adecuada de la capacidad a cortante de los muros estudiados. Sin em-
bargo, el modo de falla a cortante del muro, la velocidad de aplicacién de carga, el nimero de ciclos y la energia disipada a-
cumulada, pueden afectar significativamente la degradacién de resistencia de muros de concreto reforzado de baja altura.

Palabras clave: muros de concreto, modelo de puntales y tensores, concreto celular, ensayos en mesa vibradora, degradacién
de resistencia a cortante, velocidad de aplicacién de carga.

ABSTRACT

The strut-and-tie method (S-T) is a practical tool for the seismic design of reinforced concrete elements. Experimental and ana-
lytical research with low-rise concrete walls was carried out for assessing the S-T method proposed by the current ACI-318 buil-
ding code. Four specimens designed to fail during shear and shaking table tests were included in the experimental programme.
The variables studied consisted of the type of concrete (normal and cellular weight), the amount of steel web (0.125% and
0.25%) and the type of web reinforcement against shear (corrugated bars and welded wire mesh). Wall properties were typical of
low-rise housing in Mexico. When the calculated shear strength was compared with the measured one it was found that the S-T
method proposed by the ACI-318 building code suitably estimated the shear capacity of the models being studied. However, the
wall’s shear failure mode, loading rate, the number of cycles and the cumulative energy dissipated would noticeably affect the
degradation in strength of low-rise, reinforced concrete walls.

Keywords: concrete wall, strut-and-tie model, cellular concrete, shaking table test, shear strength degradation, loading rate.
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en el alma de los muros (barras corrugadas y malla de alambre sol-

Introduccién dado). En general, las propiedades de los muros fueron tipicas de
viviendas de baja altura en México.
A partir del método de puntales y tensores es posible representar
la forma como se transmite la carga a través de un miembro me-
diante un sistema de fuerzas estético que consiste basicamente en
tres elementos: puntales, tensores y nudos. En el apéndice A del
reglamento ACI-318 (2008) se proporcionan los lineamientos para
el disefio de elementos de concreto reforzado utilizando los resul-
tados de un modelo de puntales y tensores. Con el propésito de e-
valuar la aplicacién de la metodologia para el disefio sismico de
muros de concreto de baja altura se llevé a cabo una investigacién
experimental y analitica en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
con el patrocinio del Grupo Cemex. Las variables incluidas en la
investigacion fueron el tipo de concreto (peso normal y celular), la
cuantia de acero (0,125 y 0,25%) y el tipo de refuerzo a cortante

En la literatura actual la mayorfa de los estudios orientados a e-
valuar y validar metodologfas de andlisis y disefio se basan en re-
sultados experimentales de ensayos cuasi estaticos (monétonos y
ciclicos). En esta investigacién la evaluacién se realiza por medio
de la comparacion entre las resistencias a cortante probables y me-
didas en cuatro muros de concreto de baja altura, ensayados bajo
excitaciones sfsmicas reproducidas por una mesa vibradora. Las re-
sistencias probables se calcularon a partir de modelos de puntales
y tensores establecidos a partir de la geometria, la configuracién
del refuerzo y el flujo de fuerzas esperado durante el ensayo de los
especimenes. Las resistencias medidas se consideran representati-
vas de acciones sismicas reales, ya que en los ensayos dindmicos
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se tienen en cuenta de forma directa los efectos de la velocidad de
aplicacién de carga, el nimero de ciclos y la energfa disipada acu-
mulada.

Programa experimental

El prototipo tridimensional corresponde a una vivienda de dos ni-
veles con muros de concreto de 100 mm de espesor, 2.400 mm
de altura y resistencia nominal a la compresién (f.) igual a 14,7
MPa (150 kgf/cm?). Dentro del programa experimental se constru-
yeron modelos de muros aislados, los cuales se ensayaron bajo
carga lateral ciclica reversible (Sanchez, 2010; Flores et 4l., 2007).
La altura y el espesor de dichos muros fueron iguales a 2.400 mm
y 100 mm, respectivamente. Para estudiar el comportamiento de
los especimenes frente a acciones sismicas mas representativas se
construyeron modelos similares y se ensayaron dindamicamente en
mesa vibradora. A continuacién se describen las caracteristicas de
dichos especimenes.

Geometria y refuerzo

Con el propésito de que las solicitaciones y fuerzas encontradas
durante el ensayo no superaran las caracteristicas de la mesa vibra-
dora y el comportamiento observado durante el ensayo fuera lo
mas aproximado posible al comportamiento real del prototipo, los
especimenes fueron construidos y ensayados con una relacién de
escala igual a 1:1.25 (80% del tamano real). Teniendo en cuenta
las caracteristicas de la estructura y el factor de escala geométrico
levemente reducido se utilizaron los factores de escala del modelo
de similitud simple (Tomazevic y Velechovsky, 1992). En este tipo
de similitud los modelos se construyen con los mismos materiales
que el prototipo, es decir, no se alteran las propiedades de los ma-
teriales, s6lo las dimensiones de los modelos. La geometria y la
configuracién del refuerzo de los modelos se muestran en la figura
1y las caracteristicas del refuerzo se presentan en la tabla 1. La
cuantfa nominal de refuerzo a cortante en el alma de los muros
MCNT100D y MCN100D corresponde a la minima estipulada en el
reglamento ACI-318 (2008). En estos dos muros se utilizaron ba-
rras corrugadas. Los muros MCN50mD y MCC50mD fueron refor-
zados con el 50% de la cuantfa minima de refuerzo a cortante y se
utilizé6 malla de alambre soldado.

Demanda sismica

Para estudiar el comportamiento de los muros bajo diferentes es-
tados limite, desde el inicio del agrietamiento hasta el colapso, los
especimenes se sometieron a tres niveles de amenaza sismica. Un
evento ocurrido en la zona de subduccién del Pacifico mexicano
(M,, = 7,1) se utilizé para representar la demanda sismica en el es-
tado limite elastico. El sismo fue registrado en la estacion Caleta de
Campos, el 11 de enero de 1997 (Santoyo et 4l., 2005). Este regis-
tro se consider6 como funcién de Creen para simular eventos de
mayor severidad, es decir, con mayor intensidad y duracién (Or-
daz et dl., 1995). Para los estados limite de resistencia y dltimo se
simularon numéricamente dos sismos con magnitud M,, igual a 7,7
y 8,3, respectivamente. En la tabla 2 se ofrecen las caracteristicas
principales de los registros correspondientes al prototipo de vivien-
da. En los ensayos de los modelos los registros se afectaron con los
factores de escala para la aceleracién y el tiempo y se realizaron
incrementando la intensidad de forma progresiva hasta alcanzar el
estado final de dafo. Esto se hizo utilizando el valor de la acelera-
cién méaxima como el factor de referencia en cada registro.
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Figura 1. Geometria y refuerzo de los muros
Tabla 1. Descripcién del refuerzo de los muros
] = Extremos
M Alma 172 Pv=Pn — _
uro Concreto ma (%) Flexion Estribos
MCN50mD| Normal | malla 6x6-8/8 | 0.11 6 #5 E # 2@180 mm
MCN100D| Normal |#3 @ 320 mm| 0.28 8#5 E# 2@180 mm
MCC50MD| Celular | malla 6x6-8/8 | 0.11 6 #5 E# 2@180 mm
MCC100D | Celular |#3 @ 320 mm| 0.28 6 #5 E# 2@180 mm

' 6x6-8/8: malla de alambres verticales y horizontales separadas 150 mm (~ 6
pulg), ambas de calibre 8 (diametro = 4,1 mm)

2 #3@320: barras corrugadas No. 3 (diametro = 9.5 mm = 3/8 pulg)
colocadas cada 320 mm

3 6 #5: en cada exiremo 6 barras corrugadas No. 5 (didmetro = 15,9 mm =
5/8 pulg)

* E# 2 @180: estribos de barra lisa No. 2 (diémetro = 6,4 mm = 2/8 pulg)
cada 180 mm.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sismos en las viviendas prototipo

Registro Magnitud | AMS' Duracién | Duracién fase
M,) (8 total (s) intensa (s)
CALE71 7.1 0.38 29.52 13.40
CALE77 7.7 0.72 36.14 16.30
CALE83 8.3 1.30 99.78 40.70

! AMS = Aceleracién maxima del suelo.
Caracteristicas dinamicas

Con el fin de comparar adecuadamente la respuesta experimental
(modelo) con la respuesta real (prototipo), los especimenes de en-
sayo se disefilaron para representar el comportamiento de los
muros ubicados en el primer nivel de una vivienda de uso residen-
cial. Asf, fue necesario que los especimenes conservaran las carac-
teristicas dindmicas que tendrian al hacer parte del prototipo. De
acuerdo con los resultados de modelos analiticos elasticos (realiza-
dos con las metodologias de la columna ancha y de elementos fi-
nitos) y de pruebas de vibracién ambiental, el periodo fundamen-
tal de este tipo de estructuras es de aproximadamente 0,12 s (Ca-
rrillo, 2009). Por lo tanto, teniendo en cuenta el factor de escala
para el periodo (1,25), los muros aislados se disenaron para que,
de acuerdo con su rigidez elastica y su masa, su periodo funda-
mental al inicio de los ensayos fuera aproximadamente de 0,10 s
(0,12 s / 1,25). De esta manera, el peso dinamico (masa x grave-
dad) adicionado a los especimenes construidos con concreto nor-
mal y celular fue igual a 234 kN y 207 kN, respectivamente.

Dispositivo de ensayo

Cuando la masa adicional se ubica directamente sobre los mode-
los se aumenta significativamente el peso sobre la plataforma de la
mesa y, por lo tanto, se hace mas complejo y dificil el control de
los movimientos. Para utilizar la capacidad total de la mesa vibra-
dora s6lo para el espécimen, disminuir los ruidos en las senales vy,
al mismo tiempo, disminuir el riesgo asociado con ubicar la masa
directamente sobre el modelo, se disei¢ un sistema de carga iner-
cial para almacenar la masa y transmitir las fuerzas inerciales a los
modelos. El dispositivo se desliza horizontalmente sobre una es-
tructura de soporte fija localizada fuera de la mesa vibradora (Ca-
rrillo y Alcocer, 2010b). La masa adicional (bloques de plomo), se
almacend en un caj6n de acero que se apoya sobre una gufa de
movimiento lineal (SGML) con muy baja friccién. El SGML esta
conformado bésicamente por un riel de acero maquinado de alta
precisién y un carro de deslizamiento. De acuerdo con los para-
metros de disefio del programa experimental (cantidad de masa y
valores méaximos esperados de aceleracion, velocidad y desplaza-
miento), se utilizaron dos rieles y seis carros de deslizamiento (tres
en cada riel). La conexién entre el cajon de almacenamiento vy el
espécimen consiste en una viga de conexién articulada en sus ex-
tremos (rétulas con giro libre en el plano) y una viga de carga
sujeta al extremo superior del espécimen. Para medir la fuerza
parcial que actGa sobre el espécimen durante el ensayo, se ubico
una celda entre las vigas de conexion y de carga (Figura 2).

En el extremo superior de los modelos se aplicé un esfuerzo de
compresion axial igual a 0,25 MPa, el cual es equivalente al peso
del nivel superior de la vivienda de dos niveles. Para determinar
este valor se utilizaron modelos analiticos de elementos finitos (Ca-
rrillo, 2009). La carga axial equivalente se mantuvo constante du-
rante los ensayos y se representd por el peso de las vigas de carga
y de conexién y por bloques de plomo atornillados a la viga de
carga (Figura 2). Aunque los bloques tienen una configuracién de
carga triangular, el peso de las vigas de carga y de conexién genera
un esfuerzo axial uniforme sobre la seccién transversal de los
muros.

Propiedades mecdnicas de los materiales

En la tablas 3 y 4 se despliegan los valores promedio de las propie-
dades mecdnicas del concreto y del acero de refuerzo, respectiva-
mente. Para el concreto estas propiedades se obtuvieron en una
fecha cercana al ensayo de los modelos.

Predicciéon de la capacidad de resistencia

El modelo de puntales y tensores es una representacion discreta de
un campo de esfuerzos obtenido a partir de las fuerzas aplicadas y
de las condiciones de apoyo. Este modelo representa la forma co-
mo se transmite la carga a través de un miembro de concreto me-
diante un sistema de fuerzas estitico que consiste basicamente de
tres elementos: puntales, tensores y nudos (Alcocer y Uribe, 2008).
En la literatura actual existen varias metodologias que utilizan el
modelo de puntales y tensores para calcular la resistencia maxima
a cortante de muros de concreto de baja altura (Siao, 1994;
Hwang et dl., 2001, entre otras). Como recomendacién de andlisis
y disefio, en el apéndice A del reglamento ACI-318 (2008) se pro-
ponen los requisitos para estimar la capacidad de resistencia de e-
lementos de concreto. En dicho reglamento el disefio de puntales,
tensores y zonas nodales esta basado en la siguiente expresion:

#F,>F, (M

donde F, y F, son la resistencia nominal y la fuerza de disefio ac-
tuando en un puntal, tensor o en una cara de una zona nodal; y ¢
es el factor de reduccion de resistencia para todos los elementos
de la armadura, que es igual a 0,75. A continuacién se presentan
los pardmetros de disefio establecidos para predecir la resistencia a
cortante de los modelos a partir de la recomendacién del ACI-318
(2008).

Modelo geométrico de puntales y tensores

En la figura 3a se muestra el modelo de puntales y tensores adop-
tado para calcular la capacidad de resistencia de los modelos. La
carga vertical y horizontal se aplicé de acuerdo con la configura-
cion del ensayo de los modelos. Debido a que se utilizaron tanto
las dimensiones reales de los muros como las propiedades proba-
bles de los materiales, en los clculos no se incluyé el factor de re-
duccién de resistencia estipulado en el reglamento.

La geometria del modelo depende bésicamente de las dimensio-
nes del apoyo en compresién (nudo 6). De acuerdo con la confi-
guracién geométrica y de refuerzo, y de las cargas aplicadas en el
modelo, se observa que los elementos criticos son los puntales 4, 8
y 7, los tensores 1, 3y 5, y el nudo 6. A partir de la geometria del
nudo 6 se calcularon las dimensiones de los elementos que actian
en dicho nudo (Figura 3b). Para conocer la fuerza axial sobre cada
uno de elementos, generada por una configuracién de carga axial
unitaria N y por una fuerza horizontal unitaria V, se elaboré un
modelo matemético de analisis. Ya que no se conocen las fuerzas
en los elementos producidas por la carga lateral (V), la cual es la
fuerza que se desea estimar, el proceso es iterativo hasta encontrar
la fuerza maxima lateral que resisten los elementos del modelo de
puntales y tensores (Carrillo, 2010).

Puntales y zonas nodales

La verificacién de la resistencia probable de los puntales y zonas
nodales se hace a partir de la comparacién entre el area disponible
en el puntal o el nudo, con el drea requerida. Debido a que el es-
pesor del muro (t,) y de los apoyos es el mismo, la verificacion se
realiz6 comparando el ancho provisto (W) con el ancho reque-
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rido en el puntal (W) 0 el nudo (W) (Reineck, 2002). Por lo
tanto, el ancho requerido en puntales y zonas nodales se calculé
utilizando las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.

ligero). De acuerdo con resultados experimentales, Carrillo (2010)
recomienda no utilizar el factor de reduccion, 4, para el tipo de los
concretos celulares aqui utilizados.

Cajén de Boques | || lensores
acero de plomo
| La verificacion del acero requerido en los tensores,
(;ifgf a L1 . A; req, S€ calculé de acuerdo con la ecuacion (3).
Celdade Vigade il |
T ERE carga conexion X ‘:/ 7 \:H " :ﬂ (5)
H-H o SEEre e e
N A |
E ‘ ,ﬂ”_ﬂ ,ﬂ“.ﬂ £ 18 _&H_& B AR >/ I\—‘N
LA O A P Curvas de histéresis experimentales
Vigade | ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V i
caree Conexién | 7 L N En la figura 4 se muestran las curvas de histéresis
articulada e — | . .
Modelo YT ] medidas en los modelos, en términos de esfuerzo
S P N cortante (o fuerza lateral) y distorsion, junto con el
] N modo de falla observado (TD = tensién diagonal,
7 SGML CD = compresion diagonal, TD-CD = combinado).
| “*“‘“‘ | i | “’;2’:;’“": La fuerza lateral se calcul6 a partir de las medicio-
nes de la celda de carga y de la fuerza inercial adi-
. _ .| cional entre la celda de carga y el espécimen (Fi-
0o Tt i gura 2). El esfuerzo cortante se obtuvo al dividir la
Mesa vibradora fuerza lateral entre el area real de la seccion del
Figura 2. Dispositivo de ensayo muro (espesor x longitud). La capacidad de despla-
zamiento se ofrece en términos de distorsion total, es decir, el des-
Tabla 3. Propiedades mecanicas del concreto plazamiento medido a nivel de la losa superior normalizado por la
) Muro altura correspondiente. Carrillo y Alcocer (2008) presentan la eva-
1:;22:::3: MCN50mD MCC50mD luacién detallada del comportamiento de los modelos.
MCN100D MCC100D
Tipo Normal Celular [1005N []0-95N
Resistencia a compresién, (MPa) 24.8 21.0 05V 05V } VIGA DE
Mddulo de elasticidad, (MPa) 14,760 9,145 CARGA
Resistencia a tension, (MPa) 2.09 1.44
Peso especifico, (kN/m’) 20.3 16.8
Tabla 4. Propiedades mecdnicas del acero de refuerzo
Diametro Esfuerzo .. | Esfuerzo .
Tipo fluencia Deforma.aon mAximo Alargamiento
mm | pulg P fluencia (%)
(MPa) (MPa)
15.9 | 5/8 | Corrugada 411 0.0022 656 12.2
9.5 3/8 | Corrugada 435 0.0022 659 10.1
6.4 1/4 Lisa 273 0.0019 388 19.2
4.1 - Alambre 630 0.0036 687 1.9
£, (2)
Yrar = 50858 11 4
s Sty
a) Geometria general
" _ # (3) TENSOR
et #0.85 ﬂ” f’C 2 N e e e PUNTAL
donde £ y f, son factores que tienen en cuenta el efecto del a-
grietamiento en la resistencia del puntal y el anclaje de los estribos wprov 8
en la resistencia de la zona nodal, respectivamente. También es w prov 4
necesario revisar el acero de refuerzo (Avreq) NECESArIO para resistir N i
la fuerza horizontal resultante transferida por el mecanismo de . E
cortante por friccion (R,). Para ello, se utiliz6 la ecuacién (2). W prov 7; \\ AN !
\\ N T
L R (4) K KA
vf-req ¢ fy u ‘\:\ ' (2)
donde f, es el esfuerzo de fluencia del acero que resiste el cortante ®
por friccién y u es el coeficiente de friccion, igual a 0.64; 4 es un (b) Detalle del nudo 6

factor que refleja las propiedades mecénicas reducidas del concre-
to ligero (4 = 1,0 para concreto normal y A = 0,75 para concreto
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Figura 3. Modelo de puntales y tensores para los modelos
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Comparacion de resistencias analiticas y
experimentales

En la tabla 5 se registran los modos de falla y las resistencias pro-
bables a cortante calculadas con el método de puntales y tensores
(Vae), utilizando la geometria real de los modelos y las propiedades
mecanicas probables de los materiales. De acuerdo con la reco-
mendacién de Carrillo (2010), en la prediccion de la resistencia no
se incluy6 el factor de reduccién para los concretos ligeros (4 =
1,0). La tabla también contiene los modos de falla observados vy las
resistencias méaximas a cortante medidas durante los ensayos en
mesa vibradora de los modelos (V). Asi mismo, se presenta la
relacion entre las resistencias calculadas y medidas (Vi) / Vesaye)-
Como se ve en la tabla 5, el promedio de la relacién entre las re-
sistencias calculadas y medidas es igual a 0,97, o sea que las resis-
tencias calculadas son, en promedio, muy cercanas pero menores
que las resistencias medidas. Aparentemente el modelo de punta-
les y tensores sobreestima la capacidad de resistencia de los muros
donde se observé un modo de falla combinado de tensién y com-
presién diagonal. Sin embargo, aunque en los cuatro modelos el
ndmero de ciclos aplicados antes de alcanzar la resistencia fue, en
general, comparable, la degradacién de resistencia depende del
modo de falla observado (Carrillo y Alcocer, 2010a). Por lo tanto,
si el nimero de ciclos antes de alcanzar la resistencia hubiese sido
menor, la resistencia maxima de los modelos podria haber sido
mayor. Estos efectos no se tienen en cuenta en la mayoria de los
modelos de prediccién de resistencia disponibles.

En cuanto a la comparacién con otras metodologias, Carrillo
(2010) reporta que las ecuaciones propuestas en el capitulo 11
(requisitos generales) y en el capitulo 21 (requisitos para disefio
sismico) del cuerpo principal del reglamento ACI-318 sobrestiman
la capacidad de resistencia a cortante de los muros estudiados. Por
ejemplo, para las ecuaciones del capitulo 11 y del capitulo 21 del
ACI-318 (A = 1.0), la relacion entre las resistencias calculadas y
medidas fue igual a 1,14 y 1,28, respectivamente; es decir, las re-
sistencias calculadas fueron mayores que las medidas. De forma
similar, Gulec et dl. (2008) realizaron la comparacién de resisten-
cias calculadas y medidas para una extensa base de datos de mu-
ros que cumplian con las cuantias minimas del ACI-318 y reporta-
ron valores iguales a 1,00 y 1,26 para las ecuaciones de los capi-
tulos 11y 21 del ACI-318, respectivamente. Sin embargo, sélo el
3% de los especimenes de la base de datos se ensayaron dindmi-
camente en mesa vibradora. Si se tienen en cuenta los efectos de
degradacién de resistencia que se presentan en ensayos dindmi-
cos, en los cuales el efecto de la velocidad de aplicacién de carga
y el nimero de ciclos juegan un papel importante (Carrillo y Al-
cocer, 2010a), las relaciones entre las resistencias calculadas y me-
didas reportadas por Gulec et dl. (2008) podrian aumentar y ser
semejantes a las reportadas por Carrillo (2010).

Conclusiones

Basados en los resultados experimentales y analiticos de los espe-
cimenes estudiados, es posible concluir que para fines de disefio
practico el modelo de puntales y tensores predice adecuadamente
la resistencia a cortante de muros de concreto de baja altura so-
metidos a acciones sismicas de cortante. Sin embargo, los pardme-
tros de la respuesta (rigidez, resistencia, disipacién de energia) de-
penden de la velocidad de aplicacién de carga (tasa de deforma-
cién), el mecanismo de resistencia involucrado en el modo de falla
(aplastamiento del concreto o fluencia del acero), el nimero de ci-
clos, la disipacién de energia acumulada y, por supuesto, de la in-
teraccion entre ellos. Por lo tanto, aunque la mayoria de los estu-
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dios disponibles en la literatura destinados a validar metodologfas
de disefio utilizan resultados de ensayos cuasi estaticos (monéto-
nos o ciclicos), los resultados se deben validar con métodos experi-
mentales en los cuales la forma de aplicacién de carga se relacione
de forma directa con las demandas sfsmicas reales que impone un

evento sismico a una estructura.

1.8 287
= 12 T 191
&
< 06 T 9 &
P
= =
g <
£ 00 ; ; 0 I
S s
© g
b K]
S 06 L o6 =
=1
2

-1.2 T -191

a) MCN50mD
1.8 -287
-0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
Distorsion total (%)

1.8 282
12 + 188
<
A
%’ 0.6 T %4 2
&

5 )
£ -
5 0.0 0 é
g =
5 -06 1 -94
=1
%
=

-1.2 T -188

b) MCC50mD
1.8 -282
-0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
Distorsién total (%)
290

- r 194
<
a
€ bo7
2 z
] =
] <
= lo =
e o}
< H
g =
5 - -97
£
7
=

- F-194

¢) MCN100D

1.8 -290

1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 12 1.8
Distorsion total (%)

1.8 281
12 L 187
<
I
% 0.6 r 94 2
&

F &£
T 00 ro %
< =
g —71-50 — 71-100 =
5 .06 + -94
“E —77-75 —77-100
= —83-75

-1.2 T -187

d) MCC100D
1.8 -281
1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 12 1.8
Distorsion total (%)

Figura 4. Curvas de histéresis

15



EVALUACION EXPERIMENTAL DEL METODO DE PUNTALES Y TENSORES APLICADO A MUROS DE CONCRETO DE BAJA ALTURA

Tabla 5. Resistencias calculadas y medidas

1 2
Muro \Zl:ﬁi) v(eknsNay)e Vaa /v ensaye

MCN50mD 197 (TD)°® 234 (TD) 0.84
MCC50MD 197 (TD) 240 (TD) 0.82
MCN100D 317 (CD) 274 (TD-CD) 1.16
MCC100D 262 (CD) 250 (TD-CD) 1.05
X! 0.97

CV (%)° 14.8

'V, = resistencia a cortante calculada con el modelo de PyT del ACI (1 = 1,0).
2V, .0y = resistencia mediada ensayo.

ensape
® Modo de falla, TD = tensién diagonal, CD = compresién diagonal.

4 X= desviacién esténdar.
® CV'= coeficiente de variacién.
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Nomenclatura

A regt acero de refuerzo requerido en un tensor, mm’
Avfeqt acero de refuerzo requerido para resistir la fuerza de
cortante por friccion, mm?

f.: resistencia nominal a la compresién del concreto, MPa

f,: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo requerido en
el tensor o del acero de cortante por friccién, MPa

Frateralt fuerza lateral medida durante el ensayo de los modelos,

kN
F,yF,: resistencia nominal y fuerza de disefo que actda en un
puntal, en un tensor o en una zona nodal, kN

M,: magnitud de momento sismico

N: fuerza axial unitaria en el modelo de puntales y tensores

Ry: fuerza horizontal de cortante por friccién en la zona no-
dal, kN

V: fuerza cortante unitaria en el modelo de puntales y ten-
sores

Viar: resistencia probable a cortante calculada con el método
de puntales y tensores del ACI-318, kN

Venape:  Tesistencia a cortante medida en los ensayos de los mo-
delos, kN

t,: espesor del muro, mm

Wi ancho provisto en un puntal o en una cara de una zona
nodal, mm

Wiequnt ancho requerido en una cara de una zona nodal, mm

Weqp:  ancho requerido en un puntal, mm

¢ factor de reduccion de resistencia para todos los ele-
mentos de la armadura

ix factor que tiene en cuenta el anclaje de los estribos en la
resistencia efectiva a la compresién del concreto de la
zona nodal

ik factor que tiene en cuenta el efecto del agrietamiento y

el refuerzo de confinamiento en la resistencia efectiva a
la compresion del concreto en el puntal
A factor que refleja las propiedades mecanicas reducidas
del concreto ligero
cuantias de refuerzo a cortante paralela y perpendicular
a la fuerza cortante de disefio

PnY P

16  INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 1, ABRIL DE 2010 (11-16)

Bibliografia

Alcocer, S., Uribe, C., Monolithic and cyclic behavior of deep
beams designed using strut-and-tie models., ACI Structural
Journal, Vol. 105, No. 3, 2008, pp. 327-337.

American Concrete Institute — ACI., Building code requirements for
structural concrete (ACI 318-08) and commentary (ACI 318R-
08)., Farmington Hills, MI, USA, 2008.

Carrillo, J., Evaluacién del comportamiento a cortante de muros
de concreto por medio de ensayes dindmicos., Tesis doctoral,
Universidad Nacional Auténoma de México, 2010.

Carrillo, J., Estimacién de los periodos naturales de vibracién de
viviendas de baja altura con muros de concreto., Revista Ciencia
e Ingenieria Neogranadadina, Vol. 19, No. 1, 2009, pp. 39-54.

Carrillo, J., Alcocer, S., Shaking table test of RC shear walls with
openings., 9th US National and 10th Canadian Conference on
Earthquake Engineering, Toronto, Canadd, 2010a, Art. 072.

Carrillo, J., Alcocer, S., Improved external device for a mass-
carrying sliding system for shaking table testing., Journal of
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 2010b.

Carrillo, J., Alcocer, S., Shaking table test of low-rise concrete walls
for housing., 14th World Conference on Earthquake Engineering,
Beijing, China, 2008, Art. 12-01-0011.

Flores, L., Alcocer, S., Carrillo, J., Sdnchez, A., Uribe, R., Ponce,
A., Ensaye de muros de concreto con diferente relacién de
aspecto y bajas cuantias de refuerzo para uso en vivienda., XVI
Congreso Nacional de Ingenierfa Sismica, Ixtapa-Zihuatanejo,
Guerrero, México, 2007, Tema XI, Art. 2.

Gulec, C., Whittaker, A., Stojadinovic, B., Shear strength of squat
rectangular reinforced concrete walls., ACI Structural Journal,

Vol. 105, No. 4, 2008, pp. 488-497.

Hwang, S., Fang, W., Lee, H., Yu, H., Analytical model for
predicting shear strength of squat walls., Journal of Structural
Engineering — ASCE, Vol. 127, No. 1, 2001, pp. 43-50.

Ordaz, M., Arboleda, J., Singh, S., A Scheme of random
summation of an empirical Green' s function to estimate ground
motions from future large earthquakes., Bulletin  of the
Seismological Society of America, Vol. 85, No. 6, 1995, pp.
1635-1647.

Reineck, K., Examples for the design of structural concrete with
strut-and-tie models., Publicacién SP-208, American Concrete
Institute, Detroit, 2002, pp. 244.

Sanchez, A., Comportamiento sismico de viviendas construidas con
muros de concreto., Tesis doctoral, Universidad Nacional
Auténoma de México, 2010.

Santoyo, M., Singh, S., Mikumo, T., Source process and stress
change associated with the 11 January, 1997 (Mw = 7.1)
Michoacdn -~ Mexico - inslab earthquake., Geofisica
internacional, Vol. 44, No. 4, 2005, pp. 317-330.

Siao, W., Shear strength of short reinforced concrete walls, corbels
and deep beams., ACI Structural Journal, Vol. 91, No. 2, 1994,
pp. 123-132.

Tomazevic, M., Velechovsky, T., Some aspects of testing small-
scale masonry building model on simple earthquake simulator.,
Journal of Earthquake Engineering and structural Dynamics, Vol.
21, No. 11, 1992, pp. 945-963.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


