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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo presenta el ensaye de dos ménsulas en extremos de vigas de concreto
reforzado con el objetivo principal de estudiar el control de agrietamiento en la esquina
reentrante. Para el ensaye se construyeron dos especimenes que fueron sometidos a carga
vertical; en los cuales se observaron dos tipos de falla: falla por cortante en la union viga-
ménsula y falla por flexion en la union viga-dado. Los resultados experimentales se
compararon con modelos analiticos usando el Modelo Puntal-Tensor y las ecuaciones de
disefio de la seccion 11.9 del ACI-318-05. De dicha comparacion se pudo comprobar que
el Modelo Puntal-Tensor es un método apropiado para determinar la carga Gltima; ademas,
con base en los resultados experimentales, se propone una ecuacion para controlar el
agrietamiento en la esquina reentrante de la union viga-ménsula.

De los ensayes realizados se obtuvo que la grieta en la esquina reentrante se presenta a
niveles de carga vertical muy pequefios, por lo que se propone usar presfuerzo para
aumentar la carga con la cual se forma dicha grieta. Se presentan dos procedimientos para
modelar el efecto del presfuerzo: uno aplicando una carga puntual externa sobre el
especimen en el Modelo Puntal-Tensor y otro con un método estatico elastico. Se
compararon los dos procedimientos se obtuvo que el método estatico eléstico es el mas
apropiado para considerar el uso del presfuerzo en ménsulas.

ABSTRACT

This work presents the one it rehearses of two dapped-end beams of concrete reinforced
with the main objective of study the cracking control in the re-entrant corner. For the one it
rehearses two specimens they were built that were subjected to vertical load; in which two
flaw types were observed: it fails for sharp in the union beam-bracket and flaw for flexion
in the beam-given union. The experimental results were compared with analytic models
using the Strut-and-Tie Models and the equations of design of the section 11.9 of the ACI-
318-05. Of this comparison it could be proven that the Strut-and-Tie Models is an
appropriate method to determine the last load; also, with base in the experimental results, it
is intends an equation to control the cracking in the re-entrant corner of the union beam-
bracket.

Of the rehearse them carried out it was obtained that the crack in the re-entrant corner is
presented at very small levels of vertical load, for what intends to use prestressed to
increase the load with which is formed this crack. Two procedures are presented to model
the effect of the prestressed: one applying an external punctual load on the specimen in the
Strut-and-Tie Models and another with an elastic static method. The two procedures were
compared it was obtained that the method static elastic is the most appropriate to consider
the use of the prestressed in dapped-end beam.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Debido a la importancia de las ménsulas para la conexion de dos 0 mas elementos en una
estructura, en este trabajo se trata el comportamiento y disefio de dichos elementos, para
dar una posible solucidn a la problematica de su desempefio bajo condiciones de servicio.

Existen dos tipos de ménsulas muy usadas en la practica, las que se encuentran pegadas a
las columnas para un sistema de conexion entre viga-columna y las que suelen encontrarse
en los extremos de vigas, para un sistema de conexion entre viga-viga. Para las primeras se
tiene un gran numero de estudios, con base en las cuales su comportamiento, disefio y
modos de falla se encuentran definidos, asi que algunos reglamentos de disefio tienen
incluidos estos elementos (ACI 318-2005 American Concrete Institute y PCI, Prestressed
Concrete Institute 1999). Para las segundas no son tan amplios los estudios que se tienen;
al no estar las ménsulas unidas a las columnas, la fuerza de compresion del puntal diagonal
no termina por incrustarse directamente sobre la columna, sino que sigue su trayectoria
sobre el elemento y tiende a salirse de las vigas sin terminar en la columna. Esto se debe
por lo general a que la conexidn se encuentra muy lejos de la columna.

Los elementos de concreto prefabricado, tienen la caracteristica de estar sujetos a
concentracion de esfuerzos en la conexion. En elementos muy cargados o aquellos que
resisten fuerzas horizontales grandes, los limites de esfuerzos en el concreto pueden ser
excedidos. Por lo tanto debe proporcionarse acero de refuerzo auxiliar en estos puntos,
para evitar grandes anchos de grietas que lleven a la falla al elemento.

Debido a su funcién como conexion entre viga-columna o viga-viga, se debe garantizar
que la ménsula sea mas resistente que los elementos que llegan a ella.

De acuerdo con su geometria las ménsulas de concreto son elementos estructurales que
estdn sometidas a esfuerzos que no cumplen con la hipotesis de Bernoulli (Cook vy
Mitchell, 1988), que establece que las secciones planas permanecen planas durante la
flexion, empleada en el comportamiento de elementos de concreto.

1.1. PROBLEMATICA

Investigaciones previas han podido identificar diferentes tipos de fallas en ménsulas de
concreto tales como: Tension por flexion, Tension Diagonal, Compresion Diagonal,
Cortante por Friccidn, Fisuracion por anclaje, asi como fallas debido a condiciones
secundarias como la contraccion o cambios volumétricos del concreto.

Es comun que los disefiadores olviden el detallado de las uniones. Se deja al constructor la
definicion de detalles criticos que influyen en el comportamiento de la estructura. Las
uniones son criticas porque aseguran la continuidad de un sistema y porque transmiten
fuerzas de un elemento a otro. Asi, por ejemplo las cargas y fuerzas deben transmitirse de
un sistema de piso a las trabes, de ellas a las columnas, y de estas Gltimas a la cimentacion.
La transferencia de fuerzas entre los elementos depende del detallado cuidadoso de las
uniones y de la supervision minuciosa que asegure que la fabricacion y la construccion
sigan las instrucciones o intenciones del disefiador.
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En la préctica las ménsulas estan sometidas a concentracion de esfuerzos en diversas
zonas, las cuales, son de configuracion compleja debido a cambios bruscos en las
dimensiones de la seccion, la presencia de cargas concentradas, o fuerzas internas en
uniones viga-columna o viga-viga.

Debido a la presencia de un flujo de fuerzas en estas zonas el disefio de ménsulas puede
resultar complejo de analizar, y los métodos existentes no son claros para su aplicacion.
Aunque para la conexién viga columna son aplicables debido a un gran ndmero de
investigaciones que se tienen. Para la conexién viga-viga no son adecuados, por lo que es
necesario el uso de un procedimiento que examine los esfuerzos de tension y compresion
en el concreto.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Debido a que el trabajo es principalmente experimental y al nimero pequefio de
especimenes que fue posible ensayar en laboratorio, los objetivos son reducidos. Por tal
motivo se daré especial atencion al control de la grieta reentrante en ménsulas de extremos
de vigas para la conexion viga-viga.

Los objetivos principales planteados para llevar a cabo este trabajo son:

e Comparar los resultados experimentales de esta investigacion con los obtenidos de
las ecuaciones propuestas en la seccion 11.9 (para disefio de ménsulas y cartelas),
asi como los del Apéndice A (Modelos Puntal-Tensor) que propone el ACI 318-05.
Con esto definir un mejor criterio sobre el disefio de estos elementos.

e Proponer un método de disefio para controlar el agrietamiento en la esquina
reentrante de las ménsulas, utilizando presfuerzo, con la finalidad de evitar la falla
de los elementos.

e Comparar los resultados de este estudio con los obtenidos en investigaciones
previas hechas en el instituto de ingenieria.

En este trabajo se construyeron dos especimenes de concreto reforzado, los cuales se
ensayaron en el laboratorio de materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM, y fueron
sometidos a carga vertical en un extremo (ménsula), para determinar experimentalmente la
capacidad y el comportamiento de ménsulas en extremos de vigas de concreto reforzado.

Los modelos forman una viga, que en un extremo tiene una ménsula, y en el otro extremo
tiene un dado de concreto; la funcion de este Gltimo es permitir la conexion a una losa de
reaccion y asi garantizar un adecuado empotramiento.

Los dos modelos cuentan con acero ordinario; uno fue mas reforzado que otro en la zona
de cortante directo, para estudiar su eficiencia en conjunto con el acero de refuerzo
secundario horizontal que propone el ACI 318-05 para reforzar el puntal de compresion; en
el otro modelo se increment6 el acero en la zona de flexion en la unién viga-dado para
estudiar su efectividad.
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1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Se inicia con este capitulo de introduccion donde se presentan los objetivos, una breve
descripcion de los elementos ménsulas, la problematica presentada en el disefio y
construccion. En el segundo capitulo se exponen las teorias existentes para el disefio de
ménsulas, haciendo una breve descripcion de los procedimientos propuestos por el ACI
318-05 y presentando con mas detalle lo propuesto por el PCI, debido a que el objetivo de
este trabajo es presentar un método de disefio utilizando presfuerzo.

En el capitulo tres se describe el programa experimental, desde el disefio de los modelos,
las dimensiones, las propiedades mecanicas de los materiales, el proceso constructivo, el
desarrollo de la instrumentacion, interna y externa y el procedimiento de ensaye. También
se incluye una breve descripcion de los instrumentos de medicion utilizados en las pruebas.

En el capitulo cuatro se tiene la interpretacion de los resultados experimentales obtenidos
en los ensayes, presentando los resultados de cada uno de los modelos, correspondientes a
las relaciones carga-desplazamiento del modelo y carga-deformacion de las barras de acero
que contenian los modelos. También se presenta la configuracion de las grietas obtenidas.

En el capitulo cinco se exhiben los resultados analiticos para cada uno de los especimenes,
obtenidos de modelos analiticos de Puntal-Tensor. Se presentan las fuerzas internas del
sistema de armadura y en forma tabulada se tienen los esfuerzos, la demanda/capacidad y
las fuerzas; éstos estan por elementos y por nodos, para los dos especimenes.

La interpretacion de resultados se tiene en el capitulo seis, donde se presentan los modos
de falla obtenidos, con comentarios al respecto, se comparan las fallas obtenidas contra las
esperadas; también se hace una comparacion de resultados, con los dos especimenes
ensayados y con algunos ensayes previos hechos en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En el capitulo siete, se presenta una propuesta de disefio con presfuerzo, donde se explican
las ventajas y desventajas que tiene esta aplicacion; se muestra el método de disefio y su
aplicacion a ménsulas en extremos de vigas.

Por ultimo se tienen las conclusiones y cometarios finales del estudio realizado.
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CAPITULO 2.

MENSULAS DE CONCRETO; COMPORTAMIENTO Y DISENO

2.1. INTRODUCCION

Se llama ménsula a un elemento que se proyecta desde una columna o del extremo de una
viga; cuando se encuentran a partir de un muro en lugar de una columna, se llaman mas
apropiadamente cornisa, aunque estos dos términos con frecuencia se intercambian. Las
ménsulas se disefian principalmente para suministrar la reaccion vertical V,, en el extremo
de la viga soportada; pero a menos que se tomen precauciones especiales para evitar las
fuerzas horizontales que genera la retraccion de fraguado restringida, el flujo plastico o los
cambios de temperatura, la ménsula también debe resistir una fuerza horizontal N,,.

Es dificil evaluar explicitamente el comportamiento elastico de las ménsulas; sin embargo,
los andlisis con elementos finitos pueden definir las configuraciones de los esfuerzos que
describen el mecanismo que genera la carga aplicada y permitir una mejor evaluacion del
comportamiento.

Las ménsulas como elementos estructurales de concreto reforzado no pueden escapar de
tener que resistir fuerzas cortantes. Estas fuerzas rara vez actuan solas, sino en
combinacion con flexion, carga axial o quizas torsion. Por tal motivo, se debe identificar el
efecto de las fuerzas cortantes, y ademads, es necesario inspeccionar las posibles
interacciones con otras acciones estructurales que generen efectos distintos a los
mencionados (como desconchamiento del concreto bajo la placa de apoyo, etc).

En las ménsulas como en cualquier otro elemento de concreto reforzado se debe buscar que
nunca ocurra una falla fragil. Cuando se genera la fuerza cortante en la union viga-ménsula
debido a la fuerza vertical y la capacidad de soportarla depende fuertemente de la
resistencia a tension y compresion del concreto; el cual no es efectivo soportando fuerzas a
tension. Razon por la cual en el disenio debe proporcionarse refuerzo, dandole ductilidad
para aumentar los niveles de desplazamiento y asi evitar dicha falla

El método de analisis y disefio que contiene el ACI-318 en versiones anteriores a 2002, es
una contribucién importante al disefio de este tipo de uniones; con ciertas configuraciones
estandar, las recomendaciones se basan principalmente en resultados ensayados por Kriz y
Raths (1965). Por tal motivo deben restringirse a uniones cuyas caracteristicas geométricas
y de materiales coincidan con las ensayadas. Esto conduce a varias limitaciones en cuanto
a apariencias geométricas, y presenta poca informacion para uniones que no cumplan las
condiciones ahi planteadas.

2.2. COMPORTAMIENTO DE MENSULAS DE CONCRETO REFORZADO

En la construccion de concreto reforzado y prefabricado con frecuencia se utilizan vigas de
apoyo para suministrar un asiento o borde que soporte las vigas centrales que llegan hasta
la viga de apoyo. En la figura 2.1 aparecen secciones comunes de vigas principales de
apoyo y vigas centrales en puentes. La fuerza que se genera en el extremo de las vigas
centrales introduce una gran carga concentrada en la ménsula de las vigas de apoyo, donde
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se presenta una configuracion compleja de esfuerzos, por el cambio brusco en el peralte
total de la seccidn, por lo tanto, se requiere refuerzo especial en el borde sobresaliente.

El comportamiento estructural de una ménsula del tipo de conexidon viga-viga, puede
observarse facilmente en el modelo puntal-tensor, que se muestra en la figura 2.2. El
empuje hacia abajo de la carga vertical, sobre la placa de apoyo se equilibra por la
componente vertical de la reaccion generada por el puntal diagonal a compresion. El
empuje hacia afuera en la parte superior del puntal se equilibra por la tension en las barras
horizontales ahi localizadas; estas también toman la fuerza de tension generada por la
fuerza N,, cuando estd se presente, ya sea por la contraccion y el flujo plastico del
concreto, o por acciones de viento o sismo. En la parte inferior del puntal diagonal, la
componente horizontal se equilibra por el empuje del puntal horizontal localizado en la
parte inferior de la ménsula, y la componente vertical se equilibra con las tension en las
barras que se prolongan hasta la parte superior de la viga de apoyo. Estas barras se utilizan
adicionalmente a las requeridas por cortante en la viga.

Viga de Apoyo Viga Central Viga de Apoyo

: :

Ménsula Ménsula

Columna Columna

Figura 2.1. Vigas de Apoyo que soportan vigas centrales para salvar grandes claros,
para una estructura de puente.

En un estudio realizado por Kriz y Raths (1965) por medio de ensayes de especimenes se
identifican 6 principales mecanismos de falla que a continuacion se describen:

1. Falla por flexion. La cedencia excesiva del refuerzo por flexion provoca que se
aplaste el concreto en el extremo inferior de la ménsula. Las grietas se ensanchan y
se forman en la parte superior de la ménsula.

2. Fisuracion Diagonal. Se forman grietas en el puntal diagonal de compresion,
debido a la compresion por cortante. Se forman después de que se forman las
grietas de flexion.

3. Falla por cortante deslizante. Se forman grietas en la union ménsula-viga debido a
cortante por friccion, que puede llevar a la separacion de la ménsula con la viga.

4. Falla por fisuracion a lo largo del refuerzo a flexién mal anclado, cuando la carga
se aplica muy cerca al extremo libre.
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5. Aplastamiento del concreto en la zona de aplicacion de la carga, debido a placas de
apoyo muy pequeiias o flexibles.

6. Mecanismo de tension horizontal, cuando se presenta la fuerza horizontal en
combinacion con la vertical. Se forman grietas verticales bajo la carga vertical, lo
que puede provocar que se desprenda el concreto en esa zona debido a la fuerza de
tension directa.

2.3. DISENO DE MENSULAS DE CONCRETO REFORZADO

Para el disefio de ménsulas de concreto reforzado el ACI-318-05 proponen dos métodos.
Uno es con la aplicacion del capitulo 11.9, y otro utilizando el Apéndice A, con el Modelo
Puntal-Tensor. El primer caso estda muy orientado a ménsulas que se encuentran pegadas a
las columnas, y no es adecuado aplicarlo a ménsulas en extremos de viga. En el segundo
caso se presenta la herramienta del modelo Puntal-Tensor el cual se utiliza para el disefio
de ménsulas en estudio.

El PCI propone un procedimiento mas apropiado para el disefio de estos elementos, donde
se consideran fallas y geometria que corresponden a ménsulas en extremos de vigas, por lo
tanto, la distribucion del refuerzo es mas adecuado. Este procedimiento se presenta mas
adelante.

Tensor r '
% A
| i LY
% 5
laca d p i
Placa de L% A
apoyo Vu ' ‘,ﬁ
ba—, : \
\
1
\1 1‘ b
I % %
a R \
‘: A\ b
~ 2 %
5 : A\
= LS L] A
N \ \ d
b 1 .
LY %
“ ' %
. y
b
; B SR :
Funtal de Zona Modal

Compresidn

Figura 2.2. Modelo Puntal-Tensor para el comportamiento de una ménsula principal
de apoyo, para conexion viga-viga.

2.3.1. Consideraciones ACI-318-05

Antes de la version 2002, el procedimiento del capitulo 11.9 sélo era aplicable a las
ménsulas en las cuales la relacion entre la luz de cortea y peralte efectivo d, era menor o
igual a 1.0. La version 2002 permite utilizar los requisitos del Apéndice A, Modelo de
Puntal-Tensor, para disefiar ménsulas con relaciones a/d menores que 2.0.
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El procedimiento de disefio para ménsulas acepta que el comportamiento se puede estudiar
como armaduras o vigas peraltadas con baja longitud de corte. El disefio busca impedir los
modos de falla descritos anteriormente, y que se reducen a cuatro modos de falla
potenciales:

1. Falla por cortante directo en la interfase entre la ménsula y el elemento de apoyo.
2. Fluencia de la armadura tensionada por momento y tension directa.

3. Aplastamiento del puntal.
4

Falla por aplastamiento o por corte bajo del area cargada.

2.3.1.1. Refuerzo

La seccion de la cara del apoyo se considera como critica en el disefio de ménsulas. Esta
seccion debe disefiarse para que resista simultdneamente un esfuerzo cortante generado por
V., una fuerza de tension N, y un momento de flexion, producido por estas fuerzas.

El refuerzo que debe tener una ménsula se compone de barras de acero que en conjunto
forman una armadura, en la que se deben incluir cuatro tipos de refuerzo:

1. Refuerzo Horizontal A, — Area de acero para flexion, para resistir el Momento.
2. Refuerzo Horizontal secundario A, — Area de acero para impedir la falla de corte
directo y tension diagonal, distribuido a 2/3 del peralte efectivo.

3. Refuerzo horizontal complementario A, — Area de acero por tension, para resistir
la tension directa, este acero es adicional al de flexion horizontal.

4. Refuerzo vertical principal A, — Area de acero de corte por tensién diagonal, para
evitar fallas de tension diagonal.

2.3.1.2. Cortante por Friccion

Las ménsulas deben disefiarse para efectos de flexidon, cortante y tension directa. A
continuacion se presenta el planteamiento del ACI-318-05, para el disefio de ménsulas.

Cuando el acero de refuerzo de cortante por friccion es perpendicular al plano de corte, la
resistencia al cortante V,, debe calcularse mediante:

Vi=As Ty, u 2.1)

Donde u es el coeficiente por friccion que propone el ACI en el capitulo 11.7.4.3.

2.3.1.3. Flexion y Tension Directa

El disefio de elementos sujetos a flexion debe satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad de deformaciones, asi como las consideraciones dadas en las secciones
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10.2.2 ala 10.2.7 del ACI-318-05. El area de acero requerida para flexion en ménsulas de
extremos de vigas es:

_Vuav + Nu(h_d)
I

y el refuerzo A, para resistir la fuerza de tension directa debido a N, debe determinarse

A, 2.2)

mediante:

NU
: (2.3)

o1,

El érea total de acero de refuerzo para flexion y tension directa, es igual al mayor de los
valores obtenidos por las siguientes ecuaciones:

A =

1 a h
A=A +A :—¢ 3 {V“(d}r N”(dﬂ (24 a)
2 I |2

2.3.1.4. Cortante Directo Vertical

El cortante directo vertical es una de las fallas criticas de las ménsulas, por lo que debe ser
evitada con refuerzo horizontal secundario, distribuido a 2/3 del peralte efectivo, adyacente
al acero de flexion. Este refuerzo debe cumplir la condicion:

A, 20.5(A ~ A) 2.5)

Este acero debe ser con estribos en forma de “U” para garantizar un buen anclaje,

2.3.1.5. Tension Diagonal en la Esquina Reentrante

La grieta en la zona reentrante de las ménsulas es una de las mas dificiles de evitar, debido
a que la concentracion de esfuerzos en la esquina tiende a producirla desde niveles de
cargas muy pequenas. Por tal motivo se necesita acero para resistir la tension generada que
el concreto no puede soportar. El refuerzo puede ser obtenido con la siguiente ecuacion.

VU
¢ty

Donde ¢ =0.75 y f,, es el esfuerzo de fluencia del acero.

A = (2.6)

2.3.2. Consideraciones del PCI

El PCI en su quinta edicion, al igual que el ACI-318-05, propone un procedimiento de
disefio para ménsulas en extremos de vigas. Esta propuesta considera el refuerzo
Gnicamente con acero normal con f, =4200 kg/cm?, y no con presfuerzo como era de
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esperarse (porque este reglamento presenta recomendaciones para disefar elementos
presforzados), por lo tanto la colocacion del acero es muy similar al ACI-318-05.

2.3.2.1. Refuerzo

El disefio de conexiones como las de ménsulas en extremos de vigas, requieren la
investigacion de varios modos de falla. Esto ha llevado al PCI a generar un procedimiento
de disefio con todos los posibles modos de falla que puedan presentarse, esto con base en
estudios experimentales.

Las principales fallas a evitar y donde es necesario colocar acero de refuerzo se describen a
continuacion:

1. Flexion y Tension axial en el extremo. Agregar refuerzo de flexion, A; mas

refuerzo de tension axial A, .

2. Cortante directo en la unién de la ménsula y el cuerpo principal del elemento.
Agregar refuerzo de cortante directo compuesto por A,mas A, .

3. Tension diagonal que emana de la esquina reentrante. Agregar refuerzo de cortante
A, .

4. Tension diagonal en el fin extremo extendido. Agregar acero de refuerzo
compuesto por A, .

5. Tension diagonal en la porcidon sin ménsula. Esta se evita con una longitud de
desarrollo adecuada de A, mads adentro de la formacion de la grieta (5) y un buen

anclaje del refuerzo A, .

2.3.2.2. Flexion

La flexién y tension axial en el extremo la resiste el refuerzo horizontal, que es
determinado de una manera similar al de ménsulas pegadas a las columnas que propone el
ACI-318-05. El cual consiste en la sumatoria del refuerzo por flexion mas el refuerzo por
tension axial.

A=A +A (2.7 a)
A= vu(aj + Nu(hj (2.7 b)
¢ f, d d
Donde:
¢ =0.85
a = Claro de cortante (puede asumirse 3/4 | 0)-
|, = Ancho de la ménsula
h = Peralte total de la ménsula.
d = Distancia desde la parte alta de la ménsula al centroide de Ay (peralte

efectivo de la ménsula)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
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vV, = Fuerza vertical factorizada aplicada.

N, = Fuerza de tension, puede considerarse como 0.2 V.

Este refuerzo horizontal A debe tener una longitud de desarrollo (I,) minima pasando la

grieta 5 (figura 2.3) y debe ser anclado en el extremo de la ménsula por medio de una barra
o angulos de acero, ver figura 2.4. La longitud de desarrollo |, puede tomarse como 50

veces el diametro de la barra de refuerzo utilizada.

2.3.2.3. Cortante Directo

La grieta formada por cortante directo se muestra en la figura 2.3 (2) y debe ser resistida
por la combinacion de As y Ap. Este refuerzo puede ser determinado por las siguientes
ecuaciones:

2V,

Ag = m‘i‘ Aﬂ (28 a)
Nu

A= : (2.8 b)

A se toma el mayor valor entre las ecuaciones (2.8 a) y (2.7 b), este valor se usa en la
siguiente ecuacion y se determina el area de acero Ay.

A, =0.5(A, ~A) 2.9)
Donde:

7032 bh u
He = V

u

< que los valores de la tabla 2.1. En kg. y cm

u = Coeficiente de friccion.
A = Factor de modificacion relacionado con la densidad del concreto.

Tabla 2.1. Coeficientes Cortantes por Friccion.

Condicion de grieta en la interfase M Recomendado | p. Méaximo Maximo V,, =@ V,

0.302°f' A, <7031°A,

Concreto colado monoliticamente 14 A 3.4

Concreto colado sobre concreto 2 2
1.0 A 2.9 0252 ', A, <7T032%A,

Concreto colado sobre concreto
endurecido con superficie no aspera

endurecido con superficie 4spera
06 A - 02027 f' A, <5621°A,

02047 f'_ A, <5621 °A,

Concreto anclado a acero estructural 07 A 2.4

El coeficiente A toma los siguientes valores: A =1 para concreto de peso normal,
A =0.85 para concreto ligero con arenay A =0.75 para concreto todo ligero.

10
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El acero horizontal A, que se encuentra en la parte de la ménsula debe tener una longitud
de desarrollo |, pasando la grieta 2 (figura 2.3), y anclando por ganchos 6 algun otro medio
de anclaje conveniente.

2.3.2.4. Tension Diagonal que Emana del Rincon Reentrante
La grieta que inicia desde la esquina reentrante hacia la zona de mas peralte del elemento

(3 en la figura 2.3), se le conoce como tension diagonal, el refuerzo necesario para
resistirla se determina mediante la ecuacion:

V]g (2.10)

¢

Para asegurar un buen desarrollo del refuerzo A,,, esté puede continuar vertical hasta el

Ash:

fondo de la viga y estar unido a A, o separarlo asegurando que A'y > A, . El refuerzo
Ay debe ser extendido desde el fondo de la viga hasta por lo menos |, mas alla de la
grieta 5. El refuerzo A'y, puede ser anclado en la cara de la viga por medio de una placa

soldada, angulo o barra de acero como se muestra en la figura 2.4. El refuerzo de flexion
de la viga también puede usarse para asegurar el desarrollo de A,, de tal manera que se

proporcione un anclaje adecuado en el lado de la viga.
L ? ®
N

wtos o LT Sn 7L
N Wi -

~ I
Nu N H-d ‘ Ly ‘

[
N2

3

&

L 2

Figura 2.3. Modos de falla y refuerzo necesario para ménsulas en extremos de vigas.

2.3.2.5. Tension Diagonal en el Fin Extremo Extendido

Se debe agregar refuerzo en el extremo extendido para evitar una falla fragil debido a la
grieta 4 de la figura 2.3, asi como también, para evitar el cortante directo en la unién
ménsula-viga (interfase), y confinar el puntal de compresién. Este refuerzo se puede
calcular aplicando las siguientes ecuaciones:

oV, =¢(Af, + AT, +053ibd./f") (2.11)

11
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Donde A, debe determinarse como sigue:

L[V, ,
m_ﬂb 0.531bdﬂ} (2.12)

y

Por lo menos la mitad de este refuerzo debe colocarse en forma vertical, y debe ser
propiamente anclado por estribos como lo recomienda el ACI-318-05. Para la aplicacion
de las ecuaciones anteriores las unidades debe ser kg y cm.

2.3.2.6. Tension Diagonal en la Porcion sin Ménsula

La grieta formada en la esquina superior del elemento completo (sin ménsula) debe ser
impedida mediante acero de refuerzo el cual debe ser igual 6 mayor al acero A, para que

se puedan formar ganchos y asi garantizar un buen anclaje. Por lo tanto se debe cumplir la
siguiente condicion:

AL > A, (2.13)

El refuerzo soldado en placas o barras puede usarse como refuerzo y debe fijarse de
acuerdo al ACI-318-05.

2.3.3. Método de Puntal y Tensor

Para el disefio de elementos de concreto se han propuesto varios modelos, como por
ejemplo, para determinar la resistencia a flexion de una viga, la resistencia de una columna
cargada excéntricamente, pero no existen recomendaciones para estudiar el
comportamiento de una union. Es por esta razon que cada vez se le da mayor atencion a un
modelo Puntal-Tensor propuesto por Shlaich, et al (1987). Este modelo se justifica en el
hecho de que las estructuras resisten cargas a través de un campo de esfuerzos a
compresion que al distribuirse las componentes se equilibran por medio de tensores, los
cuales pueden ser barras de acero o tendones de presfuerzo. Estos elementos se
interconectas en uniones llamadas “nodos”.

D
—

H-D

(a) (b)
Figura 2.4. a) Alternativa para el anclaje de As,. b) Alternativa de anclaje por medio
de una barra de acero para el refuerzo A..

12
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El método puede ser aplicado a elementos en las cuales las hipotesis de Bernoulli en la que
las secciones planas permanecen planas durante la flexion no es aplicable, aunque también
se puede usar en regiones donde todavia se cumpla esa hipotesis. Para saber cuando aplicar
el modelo Puntal-Tensor, es necesario hacer una division en las zonas de los elementos las
que llamaremos “Region B” y “Region D”. La “Region B” es aquella en la cual la
hipotesis de Bernoulli es aplicable, y la “Region D” es aquella donde la distribucion de
esfuerzos es no lineal y ya no es aplicable la hipdtesis de Bernoulli (ver figura 2.5). Los
elementos que componen un modelo puntal-tensor son: un puntal de concreto sometido a
compresion C, tensor de acero de refuerzo o presfuerzo T, y nodos donde se intersectan
estos elementos.

Los puntales son elementos que estan sometidos a esfuerzos de compresion. Su resistencia
depende basicamente de la calidad del concreto y la forma del puntal. Las formas comunes
son: “Prisma”, “Botella” o “Abanico”. Dependiendo de la forma el ACI-318-05 en el
Apéndice A propone afectar la resistencia a compresion del concreto, por un factor de
eficiencia. También en este Apéndice se presentan las ecuaciones para determinar, el ancho
efectivo del puntal y su resistencia.

—b bbb -
A
\ | D \ B | F%W B b 5 b | B | D _

N P——
K
B D
h. r
Seccion 1-1
<&
D

Figura 2.5. Ubicacidén de regiones “B” y “D” de un puente de concreto

Los tensores son elementos que estdn sometidos a esfuerzos de tension; su principal
funcioén es equilibrar las fuerzas generadas de compresion en el modelo y su disefo al igual
que los puntales, se encuentra en el Apéndice A del ACI 318-05, donde estan las
ecuaciones para determinar su ancho efectivo y su resistencia.

Los nodos son los elementos en los cuales se unen los puntales y tensores y su resistencia
depende del tipo de fuerzas que concurren en ese punto y de la forma de anclaje que tenga.
Su resistencia la incluye el Apéndice A del ACI-318-05.

Las suposiciones basicas para la aplicacion del método puntal tensor son las siguientes:

13
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1. La falla se debe a la formacidén de un mecanismo resultante de la fluencia de uno o
mas tensores.

2. El aplastamiento de los puntales de concreto no debe ocurrir antes de la fluencia de
los tensores.

Solo existen fuerzas axiales en los puntales y tensores.

4. Todas las fuerzas externas se aplican en los nodos; las fuerzas de postensado y
pretensado se aplican como cargas externas.

5. El detallado del refuerzo debe ser capaz de evitar fallas de tipo secundario, tales
como adherencia o falla de anclaje.

Con este método simple facilmente se visualizara el flujo de fuerzas en una union, se
confirma el cumplimiento de los requisitos de equilibrio y se enfatiza la necesidad de un
anclaje adecuado de las barras. En un analisis usando el método Puntal-Tensor completo,
mediante una atencion apropiada a las deformaciones dentro de la unidn, se asegura un
buen funcionamiento con el control de agrietamiento.

14
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CAPITULO 3.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es determinar experimentalmente la capacidad y el
comportamiento de ménsulas de concreto en extremos de vigas. Para llevarlo a cabo se
construyeron dos especimenes con caracteristicas geométricas como las que se muestran en
la figura 3.1. Los modelos fueron sometidos a carga estatica vertical y construidos en el
laboratorio del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(HHUNAM).

La cantidad de acero de las ménsulas se calcul6é de acuerdo al procedimiento que propone
el Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado del ACI-318-2005 en el
apéndice A (modelo Puntal-Tensor). Haciendo una comparativa con el procedimiento del
PCI (1999), se encuentra que los dos dan cantidades de refuerzo muy similares en lo
correspondiente al refuerzo principal (por flexion y cortante); no se considera el detallado
del acero secundario (confinamiento del puntal).

Las dimensiones de los modelos se tomaron como prototipo y fueron elegidas con el fin de
tener un buen manejo de éstos en el laboratorio. Cabe mencionar que las vigas reales
usadas en la construccion suelen ser de dimensiones mayores a las aqui presentadas e
incluso con seccidn transversal mas eficientes y ligeras, asi como con diametros mayores
de acero. El ensayar estos modelos con dimensiones mas pequefias a las que realmente
tienen estos elementos en la construccion, no afecta los resultados obtenidos para los
objetivos planteados. Esto porque el agregado y el acero son de propiedades mecanicas y
caracteristicas geométricas reales, es decir, no estan afectados por ningun factor de escala,
por lo que el comportamiento de estos elementos no se ve afectado al disminuir las
dimensiones.

Como se menciond anteriormente, estos modelos fueron ensayados Unicamente a carga
vertical en el extremo final, sobre la superficie de la ménsula, distribuyendo la carga
puntual por medio de una placa de apoyo. No se aplicd la carga horizontal debido a la
dificultad que implica hacerlo en laboratorio. A pesar de esta omision, los resultados no se
vieron afectados, porque el acero se determin6 considerando Unicamente la carga vertical.

Los modelos estudiados estan formados por un dado de concreto, una viga y una ménsula
en el extremo. El disefio se realiz6 considerando una viga corta en voladizo, simulando la
forma de trabajo real de los elementos. Aunque en la construccién se considera la
aplicacion de presfuerzo, en el desarrollo experimental no se usé tal, porque en el
laboratorio no se cuenta con gatos para hacer el tensado de los cables, asi que Unicamente

se aplicé acero ordinario ( f, = 4200 kg/cm?) y el efecto del presfuerzo se estudié de
manera analitica, como se presenta en capitulos méas adelante.

Se planted un tipo de falla diferente para cada modelo: falla por cortante en la unién viga-
ménsula y falla por flexion en la union viga-dado. Para la primer falla se busca revisar la
efectividad del acero secundario para que no falle el puntal y como consecuencia la

15



CAPITULO I1l. PROGRAMA EXPERIMENTAL

ménsula. En la segunda falla se busca comprobar la seguridad de aplicacion del
procedimiento de disefio para que se cumpla la condicién de tener la conexion més
resistente que los elementos que se llegan a ella.

Los dos modelos, se identificaron como especimen débil 02 (ED-02) y fuerte (EF-02). La
razon de la nomenclatura, es la siguiente, en el primer caso, se le llamd débil porque la
condicion en una conexién es que no falle la ménsula antes que el elemento y como se
sabe, en este caso fallard la ménsula por cortante en la union viga-ménsula. El 02 es porque
previamente se ensay0 un espécimen semejante que se llamo ED-01 (Castillo 2008). En el
segundo caso se le llamo fuerte porque se reforzé la ménsula para que no fallara, y el
problema se presentara en el elemento (viga). EI 02, al igual que el débil, fue porque ya se
tenia un ensaye previo de un espécimen similar.

120

“7164’

p

N
3]

T \ Viga Dado

25 Ménsula
LﬁZS 1 50 1 70
VISTA LATERAL
Escala: SIE
Acotacion en cm
Ménsula
Punto de Aplicacién de la carga
25 Viga Dado 70

12,5

l~—16—

} 70 |

-~ 95 I
S 1 S

o

VISTA EN PLANTA
Escala: SIE
Acotacién en cm

Figura 3.1. Dimensiones de los especimenes de concreto reforzado, construidos en el
laboratorio del HUNAM

Los ensayes previos hechos en el IUNAM por Castillo (2008), tenian la misma geometria
que los aqui presentados, pero una distribucién de acero diferente. Fueron disefiados de
acuerdo con el MPT sin considerar las recomendaciones el ACI-318-05, por lo que no se
uso acero secundario para reforzar el puntal diagonal de la ménsula.

Debido a que no se uso acero secundario los especimenes de Castillo (2008)presentaron
problemas en el puntal diagonal; al aplicar la carga vertical, el puntal diagonal del ED-01
tuvo una falla fragil y no fue posible definir qué elementos contribuian a la formacion de la
grieta en la esquina reentrante, mientras que el EF-01 como no se llevo a la falla no
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presento este problema, pero si la prueba se hubiera hecho completa, hubiese fallado por la
misma causa, falta de acero secundario. Cabe recordar que el EF-01 se llevé a un nivel de
carga tal que presentara un agrietamiento que permitiera repararlo con fibras de carbono,
para después comprobar su eficiencia en ménsulas de concreto en extremos de vigas,

Debido a los problemas presentados en los especimenes ED-01 y EF-01, se busco
solucionarlos, colocando acero secundario en los dos especimenes. Asi que se siguieron las
recomendaciones hechas por el ACI-318-05 en el Apéndice A para comprobar su
importancia y si habia sido la causa de la falla de los especimenes ED-01 y EF-01.
También se buscaba definir que elementos contribuian a la formacion de la grieta
reentrante, razén por la que se eligio la configuracién de acero usada en los especimenes.

En un principio tanto el ED-02 como el EF-02 fueron planeados para llevarlos al colapso,
pero se detuvo el ensaye en el momento que se encontraba la fluencia del acero que se
encontraba en la zona donde se buscaba la falla (para el ED-02 la fluencia del acero por
cortante y en el EF-02 la fluencia del acero por flexion en la unién viga-dado),
considerando que era factible rehabilitarlos con la técnica de inyeccion de resina epdxica y
bandas de fibras de carbono (no incluido en este trabajo), para ver la influencia y
factibilidad de aplicacion a este tipo de elementos.

Los objetivos de reforzar los modelos son comprobar su eficiencia y poder sustituir el
acero por fibras, sirviendo también para reducir la formacién de grietas en la esquina
reentrante de las ménsulas bajo condiciones de servicio.

3.1.1. Descripcion de los Especimenes

Los especimenes construidos constan de una viga de concreto reforzado con una longitud
de 75cm, unida a un dado de concreto cuadrado de 70cmcomo se muestra en la figura 3.1.
En el extremo final de la viga se tiene un cambio brusco del peralte de la seccion, el cual
da origen a la ménsula con una seccién transversal de 25x25cm.

Como se explicd anteriormente, los modelos tienen armado diferente y su identificacion
hace referencia con su armado: debil y fuerte. Su cantidad de refuerzo se muestra en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cantidad de refuerzo con acero ordinario para los dos especimenes.

Espécimen # Barras # Barras # Estribos # Barras en Flexion
P horizontales Verticales Secundarios Viga-Dado
ED-02 3-13mm 2-13mm 4 —-10mm 4 —-13mm
EF-02 5-13mm 4 -13mm 4 —-10mm 4 —-13mm

La configuracion del refuerzo se muestra en la figura 3.2, donde también puede observarse
que se colocaron estribos verticales en la viga, equidistantes para evitar que se presente
alguna falla por cortante debido a falta de acero. Ademas de los estribos en la viga se
coloco un estribo vertical en la ménsula para evitar se forma la grieta a tension diagonal y
para garantizar un mejor armado. Todo el acero usado es de 1/2"(13mm), excepto los

estribos verticales en la ménsula y viga que son de 3/8" (10mm).
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El recubrimiento usado en los modelos es de 2.50cm, asi que el acero esta distribuido de
forma que este se garantice. El anclaje en el acero horizontal se da habilitando las barras en
forma de “U”; para el acero vertical principal se hicieron dobleces para que todo el acero
alcance su fluencia. El estribo vertical en la ménsula aparte de ayudar a tener un buen
armado, proporciona anclaje a las barras horizontales y el acero secundario.

E - 10mm @ 200 mm E - 10mm @ 200 mm
\ ‘ (r \ ‘
€
P £ P E
3 q
~ -
. J 3-13mm 5-13mm
C [
C | C |
: 4 ( V4
_ 4 A 4
Z / C /
7 A
E - 10mm E - 10mm @ 50 mm E - 10mm E - 10mm @ 50 mm
a) b)

Figura 3.2. Configuracion del armado de acero de los especimenes de concreto
reforzado. a) ED-02, b) EF-02

3.1.2. Materiales

Los materiales usados en la construccion de los especimenes son: concreto y acero de
refuerzo. El concreto fue disefiado y elaborado en el IUNAM, el acero es el cominmente
usado en construccion de estructuras de concreto reforzado. Para comprobar las
caracteristicas que proporciona el fabricante a las barras se sometieron a pruebas de
laboratorio y se desarrollaron de acuerdo a las normas correspondientes.

El concreto se disefi6 para obtener una resistencia a la compresion de 250 kg/cm? . Se
elabord con agregado grueso de 13mm(y/2+) y arena gruesa; estos materiales son los

usuales en la Ciudad de México. La dosificacion se controlé por volumen en cubetas de 20
litros y el mezclado se hizo en una revolvedora con capacidad para un saco.

Se elaboraron 6 cilindros de concreto para que Se ensayaran a compresion y obtener la
resistencia del concreto. Después de 28 dias y teniendo un curado por 15 dias igual al de

los modelos, se realiz6 la prueba, obteniendo un f'c=2330kg/cm?. Cabe mencionar que
los cilindros y los modelos se ensayaron el mismo dia.

Para el refuerzo se utilizaron barras de acero al carbon de ¢ 13 mmy ¢ 10 mm, con una

resistencia promedio a la fluencia de 5300 kg/cm?, de acuerdo con los resultados

obtenidos de ensayes a barras sometidas a tension. Se le realizaron las pruebas a los dos
diametros usados, y las probetas de cada uno se cortaron de un mismo tramo. La curva
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esfuerzo deformacion puede verse en la figura 3.3. Las barras de ¢ 13 mm fueron usadas
como refuerzo principal y las de ¢ 10 mm se emplearon para los estribos verticales.
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Figura 3.3. Curva Esfuerzo-Deformacion del acero

3.1.3. Proceso Constructivo

Después de tener los planos del acero y geometria de los modelos se procedid a su
construccion, iniciando con el habilitado del refuerzo. El doblado se hizo de forma manual,
cumpliendo con las recomendaciones de anclaje del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF). Teniendo completas todas las barras con su configuracion
correcta se realiz6 la instrumentacion interna, que se describe mas adelante. Después, se
habilit6 el acero garantizando que los amarres en las uniones quedasen firmes para tener el
anclaje necesario para las barras.

La cimbra se form6 de madera tipo “triplay” de primera calidad; como el piso donde se
construyeron los modelos no estaba plano, se tuvo la necesidad de colocar una plataforma
para tener una superficie plana para colar los modelos, la cual se elabor6 también de
“triplay” como se muestra en al figura 3.4. Su interior se humedecié con aceite automotriz,
con la intencion de facilitar el descimbrado cuando el concreto este endurecido.

El concreto fue colocado directamente de la revolvedora a los moldes para evitar un
posible sangrado. Para tener una optima resistencia y una uniformidad del concreto dentro
de la cimbra se uso un vibrador eléctrico con cabeza de ¢ 1" (25.4mm), tratando de no
golpear los deformimetros que ya se tenian instalados en las barras de acero. El curado se
Ilevo a cabo por 15 dias después del colado con el objetivo de evitar la pérdida de humedad
del concreto durante el fraguado. Los modelos fueron pintados de blanco para una mejor
apreciacion del agrietamiento a la hora del ensaye.
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a) b)
Figura 3.4. Proceso constructivo de los especimenes. a) Cimbra de triplay usada para
el colado de los especimenes, montada sobre una plataforma. b)
Deformimetros colocados en barras de refuerzo.

3.2. PROCESO DE INSTRUMENTACION

Antes del habilitado del refuerzo fue necesario colocar la instrumentacion interna sobre las
barras de acero. Esta consiste en deformimetros eléctricos que mediante cambios de
resistencia y con un arreglo electronico se obtiene la deformacién unitaria sobre la
superficie que se coloque, por lo que nos sirvieron para conocer la deformacion y con esta
el nivel de esfuerzos al que estaban sometidas las barras durante la aplicacion de la carga.

Para la instrumentacion externa se usaron transductores de desplazamiento mejor
conocidos como potenciometros, que al igual que los deformimetros mediante cambio de
resistencia es posible tener el desplazamiento de la superficie a la que se fije. Las lecturas
de estos instrumentos son enviadas a un sistema de adquisicion de datos conocido como
TDS (Transducer Displacement System), que transforma sefiales de voltaje en fuerzas,
desplazamientos o deformaciones.

3.2.1. Instrumentacion Interna

La fijacion de los deformimetros se llevd a cabo siguiendo el procedimiento del fabricante
(Tokio Sokki). Estas consisten en limar la superficie, lijarla hasta dejarla lisa, libre de
ralladuras para un mejor contacto entre el instrumento y la barra. Para la instalaciéon se
usan dos componentes quimicos un catalizador y un adhesivo especial. El catalizador sirve
para acelerar el secado del adhesivo y asi tenerlo fijo lo mas pronto posible y evitar alguna
inclinacion.

Después de pegado el deformimetro, se debe proteger mediante la colocacion de una cinta
“mastique”’ gruesa, para amortiguar los posibles golpes y no dafie el instrumento. La cinta
no debe despegarse, asi que se cubre con tela tipo gasa y esta a su vez con resina epoxica;
de esta manera queda una superficie firme y térmica que los protege de la humedad y los
golpes (figura 3.4 b).

Los deformimetros fueron cuidados antes y después del colado del espécimen; su
resistencia electronica fue medida después de llevar acabo alguna etapa en el proceso de
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construccion (habilitado del acero, colado del concreto, etc.) y su resistencia en todo
momento se mantuvo en el rango que especifica el fabricante que es de 120+ 0.5Q. La
verificacion se pudo realizar con un aparato de medicion para dispositivos electronicos
(multimetro).

En el espécimen ED-02 se instalaron 6 deformimetros en el acero de flexion principal, 4 en
la union viga-dado, 4 en el acero por cortante , 4 en los estribos verticales y 6 en los
estribos de confinamiento, sumando un total de 24, distribuidos como se muestra en la
figura 3.5a.

Figura 3.5. Distribucién de los deformimetros en el acero de refuerzo de los modelos.
a) ED-02, b) EF-02

El espécimen EF-02 contenia 10 deformimetros en el acero de flexion principal, 4 en la
unién viga-dado, 8 en el acero por cortante , 4 en los estribos verticales y 6 en los estribos
de confinamiento sumando un total de 32, distribuidos como se presenta ver en la figura
3.5h.

La configuracién antes descrita se eligié de acuerdo con los puntos importantes de
medicién. Como en el ED-02 se busca una falla por cortante, se consideré poner
deformimetros en el acero por cortante colocandolos en la zona de la ménsula y en la viga
para revisar su comportamiento. Por la misma razén se pusieron en el acero a flexion
principal para tener monitoreada esa zona. Como en este modelo no debe presentarse
ningun problema en el puntal de la ménsula ni en la unién viga-dado no se necesitan
deformimetros, pero se decidi6 instrumentar esta zona para comprobar que asi fuera.

Al igual que en el ED-02, la distribucién de la instrumentacidn presentada para el EF-02 se
debe a que para este modelo se busca una falla por flexién en la union viga-dado. Los otros
puntos donde hay deformimetros, son con el fin de revisar la eficiencia del acero de
confinamiento en el puntal y la contribucion del acero a flexion principal a la formacion de
grietas en la esquina reentrante, asi como la participacion del acero a cortante en ménsulas
que se encuentran en extremos de vigas.
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3.2.2. Instrumentacion Externa

Los transductores de desplazamiento, conocidos también como potencidmetros, son
dispositivos que permiten determinar el desplazamiento en puntos estratégicos. Estos
trabajan en forma parecida a los deformimetros, es decir, mediante cambios de resistencia
en sus resortes representan el desplazamiento mediante un arreglo electrénico. Existen
varios modelos en el mercado que dependen del rango de medicién del desplazamiento,
para este ensaye se utilizaron dos distintos por razones que a continuacién se describen.

2y 6

Figura 3.6. Potenciometros instalados en los modelos, en la otra cara se instalaron de
forma simetrica.

La distribucion de los potenciémetros sobre los especimenes fue simétrico en ambas caras
del modelo: se instalaron dos de forma horizontal en la unién de la ménsula con la viga (1
y 5), dos en forma vertical en el extremo de la ménsula (2 y 6), también se colocaron dos
de forma vertical en el extremo de la viga, donde inicia la ménsula (3 y 7); por ultimo se
instalaron dos en la unién de la viga con el dado (4 y 8) ver figura 3.6.

Los potenciémetros 2 y 6 en el ED-02 fueron de utilidad para conocer el desplazamiento
vertical total de la ménsula, y con ayuda del 3 y 7 se llegd a obtener el desplazamiento
relativo entre la ménsula y la viga, con los datos de éstos fue posible realizar la curva
carga-desplazamiento y detectar el comportamiento de la curva, definiendo con claridad el
punto del primer agrietamiento, la carga de fluencia y la falla si llegara a presentarse. De
los potenciémetros 1 y 5 se logro tener los desplazamientos horizontales de la ménsula, y
con estos datos trazar la curva carga-desplazamiento logrando detectar el valor de la carga
al cual se presenta la primer grieta, asi como para conocer su ancho en la parte reentrante
de la ménsula. El 4 y 8 se decidio6 colocarlos en esa zona por si llegara a presentarse algun
movimiento de la viga con respecto al dado y no dejar sin registro esa parte que pudiera
darnos datos importantes, pero en este caso se presentaron desplazamientos muy pequefios,
decidiendo despreciarlos en este trabajo.

Para el espécimen EF-02, el potenciometro 2 y 6 median los desplazamientos verticales
mayores porque se esperaba la falla por flexion en la union viga dado y debia desplazarse
la ménsula. EI 1 y 5 median el ancho de grieta en la esquina reentrante y el valor de carga
al que se presentaba la grieta. EI 3 y 7 miden los desplazamientos verticales de la viga y
sirven para conocer los desplazamientos relativos en la ménsula. A diferencia del ED-02,
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en este espécimen el 4 y 8 si fueron de utilidad ya que de acuerdo con la falla planteada se
presentaron grietas importantes en esta zona.

Como en la parte de la ménsula se esperaba tener el mayor desplazamiento, en ese punto se
usaron potenciémetros con un rango de medicién de £ 5mm (2 y 6). El resto de la
instrumentacién se coloco con rango de medicion més pequefia (£ 2.5 mm) debido a que no
se esperaban grandes desplazamientos.

3.3. DESARROLLO DEL ENSAYE

La prueba consistio en la aplicacién de una carga vertical directamente sobre la ménsula,
por medio de un gato hidraulico con capacidad maxima de 50t. Este Gltimo no quedd
exento de una adecuada calibracion, como todos los instrumentos de medicion. La
calibracién se llevo acabo por medio de celdas de carga sobre el actuador que envia los
datos a un sistema de adquisicion de datos MTS (Material Test System), del cual se obtiene
un factor de calibracién. El gato se encuentra sujeto a un marco de carga, el que a su vez
esta anclado a una losa de reaccion para garantizar un buen empotramiento a la hora de
realizar el ensaye.

3.3.1. Proceso de Ensaye

Los dos modelos fueron ensayados en la losa de reacciéon del HUNAM; el procedimiento
llevado a cabo fue el mismo para los dos especimenes. El actuador esta sujeto de forma
vertical en el marco y tiene restringidos los desplazamientos en cualquier sentido, dejando
libre inicamente el pistdn que aplicara la carga al modelo.
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Figura 3.7. Colocacion del modelo en la losa de reaccion para el ensaye.
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Para acercarnos lo mas posible a la forma real de trabajar de los elementos, se construyo un
zoclo de concreto de 20cm de espesor para que ahi sea sentado el dado, de esta manera la
viga y la ménsula quedaron en voladizo. Al dado se le hicieron 4 huecos colocados de
forma simétrica en las esquinas para que fuera fijado a la losa de reaccion por medio de
unas barras de acero de ¢ =38mm (figura 3.7).

El cabezal del actuador tiene una superficie cuadrada de 30x30cm, por lo que es mas
grande que el &rea de la ménsula, asi que hubo necesidad de modificarlo para la aplicacién
de la carga. Se le anexd un tubo de acero macizo, en un extremo se adapto una placa de
acero de 2.54cmde espesor y con dimensiones de 20x20cm, la cual se apoya en la
ménsula con el objetivo de distribuir de manera uniforme la carga. En el otro extremo se
sujeta directamente al actuador.

En todo el proceso del ensaye la carga se controlé por desplazamiento del actuador, asi que
para medir la carga que se estaba aplicando se coloco una celda de carga en el actuador,
por lo que se aplicaba un desplazamiento de modo que se tuvieran incrementos de carga de
0.5t hasta que se encontro la carga de agrietamiento P, en la esquina reentrante de la

ménsula. Posteriormente se incremento a intervalos de 1.0t hasta alcanzar la fluencia de
alguna de las barras y se continud el mismo incremento hasta encontrar la carga maxima.

En la figura 3.8 se observa como se sujeto el modelo para llevar a cabo el ensaye; al fondo
sobre la ménsula se ve la extensién con tubo que se adaptd para que pudiera aplicarse la
carga.

Figura 3.8. Marco de carga y espécimen sujeto a la losa de reaccion durante el
proceso de ensaye
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CAPITULO 4.
RESULTADOS EXPERIMENTALES
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los dos modelos ensayados en
laboratorio. Se muestran los datos correspondientes a los especimenes ED-02 y EF-02, los
cuales fueron sometidos a carga mondtona creciente de forma vertical, aplicada sobre la
ménsula, como se explicé en el capitulo 3.
4.1. RESULTADO EXPERIMENTAL DEL MODELO “ED-02”

Los resultados del comportamiento de la ménsula de concreto reforzado correspondiente al
espécimen ED-02, durante todo el ensaye son presentados en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Curva carga-desplazamiento vertical de la ménsula, en el modelo ED-02

En la figura 4.1 se muestra la curva carga-desplazamiento del espécimen ED-02; la grafica
comprende el ciclo de carga completo, desde el inicio de su aplicacién, la carga Gltima, y la
descarga del modelo.

Desde el inicio del ensaye, hasta la carga de agrietamiento P, , el comportamiento es
elastico lineal. El valor de la carga de agrietamiento P,, fue de 1.93t; después de la

aparicion de la primer grieta la curva experimenta un cambio de pendiente minimo que se
puede despreciar y considerar que no ha perdido rigidez.

En el instante que aparece la primer grieta el concreto ha perdido su capacidad de resistir
tensiones, por lo que la resistencia a tension f, se vuelve nulay después el acero empieza
a adquirir los esfuerzos a tension. Como es caracteristico de las ménsulas en extremos de
vigas, la primer grieta inicia en la esquina reentrante y se proyecta hasta la parte inferior de
la viga, a un angulo promedio de 50° con respecto a la horizontal.
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La aparicion de la primera grieta se presenta a niveles de carga muy pequefios,
aproximadamente al 14 % de su capacidad; a medida que aumenta la carga aumenta su
ancho.

Hasta antes de P, , las deformaciones tanto en el concreto como en el acero son iguales en

magnitud. Esto se debe a los efectos de adherencia entre el concreto y el acero. Después de
P, , el acero sélo, absorbe por completo los esfuerzos a tension en la ménsula.

cr?

La segunda grieta importante aparece a una carga de 8.90t. En la figura 4.1 se ve una
degradacién de rigidez en la seccion cuando llega a este punto, la cual se mantiene hasta el
valor de la carga de fluencia P, que fue de 12.29t, con un desplazamiento vertical de
3.06 mm. Finalmente la falla se presenta con la pérdida de capacidad del elemento, con un
valor de carga Ultima P, de 14.00t, con un desplazamiento Ultimo de 5.22mm. Posterior a
esto se retir la carga, quedando un desplazamiento permanente de 2.99mm en la ménsula
con respecto a la viga.

En la figura 4.2 se tiene la secuencia de las grietas. La fisura posterior a P, se presentd en

la esquina superior de la viga y conforme se incremento la carga, fue descendiendo hasta la
parte inferior. Esta se genera en una zona donde hay un puntal en la viga y se present6 en
ambas caras del modelo. La trayectoria es consecuencia del sentido del momento
flexionante que se provoca a la hora de aplicar la carga vertical.

a)
Figura 4.2. Configuracion del agrietamiento presentado en el Espécimen ED-02. a)
Cara derecha, b) Cara izquierda.

Ambas grietas se fueron midiendo a intervalos aproximados de 1.00t. Al final de la
aplicacion de la carga en el modelo se midi6 el ancho y se obtuvo que la grieta en la
esquina reentrante presentd una abertura de 3.05mm y la posterior a esta 2.50mm. Cabe
mencionar que estas grietas se formaron en ambas caras del elemento y fueron muy
similares en dimensiones y ubicacién. ElI ancho de la primera se determind con el
potencidémetro que se tenia en ese punto y la segunda, con un grietémetro.

La tercer grieta se inicia a un valor de carga de 11.00t a una distancia de 23.00cm,
medidos en sentido del dado hacia la ménsula, punto de la viga donde se tiene uno de los
estribos verticales. Esta define la formacidn del otro puntal; al igual que la segunda se
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inicia desde la parte superior de la viga y baja hasta la parte inferior, incluso cruza por
donde se ubica el acero longitudinal por flexion de la ménsula. La quinta grieta se forma a
una carga de 11.80t, siendo paralela a la primera. Estas representan las grietas comunes a
la falla por cortante en la unién viga-ménsula.

En la figura 4.2 se puede ver que la cuarta grieta es paralela a la segunda y ambas definen
el ancho del puntal entre el acero principal vertical y el primer estribo en la viga. En la
misma figura se presenta la configuracion final de agrietamiento en el modelo ED-02. En
esta se observa que la ménsula no presentd ninguna grieta y que el mayor niumero aparecen
en la esquina reentrante, seguidas de las presentadas en el primer puntal diagonal de la viga
(entre el acero principal vertical y el primer estribo vertical). La viga se desplazé en forma
vertical 11.00mm y la deflexion total en la ménsula es de 16.22mm ambas con respecto al
dado. Con estos datos se obtiene que el desplazamiento relativo de la ménsula con respecto
a la viga que es de 5.22mm. También se puede ver que todas las grietas definen la
trayectoria de los puntales en los modelos.

a) b)
Figura 4.3. Trazado de los modelos analiticos propuestos comparados con el
agrietamiento obtenido de los ensayes, a) Cara derecha y b) Cara
izquierda.

En la figura 4.3 se pueden ver que sélo existen tres tipos de grietas principales: una en el
puntal diagonal que inicia en la esquina reentrante y termina en el nodo inferior del primer
estribo vertical y dos en los puntales diagonales en la seccion de la vigas. También se
aprecia que se alcanza a formar el puntal horizontal en la parte inferior de la viga.

Es necesario aclarar que las grietas que se muestran en las figuras anteriores no coinciden
con los anchos reales obtenidos, porque fue necesario marcarlas para que pudieran
apreciarse con mas claridad, por lo que las presentadas aqui son mas anchas de lo real. Las
tres grietas diagonales atraviesan toda la seccion, ya gque se presentan en ambas caras del
modelo; la grieta en la esquina reentrante cruza por la uniéon viga-meénsula, la primer
diagonal en la viga (extremo de la ménsula) pasa por el frente de la seccion y la otra en la
parte superior de la viga.

En la figura 4.4 se tienen las curvas carga-deformacion, obtenidas de los instrumentos
instalados en las barras. Los deformimetros fueron identificados de acuerdo a su posicion,
tomando como referencia la vista de frente al espécimen, por ejemplo; el FE1D (flexién
exterior 1 derecho), significa que estd en el lado derecho de la ménsula en la barra de
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flexion (la colocacion de los deformimetros en la figura 4.4 es una vista en planta). EI C1D
(cortante 1 derecho), significa que esta en la zona de cortante de la unién viga ménsula.
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Figura 4.4. Curva carga-deformacion, a) Barras a flexion en la ménsula, b) Barras
del tensor vertical.

Como se mencion6 anteriormente, este modelo deberia presentar una falla por cortante en
la unién viga-ménsula. En la figura anterior se observa que en las barras del tensor
principal horizontal (flexion en ménsula) alcanzan a fluir en los puntos correspondientes a
los deformimetros FE2D, FC2 y FE2I. Alcanzando la fluencia Unicamente en la zona
donde se presenta la grieta reentrante y no asi los que estan en la ménsula. Esto confirma
que el acero secundario contribuye a que no se presente ninguna falla en la ménsula.

Se puede comentar que la carga vertical aplicada en la ménsula provoca desplazamientos
verticales en la ménsula, y debido a esta se genera la presencia de tensiones en las barras
de flexion, originando la fluencia de estas, la cual se presenta a diferencias de carga muy
pequefias entre una y otra por lo que se considera que es de manera casi simultanea en
todas las barras, la primera se presenta en la barra del centro (FC2) a un valor de carga de
13.72t y una deformacion unitaria de 0.002356, las dos barras de los extremos fluyen al
mismo valor de carga 13.90t, aunque a deformaciones de 0.002342 y 0.002396 para las
barras FE21 y FE2D respectivamente.

Los deformimetros que se encuentran en la ménsula no registraron la fluencia de las barras
y alcanzan un valor méximo de deformacion de 0.001572, 0.0012 y 0.0014 para FE1l, FC1
y FE1D respectivamente, al valor de carga de14.00t .

Al igual que el tensor principal horizontal (flexion), el acero cortante (tensor vertical)
también alcanza a fluir en la zona donde se forma la grieta reentrante, aunque en la figura
4.4b no se alcanza apreciar la parte horizontal que representa la fluencia; esto se debe a que
posiblemente a ese valor de carga se despegaron los deformimetros y no alcanzaron a
medir esos valores. Pero la pendiente de la curva del C1D y C1l, se ve que empezaba a
inclinarse quedando de forma horizontal, asi como por el valor de la deformacion obtenida
ya se tenia la fluencia, porque ese es el valor de deformacion que se obtuvo
experimentalmente al que fluye este acero.

El punto donde se tiene el C1D fluy6 a un valor de deformacion de 0.002467 vy el punto de
C1l con 0.002116, con valores de carga de 13.31t y 14.00t, respectivamente. Los
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instrumentos en la parte superior registraron una deformacion de 0.001533 para C2l y
0.001434 para C2D, por lo que no fluyen.

4.2. RESULTADO EXPERIMENTAL DEL MODELO “EF-02”

Los resultados del comportamiento correspondiente al espécimen EF-02, durante todo el
ensaye son presentados en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Curva Carga-Desplazamiento Vertical de la ménsula, en el modelo EF-02

La figura 4.5 corresponde a la curva carga-desplazamiento del espécimen EF-02, la cual
corresponde el ciclo de carga completo, desde el inicio de la aplicacién, la carga dltima, y
la descarga del modelo.

Este espécimen esta mas reforzado por cortante y no debe presentarse esta falla, aunque se
espera que la grieta en la esquina reentrante se presente. Puede notarse que la carga de
agrietamiento aumenté comparada con la del espécimen ED-02. Para este caso P, fue de

3.58t, y hasta este punto el comportamiento es elastico lineal; después de la aparicién de
esta grieta la curva tiene un cambio de pendiente donde se puede ver la perdida de rigidez
conforme se aumenta la carga. La formacion de la grieta se presenta a niveles de carga
muy pequefios, aproximadamente 20% de la carga ultima.

Se forman dos grietas de manera simultanea, correspondientes a P, ; una inicia en la

esquina reentrante y se proyecta hasta la parte inferior de la viga, a un angulo promedio de
50° con respecto a la horizontal. Otra en la parte superior de la viga en la unién viga-dado
correspondiente a una grieta por flexion. Una tercer grieta importante aparece a una carga
de 7.15t, donde la degradacion de rigidez en la seccidn sigue aumentando hasta la carga de
fluencia P, que fue de 24.89t, con un desplazamiento de 7.52mm. Finalmente la falla se

presenta con la pérdida de capacidad del elemento, con un valor de carga P, de 29.11t,y

con un desplazamiento Gltimo de 18.13mm. Posterior a esto, se llevo a la descarga el
elemento, quedando un desplazamiento permanente de 5.88mm en la ménsula.
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La tercera grieta se presento en la viga provocada por flexion a una distancia de 12.50cm
del dado. Conforme se incremento la carga la grieta fue descendiendo hasta la parte
inferior y llegar a unirse con el dado. Esta se forma en una zona donde hay un puntal en la
viga y se presenta en ambas caras del modelo. La trayectoria es consecuencia del sentido
del momento flexionante debido a la aplicacion de carga vertical.

Al ir aumentando la carga, la grieta de flexion (2) aumenta significativamente su ancho
mientras que la de la esquina reentrante su incremento es menor. Al final del ensaye se
tomaron lecturas del ancho de grietas, obteniendo que la grieta en la zona de flexién
presentd un ancho de 3.50mm, y en la de flexion en la ménsula (esquina reentrante)
1.33mm. Ambas se fueron midiendo a intervalos aproximados de 1.0t hasta llegar a esos
valores al final del ensaye. Las grietas, al igual que en el modelo ED-02, se formaron en
ambas caras del elemento, y fueron muy similares, en dimensiones y ubicacién.

a) b)
Figura 4.6. Configuracion del agrietamiento presentado en el Espécimen EF-02. a)
Cara derecha, b) Cara izquierda.

La cuarta grieta se inicia a un valor de carga de 9.00t a una distancia de 27.00cm medidos
en sentido del dado hacia la ménsula, punto de la viga donde se tiene uno de los estribos
verticales. Esta define la formacion del puntal, a esta se le llamaré puntal 1 en viga. Al
igual que la tercer grieta la cuarta se inicia desde la parte superior de la viga y baja hasta la
parte inferior, incluso cruza por donde se tiene el acero longitudinal por flexion de la
ménsula. La quinta grieta se forma a una carga de 10.50t y se le llamara puntal 2 en viga,
iniciando en el frente de la viga a una distancia de 10.00cm de arriba hacia abajo. La
trayectoria corresponde a la formacion del otro puntal en la viga debido a los estribos
verticales colocados ahi.

Paralela a la grieta cinco se forma otra, la cual define el ancho del puntal entre el acero
principal vertical y el primer estribo en la viga (figura 4.6b). En la figura 4.6 se presentan
la configuracion final de agrietamiento en el modelo EF-02; se observa que en la ménsula
no se presento ninguna grieta y que el mayor nimero aparecen en la esquina reentrante,
seguidas de las presentadas en la zona de flexién en la union viga-dado. La ménsula llegé a
un valor total de desplazamiento vertical de 31.94mm con respecto al dado y 13.81mm de
deflexion en la viga. Con estos datos se obtiene el desplazamiento relativo de la ménsula
con respecto a la viga que es de18.13mm.
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En resumen, se puede decir que para este modelo se presentaron 4 grietas principales las
cuales se pueden ver en la figura 4.7. Una que representa el puntal diagonal que inicia en la
esquina reentrante y termina en el nodo de conexion inferior de la ménsula y dos en los
puntales diagonales en la seccion de la viga. Asi como una de flexion en la union viga-
dado. A diferencia del espécimen ED-02, en éste no se forma el puntal horizontal en la
parte inferior de la viga.

Las grietas diagonales atraviesan toda la seccién ya que se presentan en ambas caras del
modelo; la grieta en la esquina reentrante cruza por la union viga-ménsula, la primer
diagonal en la viga (extremo de la ménsula) pasa por el frente de la seccién y la de flexion
aparece en la parte superior de la viga descendiendo por toda la union viga-dado.

Figura4.7. Trazado de los modelos analiticos propuestos comparados con el
agrietamiento obtenido de los ensayes, a) Cara derecha y b) Cara
izquierda.

En la figura 4.8 se tienen las curvas carga-deformacion, obtenidas de los instrumentos
instalados en las barras. Los deformimetros fueron identificados del mismo modo que en el
ED-02 de acuerdo a su posicion en el modelo, tomando como referencia la vista de frente
al espécimen, por ejemplo; el FE1D (flexion exterior 1 derecho) significa que esta en el
lado derecho de la ménsula en la barra de flexion (la figura que muestra la ubicacién de los
deformimetros es una vista en planta). EI C1D (cortante 1 derecho), significa que esta en la
zona de cortante de la unién viga-ménsula.

En la siguiente figura se observa que en las barras del tensor horizontal (flexion en
ménsula) alcanzan a desarrollar su fluencia, correspondiendo a los deformimetros FE2D,
FC2D, FC2, FC2l y FE2I. La fluencia se presenta primero en la parte donde se forma la
grieta reentrante y después las que estan dentro de la ménsula, Esto confirma que el acero
secundario contribuye a que no se presente ninguna falla en la ménsula.

La carga vertical aplicada en la ménsula provoca la presencia de tensiones en las barras de
flexion de la ménsula, ocasionando que fluyan. La cual se presenta a diferencias de carga
muy pequerfias entre una barra y otra, considerando que todas fluyen de manera simultanea.
En este modelo se registrd la fluencia en todos los puntos instrumentados del tensor
principal horizontal, debido a que se llevo a un valor de carga mas grande que el de
fluencia en el acero de flexion en la viga. Las primeras en alcanzar la fluencia fueron las
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que estdn donde se forma la grieta reentrante; siguen las que estan en la zona de la
ménsula, esto se puede apreciar en la siguiente tabla donde estan los resultados de los
deformimetros instalados.

Tabla 4.1. Valores de Carga y Deformacién para la fluencia de las barras a flexion en

la ménsula.

Deformimetro Deformacion (mm/mm) Carga (t)
FE1l 0.00325 26.92
FC1l 0.003029 24.84
FC1 0.0027 23.82

FC1D 0.0025 27.27
FE1D 0.0031 26.6
FE2I 0.0036 17.99
FC2I 0.0028 19.62
FC2 0.0028 16.77
FC2D 0.0029 19.95
FE2D 0.0033 22.20

Al igual que el acero del tensor horizontal, el acero de flexion en la viga también alcanza a
fluir en la union viga-dado. En la figura 4.8b se aprecian los valores de carga y
deformacion donde se presentd la fluencia.
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Figura 4.8. Curva carga-deformacion, a) Barras a flexion en la ménsula, b) Barras a
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En la grafica 4.8a, se incluye la ubicacion de los deformimetros en una vista en planta del
acero; sélo se puso nomenclatura en un lado debido a que el otro es simétrico. Del mismo
modo para las curvas de las barras en flexion de la viga también se presenta la ubicacion de
su instrumentacién en una vista en planta. Al igual que los del tensor horizontal sélo se
puso nomenclatura a dos barras y las otras dos son FVCD y FVCI, para el lado derecho e
izquierdo respectivamente.

Los valores de carga a la fluencia para el acero a flexién en la viga son: en FVEI 16.02t,
FVCI 17.17t, en FVCD 18.88t y finalmente el FVED 20.57t, todos a una deformacion de
0.002364.

Para este modelo no debia fluir el acero a cortante, pero como se lleg6 a un valor de carga
mas grande que el de fluencia en el acero a flexién en la viga, también se alcanzo la
fluencia en este acero. En la figura 4.9 se presentan las curvas correspondientes.
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Figura 4.9. Curvas carga-deformacién para el tensor vertical

La eleccion de la nomenclatura para identificar los deformimetros fue la misma que en el
ED-02. La secuencia de la fluencia de estas barras se describe a continuacion. El primero
en fluir fue el CEL1I, después le siguieron el CC1D, CC1I, CE2l, CE2D, CE1D, CC2D Y
finalmente el CC2l. Sus cargas correspondientes son: 23.93t, 24.11t, 25.90t, 25.90t,
26.22t, 27.68t, 27.68t y 28.60t ; todos a una deformacién de 0.0024.

Para el acero secundario no se presentaron esfuerzos importantes en el ED-02. En cambio
para el modelo EF-02 se alcanz6 a presentar deformaciones del orden del 80% de la
deformacion de fluencia, esto para las barras que estan cerca de las de flexién. Los estribos
que se encuentran mas abajo presentan deformaciones menores al 30% de la de fluencia.

En cuanto a los estribos verticales se presenta la fluencia en el primero (cercano a la
ménsula), para los dos modelos y el otro estribo presenté un 30% menor al de fluencia.
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CAPITULO 5.

MODELACION NUMERICA DE LOS ESPECIMENES

En este capitulo se presentan los modelos Puntal-Tensor aplicados a los especimenes en
estudio. Los requerimientos se tomaron de acuerdo al ACI 318-2005 en el apéndice A. El
primer paso segun este reglamento es identificar los elementos que componen el modelo
Puntal-Tensor, las regiones B y D, puntales, tensores y zonas nodales, de las vigas a las
que se les aplicard una carga concentrada. Una vez cumplido esto se continGa con el
calculo de las dimensiones de la seccidn transversal de un puntal o tensor, los cuales se
determinan con base en el espesor y el ancho, ambos en forma perpendicular a los ejes del
puntal o tensor.

Kuchma y Tjhin (2000) desarrollaron una herramienta de cbmputo de mucha ayuda para el
analisis, llamada CAST (Computer-Aided Strut-and-Tie). Esta herramienta se us6 para
realizar los modelos analiticos del ED-02 y el EF-02, donde el factor de reduccion ¢,
utilizado se tomo igual a la unidad por tratarse de desarrollo experimental, ya que los
reglamentos recomiendan tomar este factor menor a uno debido a las incertidumbres de
construccion y calculo.

El MPT es una herramienta de mucha ayuda para el anélisis de estructuras donde se tenga
una distribucion de esfuerzos compleja que se produce por el cambio brusco de geometria
de un elemento o en una carga o reaccion concentrada.

El esfuerzo maximo a compresion del concreto f', y el esfuerzo de fluencia a la tension
del acero f, usado en los elementos del Modelo Puntal-Tensor (MPT) son los que se
muestran a continuacion.

o f' =330 kgdf /em? para los puntales de concreto.
e f,=5300 kgdf /cm? Para los tensores de acero.

5.1. MODELO ANALITICO DEL ESPECIMEN ED-02

En el modelado del ED-02 se inici6 por definir y aislar la region D, conocer el punto
exacto de aplicacion de la carga y la concentracion de esfuerzos a compresion en el
concreto. Con esto establecido, se crean los elementos que componen el MPT: los puntales,
tensores y las zonas nodales.

La geometria del MPT se presenta en la figura 5.1, donde puede verse que es posible
modelarlo como sistema de armadura isostatica. EI modelo consta de 16 elementos entre
puntales y tensores, estos se conectan entre si mediante 12 nodos, formando una serie de
nueve tensores y siete puntales.

De acuerdo con ACI-318-05 la longitud de la region D se define como una vez el peralte
de cada discontinuidad; en nuestro caso se tiene un peralte de la ménsula méas un peralte de
la viga. Por lo tanto, la regién D tiene una longitud de 75cm con sus peraltes respectivos
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de ménsula y viga (figura 5.1). En la seccion A.1 se recomienda que para que se cumpla el
equilibrio en los nodos, deben actuar al menos tres fuerzas, sin embargo lo limitan a tres,
para compararlo con lo establecido a tener las siguientes combinaciones; ya sea CCC,
CCT, TTCy TTT, para zona nodal donde llegan solamente puntales, zona nodal que tiene
un tensor, zona nodal que presenta dos tensores y la zona que esta rodeado por puros
tensores, respectivamente. Para cumplir con lo anterior la seccion A.2.3 establece que
cuando acttan mas de tres fuerzas en una zona nodal de una estructura de dos dimensiones,
es necesario reducir la cantidad de fuerzas formando pares y obteniendo la resultante de
ellas, esto se repite en numero de veces que sea necesario hasta tener solo tres y asi
determinar el equilibrio, este es el caso de los nodos N4, N6, N7 y N8.

Por otro lado la seccion A.2.4 del reglamento recomienda que los tensores pueden
atravesar uno 0 mas puntales como el caso del E8 y E9 que atraviesan los puntales E15 y
E16, respectivamente. Pero en cambio los puntales deben cruzarse o superponerse sélo en
los nodos, es decir, un puntal no puede atravesar a otro puntal.
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Figura 5.1. Modelo Puntal-Tensor, correspondiente al ED-02

Teniendo la armadura propuesta para la region D, garantizando que sea capaz de transferir
todas las fuerzas hacia los apoyos o regiones B adyacentes. El siguiente paso es determinar
las fuerzas que acttan en los puntales y tensores para el valor de carga que se aplicara. En
la figura 5.2 se muestra el resultado de las fuerzas obtenidas en el MPT para el ED-02.

La carga P, de acuerdo con el ACI-318-05 es de 10.66t sin considerar los factores de

carga y resistencia por tratarse de un ensaye experimental, mientras que el valor de analisis
con el MPT fue de 13.67t . El modelado se realizo en el CAST, el cual para llevar acabo el
analisis requiere una serie de datos, como el ancho efectivo de los puntales, de los tensores
y de las zonas nodales, asi como de la capacidad a compresion del concreto, la resistencia
de los tensores y la geometria del modelo.
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La resistencia a compresion de los puntales depende de su angulo de inclinacion con
respecto a la horizontal. En el caso de un puntal vertical, es decir, con angulo recto, se
obtiene mayor eficiencia para resistir compresion, en cambio cuando el angulo va
disminuyendo pierde capacidad por las demandas de tensidn que se generan en el concreto.
En combinacidon con este efecto también se debe considerar la perdida de capacidad
ocasionada por la forma de los puntales, ya que un puntal en forma prisméatica es mas
eficiente que uno en forma de botella, por lo que f'c debe cambiarse por la resistencia

efectiva a compresion f'ce como se indica en la seccion A.3.2 del ACI-318-05.

Cuando un puntal tiene cierta inclinacién es necesario que no pierda capacidad a la
compresion, siendo necesario darle confinamiento por medio de estribos que cumplan con
lo establecido en la seccion A.3.3. El objetivo del confinamiento es resistir las fuerzas
laterales debido a la expansion del puntal y asi restringir la formacion de fisuras, lo cual
permitira que el puntal soporte méas fuerza axial y, por lo tanto, cierta redistribucion de la
fuerza.

- P10.40

%
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/o L(ETATS)-) - 20.69
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Figura5.2. Resultado de fuerzas internas del modelo Puntal-Tensor para el
espécimen ED-02.

La resistencia de los tensores depende de la resistencia a la fluencia del acero y del area de
las barras que lo componen, ademas del ancho efectivo. Este se puede considerar como el
didmetro de las barras mas dos veces el recubrimiento superficial.

Aunado a lo anterior los tensores requieren una atencion especial del anclaje en los nodos.
Este debe anclarse ya sea por medio de ganchos, longitud de desarrollo 6 algin sistema que
garantice un comportamiento adecuado (Capitulo 7 del ACI-318-05). Para el acero
principal de flexion en la ménsula se recomienda colocar un angulo de acero soldado a las
barras, pero para el caso en estudio se garantizé un buen anclaje habilitando dicho acero en
forma de “U”.

36



CAPITULO V. MODELACION NUMERICA DE LOS ESPECIMENES

En el caso de los nodos su resistencia depende de la capacidad efectiva a la compresion del
concreto y del area de la cara de la zona nodal en donde actia F,. La resistencia a la
compresion del concreto debe afectarse por un factor de correccion, a menos que se
coloque refuerzo de confinamiento dentro de la zona nodal. El factor de correccién
depende de la limitacion que tenga cada nodo. Para el caso de nodos limitados por puntales
se considera la contribucién total del concreto, es decir, el factor de correccion es 1. En el
caso de nodos que anclan un tensor, la efectividad del nodo se reduce en un 20 %; el factor
es 0.80. Por ultimo, para nodos donde se anclan dos 6 més tensores el factor es 0.60. Todas
estas recomendaciones hechas por el ACI-318-05 fueron tomadas en cuenta en el MPT.

En la figura 5.2 se observa el MPT y se tiene que el elemento que estd a su maxima
capacidad, es el tensor E5, en el que se esta generando exceso de tensiones, provocando
cortante en la unién y por lo tanto una falla por cortante en la ménsula, que es la buscada
en este espécimen. También se puede ver que el elemento menos esforzado es el E6 que
corresponde al acero por flexion en la viga. El elemento E2 que corresponde al puntal
diagonal de compresién en la ménsula esta demandado en un 52 %, lo que corrobora que el
acero de confinamiento le da capacidad de soportar carga vertical a la ménsula.

En la tabla 5.1 se muestra el resumen de los elementos mecanicos del ED-02. En la primera
columna se tiene la identificacion del elemento, en la segunda el valor de la carga axial
demandada a cada elemento, la tercera corresponde al esfuerzo, la demanda con respecto a
capacidad se presenta en la cuarta, la quinta es la relacion de esfuerzos solicitada con
respecto a la resistencia a la compresion del concreto y por ultimo se tiene una breve
descripcién de cada elemento.

Tabla 5.1 Elementos mecanicos por elemento para el ED-02

Elemento ID Fuerza (tf) Esfuerzo (kgf/cm?) Demanda/Capacidad Relacién f'c Descripcion

El -13.67 136.74 0.414 0.414 Puntal Prisma
E2 -19.34 128.92 0.521 0.391 Puntal B/CR*
E3 13.67 3533.33 0.667 NA Tensor
E4 10.27 3981.01 0.751 NA Tensor
E5 13.67 5300.00 1.000 NA Fluye Tensor
E6 3.97 769.06 0.145 NA Tensor
E7 10.40 2016.12 0.380 NA Tensor
E8 16.72 4320.10 0.815 NA Tensor
E9 16.72 4320.10 0.815 NA Tensor
E10 -13.67 91.16 0.276 0.276 Puntal Prisma
Ell -20.69 137.91 0.418 0.418 Puntal Prisma
E12 13.67 4814.79 0.908 NA Tensor
E13 13.67 4814.79 0.908 NA Tensor
El4 -4.57 45.66 0.184 0.138 Puntal B/SR*
E15 -11.01 110.11 0.556 0.334 Puntal B/SR*
E16 -15.11 151.12 0.763 0.458 Puntal B/SR*

* Puntal B/SR = Puntal en forma de Botella sin refuerzo
* Puntal B/CR = Puntal en forma de Botella con refuerzo

En la tabla 5.1 se puede corroborar lo mencionado en la figura 5.2 correspondiente a los
elementos mas esforzados y los menos demandados en el modelo. también la tabla muestra
que los puntales en forma de prismas tienen el mismo valor de Demanda/Capacidad y
Relacion f'c porque su capacidad es igual a la resistencia a compresion del concreto,
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debido a que el factor de correccién es 1. No asi los puntales en forma de botella ya sea
con o sin refuerzo, debido a que su capacidad es menor a f'c por estar afectados por un

factor menor a 1. Para puntales en forma prisméatico se considera f'ce= f'c, para
puntales en forma de botella reforzado f'ce=0.75f'c y para puntales en forma de botella
sin refuerzo se considera f'ce=0.604 f'c; donde A depende del peso unitario del
concreto y se define en la seccién 11.7.4.3 del ACI-318-05.

Tabla 5.2 Elementos Mecéanicos por nodo para el ED-02

Elementos que

Nodo ID conecta Fuerza (tf) Esfuerzo (kgf/cm?) Demanda/Capacidad Relacion f'c
N1 El -13.67 136.74 0.414 0.414
N2 El -13.67 136.74 0.518 0.414

E2 -19.34 128.92 0.488 0.391
E3 13.67 91.16 0.345 0.276
N3 E4 10.27 68.47 0.346 0.207
E6 3.97 26.46 0.134 0.080
E15 -11.01 110.11 0.556 0.334
N4 E3 13.67 91.16 0.460 0.276
E4 10.27 68.47 0.346 0.207
E5 13.67 91.16 0.460 0.276
E8 16.72 111.46 0.563 0.338
E14 -4.57 45.66 0.231 0.138
N5 E2 -19.34 128.92 0.488 0.391
E5 13.67 91.16 0.345 0.276
E10 -13.67 91.16 0.345 0.276
N6 E6 3.97 26.46 0.134 0.080
E7 10.4 69.35 0.35 0.210
E12 13.67 91.16 0.460 0.276
E16 -15.11 151.12 0.763 0.458
N7 E8 16.72 111.46 0.563 0.338
E9 16.72 111.46 0.563 0.338
E12 13.67 91.16 0.460 0.276
E13 13.67 91.16 0.460 0.276
N8 E10 -13.67 91.16 0.276 0.276
E11 -20.69 137.91 0.418 0.418
E13 13.67 91.16 0.276 0.276
E14 -4.57 45.66 0.138 0.138
E15 -11.01 110.11 0.334 0.334
N9 E7 10.4 69.35 0.350 0.210
N10 E9 16.72 111.46 0.563 0.338
N11 E16 -15.11 151.12 0.458 0.458
N12 E11 -20.69 137.91 0.418 0.418
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En la tabla 5.2 se puede observar que el nodo méas esforzado es el nodo 11 en la cara del
elemento 16 y el nodo 6 en la cara del elementol16, asi como también se puede ver que los
nodos menos esforzados son el nodo 3 en la cara del elemento 6 y el nodo 6 en el
elemento 6, ya que el elemento 6 esta sometido a menos demanda y el elemento 16 esta
sometido a una solicitacion mayor. Notose que en los resultados de la quinta columna los
esfuerzos no pasan la capacidad de ningln nodo, lo que garantiza que no se rebase la
capacidad en cada uno de los nodos.

5.2. MODELO ANALITICO DEL ESPECIMEN EF-02

En el modelado del espécimen EF-02, la geometria del MPT es igual al MPT del ED-02.
En la figura 5.3, puede verse que los especimenes pueden modelarse como sistema de
armadura isostatica. EI MPT del espécimen EF-02 consta de 16 elementos entre puntales y
tensores, estos se conectan entre si mediante 12 nodos, formando una serie de nueve
tensores y siete puntales.
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Figura 5.3. Modelo Puntal-Tensor usado en el MPT, correspondiente al EF-02

La diferencia entre este MPT y el MPT para el ED-02, esté en el tensor vertical y el tensor
horizontal del acero principal de la ménsula, ya que el EF-02 tiene mas acero que el ED-
02, mientras que el resto de la armadura permanece igual. Para el tensor vertical
corresponden los elementos E4 y E5 se le agreg6 dos barras de acero de 13mm de
diametro, para tener cuatro barras en lugar de dos. Esto se debe a que no debe presentar
problemas por cortante. Al tensor horizontal también se le agregaron dos barras de 13mm
de diametro para cambiar de tres a cinco y asi evitar la falla por flexién en la ménsula. El
sistema de anclaje es el mismo que para el modelo ED-02.

Existen varias propuestas para generar un MPT sobre todo en el caso de los puntales. En
este trabajo se propone usar los puntales como un elemento Unico, esto porque existen
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trabajos donde los puntales en forma de botella los modelan simulando su forma, pero
tiene el inconveniente que el MPT es muy sensible a la orientacion de los elementos que la
componen (Castillo 2008); otro inconveniente es que se puede llegar a tener elementos que
no existen o que no trabajan. Por tal situacion se propone usar un sélo elemento para los
puntales en el MPT, ain cuando sean en forma de botella. Con esta propuesta y usando los
coeficientes de correccién que propone el ACI-318-05 en el Apéndice A, se obtienen
resultados confiables.

El ACI-318-05 en la seccion A.l. indica que una region B debe ser capaz de soportar las
fuerzas que le transmite la region D, por lo tanto, la capacidad de resistir esas fuerzas entre
los limites de estas dos regiones se encuentra determinada Unicamente por la resistencia de
la region B. En este modelo se tiene que el limite entre estas regiones esta acotado por la
resistencia de la region B que corresponde a la unién viga-dado.

Se proporcion0 acero para tener una capacidad por flexion en la union viga-dado de
15.00t, obteniendo un valor de carga tedrica de 15.42t con el Apéndice A del ACI-318-05.
Mientras que en el ensaye experimental, la fluencia en el acero ubicado en la union se
presentd a un valor de 16.02t .

Figura 5.4. Resultado de fuerzas internas del modelo Puntal-Tensor para el
espécimen EF-02.

En el MPT de la figura 5.4 se observa que el elemento que esta a su maxima capacidad es
el tensor E12 y E13, generandose una falla por tension diagonal, asi como también se
puede ver que el elemento menos esforzado es el elemento E6 que corresponde al acero
por flexion en la viga. El elemento E2 que corresponde al puntal de compresion de la
ménsula esta demandado en un 52 %, lo que comprueba que el acero de confinamiento le
da capacidad de soportar carga.
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La primer fluencia debia presentarse en el acero que esta en la union viga-dado, pero de
acuerdo al resultado del MPT se presenta en el tensor E12 y E13. Aunque en los resultados
experimentales no se tienen datos de que haya ocurrido dicho efecto. De acuerdo con los
resultados de laboratorio las barras de 10mm instrumentadas con deformimetros de 5mm
no dan buenos resultados, por lo tanto para este acero debié usarse deformimetros méas
pequenos.

Los datos obtenidos de los instrumentos instalados en el tensor E12 y E13 resultan en
curvas que tienen forma extrafia y no es posible definir algin valor de carga o deformacién
que sea Util para establecer si tienen esfuerzos importantes.

De acuerdo con el MPT para el espécimen ED-02, también se tiene que ese tensor estan
cerca de alcanzar su valor de fluencia ya que esta esforzado a un 90 % de su capacidad,
pero debido a que este modelo se sometidé a una carga mas pequefia no se presentaron
problemas en dicho elemento ya que primero cedio el tensor vertical en la ménsula, pero
cabe mencionar que las curvas carga-deformacion para el ED-02 tienen caracteristicas
similares que las del EF-02, confirmando aun mas que los deformimetros instalados no
fueron los adecuados para el acero de 10mm.

Tabla 5.3 Elementos mecanicos por elemento para el EF-02

Elemento ID Fuerza (tf) Esfuerzo (kgf/cm2) Demanda/Capacidad Relacion f'c Descripcion
El -15.05 150.52 0.456 0.456 Puntal Prisma
E2 -21.29 170.29 0.516 0.516 Puntal B/CR*
E3 15.05 2333.64 0.44 NA Tensor
E4 11.31 2191.1 0.413 NA Tensor
ES 15.05 2917.05 0.55 NA Tensor
E6 4.37 846.56 0.16 NA Tensor
E7 11.45 2219.29 0.419 NA Tensor
E8 18.4 2853.28 0.538 NA Tensor
E9 18.4 2853.28 0.538 NA Tensor
E10 -15.05 100.35 0.304 0.304 Puntal Prisma
E1ll -22.77 151.81 0.46 0.46 Puntal Prisma
E12 15.05 5300 1.000 (O/S) NA Fluye Tensor
E13 15.05 5300 1.000 (O/S) NA Fluye Tensor
E1l4 -5.03 50.26 0.203 0.152 Puntal B/SR*
E15 -12.12 96.96 0.49 0.294 Puntal B/SR*
E16 -16.64 133.08 0.538 0.403 Puntal B/SR*

* Puntal B/SR = Puntal en forma de Botella sin refuerzo
* Puntal B/CR = Puntal en forma de Botella con refuerzo

En la tabla 5.3 se puede corroborar lo presentado en la figura 5.4, donde es posible ver que
de acuerdo al MPT debia fluir primero el tensor vertical antes que el acero a flexion de la
unién viga-dado.

En la tabla 5.4 se presenta los elementos mecanicos por nodo para el EF-02; se puede ver
con claridad que ningun nodo esta mas esforzado de su capacidad, garantizando la
conexion de los elementos.
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En la tabla 5.3 asi como la 5.4 se muestra que la carga de fluencia para el EF-02 se
presento a un valor de 15.05t ; este valor corresponde a la fluencia del estribo vertical, sin
embargo, para el valor de fluencia en el acero de flexion de la union viga-dado debia
presentarse a 19.72t de acuerdo con los resultados del MPT presentados por el CAST.
Mientras que de forma experimental las barras alcanzan la fluencia a un estado de carga
distinto, teniendo en promedio 18.11t.

Los resultados que arroja el MPT del CAST son Gnicamente para determinar la capacidad
méaxima del modelo. Si se desea aplicar un valor de carga diferente, el programa entrega el
porcentaje al que esta demandado con respecto a la carga maxima que puede soportar. Por
tal motivo no se presentan los datos correspondientes a 19.72t. Pero se aplico ese valor y
del analisis resulta un factor de carga de 0.763, indicando que solamente puede soportar el
76.3% del valor aplicado. Como el valor de carga esta por arriba de la maxima fluye antes
otro elemento en este caso el E12 y E13 a una carga de 15.05t .

Con los datos anteriores es posible llegar a que el valor de capacidad méxima del modelo
es de 15.05t correspondiente al de carga de fluencia para el tensor vertical por el MPT,
mientras que la primer barra fluye a 16.02t en el ensaye, consiguiéndose tener valores
experimentales muy cercanos a los anéliticos esperados.

Tabla 5.4 Elementos Mecanicos por nodo para el EF-02

Nodo Elementos Esfuerzo Relacion
ID que conecta Fuerza (t) (kgf/cm?) Demanda/Capacidad f'c
N1 E1l -15.05 150.52 0.456 0.456
N2 E1l -15.05 150.52 0.57 0.456

E2 -21.29 170.29 0.645 0.516
E3 15.05 100.35 0.38 0.304
N3 E4 11.31 75.37 0.381 0.228
E6 4.37 29.12 0.147 0.088
E15 -12.12 96.96 0.49 0.294
N4 E3 15.05 100.35 0.507 0.304
E4 11.31 75.37 0.381 0.228
E5 15.05 100.35 0.507 0.304
E8 18.4 122.69 0.62 0.372
E1l4 -5.03 50.26 0.254 0.152
N5 E2 -21.29 170.29 0.645 0.516
E5 15.05 100.35 0.38 0.304
E10 -15.05 100.35 0.38 0.304
N6 E6 4.37 29.12 0.147 0.088
E7 11.45 76.34 0.386 0.231
E12 15.05 100.35 0.507 0.304
E16 -16.64 133.08 0.672 0.403
N7 E8 18.4 122.69 0.62 0.372
E9 18.4 122.69 0.62 0.372
E12 15.05 100.35 0.507 0.304
E13 15.05 100.35 0.507 0.304
N8 E10 -15.05 100.35 0.304 0.304
E11 -22.77 151.81 0.46 0.46
E13 15.05 100.35 0.304 0.304
E14 -5.03 50.26 0.152 0.152
E15 -12.12 96.96 0.294 0.294
N9 E7 11.45 76.34 0.386 0.231
N10 E9 18.4 122.69 0.62 0.372
N11 E16 -16.64 133.08 0.403 0.403
N12 E11 -22.77 151.81 0.46 0.46
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CAPITULO 6.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1. MODOS DE FALLA

En el presente capitulo se muestran los modos de falla observados en los especimenes
ensayados en el laboratorio del IUNAM, una comparacion de resultados y comparativa de
lo obtenido analiticamente con lo experimental.

Cabe recordar que en los modelos se busca la falla por cortante en la union viga-ménsula
para el ED-02 y la falla por flexion en la unién viga-dado para el EF-02.

6.1.1. Espécimen ED-02

Los modos de falla encontrados en los ensayes fueron establecidos desde un principio con
la finalidad de establecer un procedimiento de disefio adecuado para ménsulas en extremos
de vigas, asi como buscar reducir la grieta en la esquina reentrante bajo condiciones de
servicio para un buen comportamiento estructural.

El modo de falla que se presentd en el ED-02 es por tensién diagonal en la esquina
reentrante a un valor de P, =14.00t. La grieta aparece a un valor de carga de 1.93t
correspondiente a P, y el ancho es muy pequefio en ese momento, aproximadamente
0.15mm. A este valor de carga se obtuvo que las barras en flexion de la ménsula llegaron a
un esfuerzo de 450kg/cm?, mientras que para el acero secundario y en el acero vertical es
cero.

a)
Figura 6.1. Falla por tensién diagonal en la ménsula. a) Cara derecha, b) Cara
Izquierda

La grieta 1 en la figura 6.1 es generada por efectos de tension-flexion, debido a que al
aplicar la carga vertical se producen grandes tensiones en la esquina reentrante, en dicha
figura es posible observar que las grietas son muy similares en las dos caras del modelo, lo
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que es indicativo de que se tiene una buena distribucién de carga con la placa de apoyo que
se colocd. La tercera y cuarta grieta también son producto del efecto de flexion generada
en la viga, debido a la carga vertical y por falta de acero horizontal en la viga.

El modo de falla en el ED-02 se presenta debido al escaso acero por cortante en el tensor
vertical principal de la ménsula ya que los esfuerzos a tensién que se generan por la
aplicacion de la carga no los puede soportar el concreto, esto hace que se forme una grieta
que aumenta su ancho muy rapido y provoca la falla. El refuerzo vertical en conjunto con
el acero secundario en las ménsulas de concreto reforzado impiden la abertura de la grieta
en la esquina reentrante y la ausencia del acero vertical permite una mayor apertura de la
grieta.

En este espécimen se justifico que el acero secundario ademas de ayudar a que no se forme
la grieta en la esquina reentrante también aporta una eficiencia en el confinamiento del
puntal de la ménsula. Esta es la razén por la cual los reglamentos de disefio (ACI-318-05,
RCDF-2004, PCI-1999) recomiendan el uso de este refuerzo, para garantizar la eficiencia a
fuerzas de compresion en el puntal. Del mismo modo este refuerzo ayuda a que las
ménsulas no experimenten grandes desplazamientos, también evita se formen
agrietamientos importantes, impidiendo una falla por tension diagonal o por cortante
directo. El incremento en la capacidad de la ménsula usando este refuerzo pudo ser
comprobado comparando los especimenes ensayados en este trabajo con los de Castillo
(2008). Se notd que el uso de este acero evita la falla del puntal, ya sea fragil por
compresion en el puntal, tensidn diagonal e incluso por cortante directo en la union viga-
ménsula.

6.1.2. Espécimen EF-02

El modo de falla presentado en el EF-02 fue de flexion en la union viga-dado, para un
valor de carga de 16.02t. La grieta en este punto se forma de manera simultanea con la de
la esquina reentrante a un valor de carga de 3.58t; la grieta formada por flexion inicia con
un ancho minimo de 0.08mm vy la de la esquina reentrante 0.05mm.

Figura 6.2. Falla por flexién en la unidén viga-dado. a) Cara derecha, b) Cara
izquierda
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En este modelo se busca la fluencia del acero a flexion en la unién viga-dado a una carga
vertical analitica de 15.05t antes de la falla en otro elemento del MPT y se obtuvo que la
fluencia buscada se presentd a una carga experimental de 16.02t. Ya que se habia
presentado el modo de falla buscado se decidido llevar el modelo a su capacidad maxima
que fue de 29.11t experimental. La capacidad a flexién analitica fue de 18.89t—m
correspondiente a un valor de carga vertical de 28.63t. Como el espécimen se llevd a la
falla el acero colocado en la union viga-dado alcanz6 su etapa de deformacion por
endurecimiento. Para el valor de 29.11t no se tiene registro de la deformacién a la que
estaban sometidas las barras, porque los instrumentos instalados tienen el problema que se
despegan al llegar el acero a la fluencia, asi que sélo alcanzaron a medir el estado de
deformacion correspondiente a la fluencia.

Las grietas tres, cuatro y cinco son provocados por la flexion que genera la carga vertical, y
la trayectoria de las tres es en diagonal y a un angulo de 50°. Estas grietas se forman por
falta de acero horizontal en la viga, asi que, si se toman en cuenta los modos de falla que
propone el PCI-1999 se debe colocar acero horizontal distribuido en el peralte de la viga
para evitar anchos de grietas mayores a los permitidos, ya que este reglamento solo
recomienda colocar acero en la parte inferior (ver figura 2.3). De todas estas grietas la que
presentd una abertura importante es la cinco con 1.60mm mientras que las otras dos son
anchos pequefios.

Con los resultados de los instrumentos instalados en las barras de acero se vio que aquellas
que fluyeron y que alcanzaron un estado plastico, permitieron que el elemento de concreto
reforzado desarrollara anchos de grietas mayores en €sos puntos, en comparacién con las
barras que se encuentran en el rango elastico que tienen ancho de grietas menores. Por lo
antes mencionado debe garantizarse que en los elementos de concreto, el acero no alcance
la deformacidon por endurecimiento (estado plastico) para que el ancho de grieta sea menor
y con esto evitar problemas en las estructuras.

Otra observacién en los ensayes es que el agrietamiento por flexion es de consideracion,
principalmente la de la esquina de la viga, en la figura 6.1 grieta 2 y en la figura 6.2 la 5, la
cual se genera por la falta de estribos verticales paralelos al acero principal por cortante. Al
generarse la flexion en la viga se provoca tension en el concreto y como este no tiene
capacidad para resistirlas se necesita acero de refuerzo para evitar la formacion e
incremento del ancho de las grietas.

En el ensaye se observd que a medida que aumenta la carga el ancho de la grieta debido a
flexion aumenta, lo que genera la perdida de capacidad del elemento. Por lo que debe
evitarse que aparezca dicha grieta, que se prolongue y sobre todo que no aumente su
abertura ya que en las construcciones esto ocasiona que el acero quede expuesto a los
ataques de corrosion; fendmeno que debe cuidarse en las estructuras de concreto reforzado
para evitar la disminucién de areas efectivas de acero.

El modo de falla en el espécimen (EF-02) se presentd por flexion en la union viga-dado,
confirmando nuevamente la eficiencia de usar el acero secundario, también se comprobo la
importancia de un adecuado acero horizontal principal para que la ménsula no presente
ningln problema. Con este modo de falla se puede decir que se cumple con el
planteamiento inicial de tener la conexion mas fuerte que los elementos que se unen a ella;
es decir que la regién D soporte las cargas aplicadas y esta a su vez sea capaz de transmitir
las fuerzas resultantes a la region B.
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Para tener un buen comportamiento en condiciones de servicio, es decir, evitar que la
grieta en la esquina reentrante se forme a cargas muy pequefias, que el ancho de grieta sea
grande, impedir que se genere alguna falla fragil en la ménsula y que la region B sea capaz
de adquirir las reacciones que le transmite la region D, se logra usando un procedimiento
de disefio adecuado, asi como también tener un buen criterio para colocar la cantidad de
acero necesaria y en las zonas apropiadas.

6.2. COMPARACION DE RESULTADOS

6.2.1. Carga Ultima vs Experimental

Las cargas ultimas obtenidas de forma experimental fueron muy similares a las calculadas
analiticamente con el MPT, por lo que se hace una comparativa de resultados con tres
procedimientos distintos: el MPT propuesto en este trabajo, las ecuaciones propuestas por
Russo et al (2006) y el ACI-318-2005 de la seccion 11.9. El procedimiento de Russo et al.
es aplicable a ménsulas que estan unidas a las columnas, y es muy parecido al propuesto
por el ACI-318-05 en la seccion 11.9, donde se presentan las disposiciones especiales para
ménsulas y cartelas. La diferencia entre estos dos procedimientos es la contribucion del
acero horizontal secundario, el ACI-318-05 no considera el acero secundario, mientras que
Russo et al. (2006) si lo toma en cuenta.

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos experimentalmente para
los modelos ED-02 y EF-02, ademés se incluyen los ensayados por Castillo (2008). Se
realiza una comparacion con los cuatro modelos. En dicha tabla se tiene la carga ultima
experimental asi como los resultados de disefio calculados con tres métodos distintos, los
cuales son: el procedimiento de la seccion 11.9 del ACI-318-05 para ménsulas y cartelas,
las ecuaciones propuestas por Russo et al. (2006) y el Modelo Puntal-Tensor propuesto en
este trabajo.

Para el procedimiento del ACI-318-05 se uso un factor de reduccion de resistencia ¢ =1.0

por tratarse de una prueba experimental. Como se us6 un concreto de 330kg/cm?, fue

posible aplicar la siguiente ecuacion para determinar el acero secundario para el
confinamiento del puntal de la ménsula, ya que de acuerdo con este reglamento se puede

usar Unicamente cuando f'_ < 400kg/cm’.

Zﬁ sena > 0.003 6.1
b,S

S

Donde As Es el area total del refuerzo
S Distancia entre las capas de acero
a Angulo entre el acero secundario y el puntal.

Como se menciond anteriormente, el EF-01 fue ensayado dos veces, primero con las
caracteristicas iniciales (sin bandas de fibras de carbono) y después se reforzaria con fibras
de carbono, como este modelo no se llevé a la falla con las caracteristicas iguales a los
modelos aqui ensayados, por lo tanto no se tienen resultados para compararlos con el ED-
01, ED-02 y EF-02, asi que se optd por tomar los resultados de la prueba del espécimen
reforzado con fibras de carbono. Se tomo asi para revisar su comportamiento con el MPT
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propuesto teniendo caracteristicas distintas en materiales, también considerando que para
los cuatro modelos se siguio el mismo procedimiento de disefio, construccion y ensaye con
la diferencia del uso de refuerzo ya mencionado.

El ACI-318-05 en su seccién 11.9 propone ecuaciones para el calculo de ménsulas, pero
estas son adecuadas unicamente para aquellas que estan unidas a las columnas. Si se desea
hacer un disefio con estas se debe cumplir con la geometria que ahi se indica, por ejemplo,
que a/d <1. De los dos especimenes ensayados en esta investigacion, se pudo comprobar
que los resultados de aplicar estas ecuaciones no son conservadores, sino todo lo contrario,
ya que resulta una carga mayor a la que alcanzaron los modelos experimentalmente como
se puede ver en la tabla 6.1. Por lo tanto, su uso no es muy confiable para aplicarlo a
ménsulas en extremos de vigas. Ademas, estas ecuaciones no consideran la contribucion
del acero de refuerzo secundario como refuerzo transversal del puntal el cual es de vital
importancia por las razones ya mencionadas, y si no se toma en cuenta es dificil llegar a
resultados cercanos a la carga Gltima real porque este acero también contribuye.

Tabla 6.1 Comparacién de Resultados Analiticos contra Experimentales

Modo de
|:)u calc [t] Pu exp/Pu calc falla
Espécimen Puexp
Seccion Russo MPT Seccion Russo MPT Exo/Calc
11.9 ACI et al. propuesto  11.9 ACI et al. propuesto P
ED-01 12.82 17.48 11.81 12.11 0.73 1.09 1.05 TD/TD
EF-01 21.60 25.74 19.15 22.88 0.84 1.13 0.94 ADT/TF
ED-02 14.00 21.61 10.66 13.67 0.64 131 1.02 TD/TD
EF-02 16.02 36.02 15.42 15.05 0.44 1.03 1.06 FIF
EF-02 (Falla) 29.11 36.02 15.42 15.05 0.80 1.88 1.93 F/IF
TD: Tension Diagonal ADH: Adherencia F: Flexion

El procedimiento propuesto por Russo et al (2006). usando el modelo Puntal-Tensor para
ménsulas que estan unidas a las columnas es aplicable para aquellas que tengan
caracteristicas geométricas similares a las presentadas por el ACI en la seccion 11.9 una
diferencia importante entre estos dos procedimientos es que Russo et al. (2006) considera
la contribucion del acero secundario en el puntal diagonal. A pesar de que los especimenes
no cumplian con las condiciones sefialadas en el procedimiento, se determiné la carga de
falla de los modelos y se encontrd que los resultados son muy parecidos al valor de la
carga ultima real. Usando la tabla 6.1 se puede ver que para el EF-02 ¢, la carga
experimental es muy alta y no corresponde a la buscada de acuerdo con el MPT, esto
porque el modelo se llevo hasta la falla total, asi que esta carga corresponde a P,,... Y no a

la que se buscaba que es la carga de fluencia en las barras de flexion de la unién viga-dado,
esta es la causa que la relacion P, /P_. es mucho mayor a 1. Con esto queda

uexp calc

comprobado que la fluencia en las barras no es sinbnimo de colapso, pero si de falla, ya
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que cuando las barras pasan esta etapa se tienen anchos de grieta muy importantes, como
se menciono anteriormente, por tal razdn se debe evitar que el acero pase la fluencia.

La carga de fluencia en las barras de la union viga-dado se present6 a una carga de 16.02t
estando muy cerca de los 15.42t que corresponde al EF-02 y presenta una relacion
Poexp / Pearc de 1.03. Estos resultados indican que el modelo propuesto por Russo et al.

puede ser usado en este tipo de ménsulas, pero el procedimiento de Puntal-Tensor es mas
preciso en los célculos.

El procedimiento del Puntal-Tensor aporta resultados muy cercanos a la carga ultima
experimental, lo cual se puede ver en la tabla 6.1 donde se tiene que para los especimenes
ED-01, ED-02 y EF-02, resulta una relacion de P, /P, muy cerca a la unidad,

uexp
indicando una buena demanda-capacidad de los modelos analizados y por lo tanto una
correcta eficiencia. En el caso del EF-01 se tiene una eficiencia menor porque presento una
falla inesperada por anclaje del tensor a flexion principal, pero si no hubiese sucedido esto,
su eficiencia estaria del lado conservador con el modelo MPT. El EF-02, presenta una
eficiencia mayor porque fue llevado a la falla total como se explicé anteriormente.
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Figura 6.3. Carga Ultima Experimental contra Carga analitica

En la figura 6.3 se muestran de forma grafica los datos de la tabla 6.1. Los puntos por
encima de la linea diagonal se encuentran del lado conservador, contrario a los que estan
por abajo. Ndtese como los valores obtenidos con el ACI-318-05 estan muy separados de
la linea y por lo tanto del lado no-conservador. Los resultados de Russo et al. (2006) son
conservadores pero quedan un poco separados de la linea diagonal, mientras que el
procedimiento del Modelo Puntal-Tensor propuesto esta del lado conservador y con la
diferencia de estar muy cerca de la linea. En esta figura se puede comprobar la eficiencia
del MPT.

48



CAPITULO VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.2.2. Carga de agrietamiento

De los modelos ensayados se puede decir que la formacion de la grieta en la esquina
reentrante depende basicamente de la geometria de la seccion y del valor de f’c. haciendo
un analisis con puntales y tensores se puede considerar que depende Unicamente del acero
a flexion principal que se cologue. Para corroborar esto se hara una comparativa entre los
dos modelos aqui ensayados y los de Castillo (2008), ya que entre los 4 modelos existen
diferencias en la configuracion del acero a flexion principal. En la tabla 6.2 se muestra la
cantidad de acero que tenian los modelos ensayados por Castillo (2008).

Tabla 6.2 Cantidad de acero en los modelos ensayados por Castillo (2008)

Espécimen # de barras horizontales # barras verticales
ED-01 2-13mm 2-13mm + 1E — 10mm
EF-01 2-13mm 4 -13mm + 1E — 10mm

En la tabla 6.3 se muestra el valor de la carga a la cual se presento la grieta en la esquina
reentrante para los cuatro modelos. Cabe recordar que el ED-02 contaba con tres barras en
la zona de flexion principal y el EF-02 tenia cinco. La diferencia en la cantidad de acero es
lo que contribuye a que se aumente la P, .

Tabla 6.3 Valores de P, obtenidos experimentalmente

Espécimen Carga (t)
ED-01 2.72
EF-01 2.20
ED-02 1.93
EF-02 3.58

Entre el ED-02 y el EF-02 se tiene un incremento en el acero del 67% mientras que la
carga de agrietamiento P, aument6 en un 85%, lo que indica que la carga de

agrietamiento depende de la cantidad de acero por flexidn que se coloque.

En los modelos ED-01 y EF-01 se tiene una diferencia de la carga de agrietamiento de
0.52t. Para estos modelos no deberia haber diferencia, porque de acuerdo con lo
encontrado en los ED-02 y EF-02, solo el acero por flexion contribuye a la formacion de la
grieta y estos tenian la misma cantidad en esa zona. La Unica diferencia de acero gue tenian
el ED-01 y EF-01 es en el acero vertical como puede verse en la tabla 6.2. De acuerdo con
los resultados obtenidos por Castillo (2008) se tiene la impresion que el acero principal
vertical contribuye a la formacion de la grieta, pero debido al incremento tan pequefio y lo
obtenido en los modelo ensayados en este trabajo se concluye que no.

Del resultado del ensaye en el ED-02, se lleg6 a que la grieta se forma cuando el esfuerzo
del acero de flexion en promedio es de 450kg/cm”. Pero en el EF-02 se registraron que
los esfuerzos en el acero por flexion en promedio son de 600kg/cm’. Para este Gltimo
espécimen las deformaciones registradas en el acero fueron muy grandes, tanto que la
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deformacion de fluencia corresponde a un esfuerzo de 7100kg/cm?, siendo que en el
ensaye de las barras a tension la fluencia ocurrié a 5300kg/cm?®, por tal motivo no es

confiable usar estos resultados. Se toma el esfuerzo de 450kg/cm’ porque fue el que se
obtuvo del ED-02 y porque la relacion entre el esfuerzo de fluencia obtenido en el EF-02 y
el medido en las barras es de 1.33 y la relacion entre el esfuerzo de las barras
correspondiente a la formacion de la grieta del EF-02 y el del ED-02 es también 1.33. Este
problema en los registros Gnicamente se presentd en los instrumentos instalados en el acero
a flexién principal, lo cual puede ser consecuencia de la configuracion de los equipos de
adquisicion de datos; esto porque tal configuracion requiere de varios factores de
calibraciéon que puede llevar a cometer facilmente un error. Otro factor puede ser que los
cables de los instrumentos hayan estado dafiados o incluso los mismos instrumentos se
pudieron haber golpeado a la hora del colado.

Tomando en cuenta los resultados del ED-02 se establecio que el esfuerzo en el acero
cuando se forma la grieta en la esquina reentrante es de 450kg/cm’®. Con este dato y
realizando un diagrama de cuerpo libre del modelo en el cual se cumpla el equilibrio, se
llegd a que la P, se puede determinar mediante la siguiente expresion:

450 A d'
a

P

cr

6.2

Donde P, Carga a la cual se presentara la grieta en la esquina reentrante.
A, Area de acero que se encuentra en flexion principal para la ménsula.

d' Distancia entre el acero horizontal superior y el acero horizontal inferior.
a Distancia del punto de aplicacion de la carga al pafio de la viga.

Tabla 6.4 Valores de P, obtenidos con la ecuacion 6.2

Espécimen P, calculada (t) Perexp ! Per catc
ED-01 1.42 1.91
EF-01 1.42 1.55
ED-02 214 0.90
EF-02 3.57 1.00

Aplicando la ecuacién 6.2 a los 4 especimenes, se tienen los resultados mostrados en la
tabla 6.4. En los modelos ED-02 y EF-02 se observa que el valor de la carga de
agrietamiento calculada es muy cerca de la obtenida del ensaye, pero no es el caso en los
ED-01 y EF-01. La razén puede ser que en los especimenes ED-02 y EF-02 la carga de
agrietamiento experimental se obtuvo directamente del ensaye y para los otros
especimenes se tomd de la curva carga-desplazamiento. El tomar el valor de la curva
resulta ser un valor mayor a la que se toma directamente del ensaye, esto porque la curva
registra el cambio de pendiente hasta que el ancho de grieta es considerable y la puedan
medir los instrumentos.
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6.2.3. Ancho de grieta

En la figura 6.4 se tienen las curvas del comportamiento de la grieta diagonal principal
(esquina reentrante) de los dos especimenes ensayados en este trabajo y los dos probados
por Castillo (2008). Comparando las cuatro curvas se puede notar que la pendiente para los
modelos ED-01 y EF-01 es igual, en cambio para los otros dos modelos es diferente, por lo
tanto, se puede decir que la rigidez aumenta al estar mas reforzado el espécimen (el EF-02
es el més reforzado que el ED-02). También se pudo confirmar que la formacién de la
grieta depende del acero horizontal que se coloque y su ancho depende de la cantidad de
acero vertical que tenga la ménsula.

P
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25 EF-02
20 ~
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= A 305 M. oo e
©)
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ED-01
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Figura 6.4. Comparativa de ancho de grieta en la esquina reentrante de los
especimenes en el rango elastico.

Los anchos de grietas presentados en la figura 6.4 correspondientes a los especimenes ED-
01 y EF-01, fueron modificadas de acuerdo a los resultados obtenidos directamente de los
instrumentos de medicion usados por Castillo (2008) por lo que existen diferencias entre
los que aqui se muestran y los que presenta Castillo (2008) en su trabajo. Ahora bien, si
con estas curvas comparamos los modelos, es claro que el modelo més reforzado presenta
el mejor comportamiento en cuanto al ancho de grieta.

Tabla 6.4. Anchos de grieta de los modelos en la esquina reentrante

Espécimen Partima Ancho de grieta (mm)
ED-01 8.67 2.61
EF-01 9.75 2.77
ED-02 14.00 3.05
EF-02 29.11 1.33

Revisando el comportamiento de los modelos, se puede tomar como referencia la carga del
espécimen ED-01 correspondiente a 8.67t, esto para comparar su curva con el resto. Asi
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que para el EF-01 que tiene el mismo acero horizontal y doble de barras de acero en el
tensor vertical se nota que el ancho de grieta es practicamente el mismo, en cambio el ED-
02 que contiene el mismo acero vertical y un 50% mas en el tensor horizontal se reduce en
un 67% . Por ultimo, el EF-02 tiene una disminucién del 92%, con el mismo acero vertical
y un incremento del 150% en el acero horizontal principal. Estos célculos se realizaron con
P =8.67t donde se obtuvo que el ancho de grieta w fue de w=2.61mm, w=2.41mm,
w=0.87mm y w=0.22mm para ED-01, EF-01, ED-02 y EF-02, respectivamente.

La carga de servicio se pude considerar aproximadamente igual a la mitad de la carga
ultima, considerando todos los factores de carga y resistencia que recomiendan los
reglamentos de construccion. La carga Ultima que se obtuvo de acuerdo con el MPT para el
especimen ED-02 es de 13.67t y para el EF-02 de 15.05t por lo tanto la carga de servicio
correspondientes son 6.83t y 7.52t respectivamente. Por otra parte las deformaciones en
las barras para las cual se forma la grieta, corresponden a un esfuerzo de tension de
aproximadamente 10% el de fluencia, asi que si se quiere controlar la grieta bajo cargas
de servicio Unicamente con acero ordinario se necesitaria cantidades muy grandes de
refuerzo. De acuerdo con estos resultados, la grieta en la esquina reentrante se forma a
cargas muy pequefias en comparacion con las de servicio.

Con los datos anteriores y con el apoyo de la figura 6.4 se puede decir que para evitar se
forme e incremente el ancho la grieta en la esquina reentrante se debe colocar acero
vertical y horizontal para tener un buen comportamiento bajo cargas de servicio, dichas
cargas pueden ser comparadas con las resultantes de aplicar la ecuacion 6.2. Otra forma de
evitar la formacion de la grieta, es el uso de presfuerzo en este tipo de vigas, ya que el
presfuerzo en el concreto es muy efectivo para la reduccion de grietas, en el siguiente
capitulo se presenta el uso de presfuerzo en ménsulas.

6.2.4. Desplazamiento

La capacidad de desplazamiento en las ménsulas depende de colocar 0 no acero secundario
asi como la cantidad de éste, ya que se vio que los modelos que no cuentan con este acero
presentan una falla fragil en el puntal diagonal de la ménsula. Se puede observar en la
figura 6.5 que los modelos que tienen acero secundario como el ED-02 y el EF-02
presentan la misma rigidez. A 14.00t presentan el mismo desplazamiento, esto porque
dicho acero le genera un confinamiento importante al puntal de la ménsula que no le
permite se presente una falla fragil en el puntal diagonal.

En la figura 6.5 se puede comprobar que los modelos ED-01 y el EF-01 que no tienen
acero secundario experimentan valores de desplazamientos pequefios y con estos se
provoca una falla fragil en el puntal diagonal de la ménsula por el escaso confinamiento
que se le proporciona y por lo tanto la falla de la ménsula. Mientras que el ED-02 y el EF-
02 gue cuentan con acero secundario presentan desplazamientos iguales e incluso mayores
en comparacion con los primeros sin generar una falla fragil en el puntal. Los
desplazamientos para estos ultimos son mayores debido a la colocacion del acero
secundario y no se presentd ningun problema en la ménsula teniendo ain capacidad para
desplazarse. Esta es la razdn por la cual debe proporcionarse este acero a las ménsulas en
extremos de vigas.
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Figura 6.5. Comparacion de las curvas carga-desplazamiento para los cuatro
modelos.

Es necesario aclarar que el espécimen EF-01 no fue ensayado hasta la falla sino que se
Ilevé a una carga donde solamente presentara un agrietamiento importante para después ser
reforzado con fibras de carbono. Por tal razén presenta desplazamientos menores que el
ED-01, pero si fuese llevado a la falla el desplazamiento final deberia ser igual y
presentaria una falla en el puntal de la ménsula.

Las curvas correspondientes a los especimenes ED-01 y EF-01 de la figura 6.5, fueron
modificadas de acuerdo a los resultados obtenidos directamente de los instrumentos de
medicion usados por Castillo (2008), por lo que existen diferencias entre las aqui se
muestran y las que presenta Castillo (2008) en su trabajo.

Con todo lo presentado en este capitulo se puede concluir que el modelo Puntal-Tensor es
méas adecuado para el disefio de ménsulas en extremos de vigas, porque es confiable,
eficiente y es sencilla su aplicacion, por lo tanto, lo vuelven el mas recomendable por la
correcta eficiencia en su comportamiento. Ademas de que se puede usar para cualquier
elemento que presente variaciones complejas de esfuerzos, también presenta la facilidad de
modelar cualquier refuerzo en zonas discontinuas.
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CAPITULO 7.

PROPUESTA DE DISENO DE MENSULAS CON PRESFUERZO

Un elemento presforzado es aquel que contiene tendones en su interior que seran
presforzados ya sean adheridos o no al concreto. Entiendase por presfuerzo como la accion
de prestirar €l tendon y que impone esfuerzos en un elemento estructural antes de ponerlo
en servicio, por medio del cual le permite tener un mejor comportamiento ante las cargas y
fuerzas que se le apliquen en sus condiciones a las que esta destinado, asi como cumplir
mejor las funciones para las que fue disefiado.

7.1. CARACTERISTICAS DEL PRESFUERZO

El método més comudn para aplicar el presfuerzo es crear un estado de esfuerzos de
compresion en el concreto con el fin de que se equilibren de forma total o parcial los
esfuerzos de tension que se presentan en el elemento en condiciones de servicio.

El concepto original del concreto preesforzado consistio en introducir suficiente
precompresion axial en elementos de concreto para eliminar los esfuerzos de tension que
se generan en el concreto. Esta idea cada vez se ha vuelto menos restrictiva porque se
pueden permitir esfuerzos de tensién en el concreto y un cierto ancho de grietas,
establecido en los reglamentos de construcciones.

El presfuerzo se proporciona por medio de tendones de acero de alta resistencia, los cuales
se tensan (o presfuerzan) y a continuacion se anclan. Los tendones no deben estar
necesariamente en el interior del concreto, sino que pueden quedar en el exterior como un
tirante, también se puede dar presfuerzo por medio de una fuerza exterior.

Disefiar una ménsula en extremo de una viga para la carga Gltima no es necesariamente una
garantia de resistencia suficiente, porque la formacién de la grieta en la esquina reentrante
se presenta a porcentajes de carga aproximada de 14 % con respecto a la carga Gltima y
esto puede generar problemas en su comportamiento. Por ejemplo, se pueden presentar
deflexiones importantes 6 incluso, meterse agua a través de la grieta ocasionando la
corrosién del acero y por consecuencia la pérdida de resistencia a tension.

En base a lo expuesto anteriormente, el concreto presforzado es una opcién adecuada para
evitar aparezca la grieta en la esquina reentrante de las ménsulas en extremos de vigas. Por
ello se estudia en este capitulo el comportamiento de las ménsulas y se desarrolla un
procedimiento de disefio.

7.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Cada material o0 método de construccion tiene su propio campo de aplicacion, es por eso

que el concreto presforzado tiene grandes ventajas sobre el concreto reforzado pero
también tiene sus desventajas, por tal motivo se hace una comparacion de las dos técnicas.
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Una diferencia importante que existe entre el concreto presforzado y el concreto reforzado,
es la aplicacion de materiales de mayor resistencia en el concreto presforzado. El concreto
de alta resistencia puede no ser econémico usarlo en la construccion del concreto
reforzado, pero es necesario en el concreto presforzado. El usar concreto de alta resistencia
en el disefio de elementos de concreto reforzado resultarian secciones de dimension menor,
pero requiriendo mas acero de refuerzo y al final terminaria con un disefio costoso.

El empleo de estructuras de concreto presforzado es mas adecuado para grandes claros y
para aquellos que soportan cargas altas, ya que en estas aplicaciones resultan elementos
mas esbeltos, no se agrietan bajo cargas de servicio y cuando pudieran aparecer grietas
bajo sobrecargas, se cerraran tan pronto se retire la carga, a menos que la carga sea
excesiva. Sucediendo lo contrario si se emplea concreto reforzado

La principal ventaja del uso de presfuerzo en ménsulas en extremos de vigas se halla en la
formacion de la grieta en la esquina reentrante bajo condiciones de servicio. La carga
vertical aplicada en la ménsula genera flexion y debido a esta flexion se presentan
tensiones en el concreto en la esquina reentrante que hace que este se agriete. Al colocar
presfuerzo en esa zona elimina las tensiones y las convierte en compresion evitando asi el
agrietamiento.

En cuanto a la utilidad, un defecto del concreto presforzado es que los elementos son
ligeros. Aungue en la practica pocas veces se presentan casos donde se necesita masa en
lugar de resistencia, para estos casos el concreto reforzado es mas eficiente y a un costo
menor. Los elementos presforzados también tienen problemas considerables en las
conexiones entre si.

7.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MENSULAS DE ACUERDO AL PCI

Se proporcionara acero de refuerzo al espécimen ED-02 y EF-02 de acuerdo con el
procedimiento propuesto por el PCI-1999. Para esto se establece una carga P, a cada

modelo. El resultado se compar6 con el MPT propuesto. A continuacion se muestra el
desarrollo del procedimiento del reglamento PCI-1999.

De acuerdo con el PCI-1999 descrito en el capitulo 2, el primer modo de falla que debe
prevenirse es por flexion y tension axial. Al igual que el ACI-318-05 el PCI-1999
recomienda que la ménsula debe ser capaz de resistir simultaneamente un momento
flexionante y una tension axial directa. En caso de no actuar la tension directa sobre la
ménsula se recomienda considerar una carga del 20% de la carga vertical.

El cortante directo debe ser resistido por la combinacion de A, y A, por lo que debe

colocarse estribos horizontales de acero (acero secundario). La tension diagonal que emana
de la esquina reentrante debe ser resistida por estribos verticales en la viga (colocados en la
unién viga-ménsula). La tension diagonal en extremo extendido de la ménsula, sera tomada
por acero vertical ¢ estribos en la ménsula. Por Gltimo, para resistir la tension diagonal en
la porcidn sin ménsula (esquina superior de la viga), se debe colocar acero horizontal.

Con los resultados obtenidos de aplicar el procedimiento de disefio del PCI-1999 y con el
MPT propuesto se llegd a que son muy similares las cantidades de acero.
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La metodologia de disefio del PCI no toma en cuenta el presfuerzo en ménsulas,
probablemente porque considera que las ménsulas son elementos muy cortos donde es
dificil colocar los tendones, sobre todo para anclarlos y garantizar un trabajo adecuado de
la pieza. Pero como en nuestro caso estos elementos estan pegados a vigas donde tiene
suficiente longitud para colocar y anclar el presfuerzo.

Con los resultados de los diferentes procedimientos aqui presentados para proporcionar
acero a ménsulas en extremos de vigas, se puede decir que cualquiera que se use para
disefiar una ménsula se tendra una grieta en la esquina reentrante a niveles de carga muy
bajos, aproximadamente 14% de la carga Ultima. Para tratar de solucionar el problema de
la presencia de agrietamiento a niveles de carga muy pequefios, Se propone usar acero
presforzado horizontal, este presfuerzo se colocara Unicamente para evitar el agrietamiento
en la esquina reentrante, y para no modificar el acero obtenido de acuerdo a flexion y
tension directa se recomienda no considerar el presfuerzo para soportar tales efectos.

7.4. MODELO ANALITICO

En 1994, Julio Ramirez (Ramirez, 1994) hizo una propuesta de modelar un espécimen con
MPT cuando existe presfuerzo en un elemento; ésta consiste en colocar una fuerza externa
sobre el modelo. La fuerza externa debe ser equivalente a la que producen los tendones. La
ubicacion de la fuerza depende de la distribucion de los tendones; si se encuentran
repartidos en toda el area transversal, se tiene que distribuir esa fuerza en la armadura del
MPT propuesto. Pero si estos estan ubicados directamente sobre una zona especifica de la
ménsula, se aplicara directamente en ese punto.

En los especimenes ED-02 y EF-02 se propone usar acero de presfuerzo en la zona de
flexion para evitar se forme la grieta en la esquina reentrante, por lo que la fuerza estara
ubicada directamente donde estdn los tendones. En la figura 7.1 se puede ver mas
claramente esta descripcion, donde Pey; representa la carga aplicada debido al presfuerzo y
P la carga de servicio del modelo.

Figura 7.1. Ubicacion de la carga externa usando acero de presfuerzo en los modelos.

Una segunda opcion para considerar el efecto cuando se usa presfuerzo, es aplicando una
carga puntual en la seccién y calculando los esfuerzos debido al presfuerzo con un método
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estatico elastico, como se hace en disefio de estructuras de este tipo. En este caso se
determinan los esfuerzos de compresién que hay en la esquina reentrante y después se
busca la carga vertical que genera que esos esfuerzos se inviertan a tension. Después de
esto se busca la carga que soportaria el concreto sometido a tension y se adiciona a la
anterior. Este procedimiento se describe a detalle mas adelante.

A continuacion se presentan las dos opciones de modelado descritas anteriormente para
definir el procedimiento que presente mejores resultados, para que pueda ser usado en el
analisis y disefio de ménsulas en extremos de vigas para mejorar su comportamiento bajo
cargas de servicio y se pueda aumentar la capacidad de soportar carga sin que se forme la
grieta en la esquina reentrante.

Una de las condiciones que tienen que tomarse en cuenta para usar presfuerzo en
elementos de concreto, es el empleo de materiales de alta resistencia asi como de anclaje
adecuado para garantizar un buen trabajo de los tendones. A pesar de la conveniencia de
usar materiales de alta resistencia, para los modelos realizados con MPT se usaran las
resistencias reales del concreto y del acero que tenian los modelos y que fueron medidos en
laboratorio.

En la figura 7.2 se muestra el modelo del espécimen fuerte, aplicando una fuerza externa
como lo propone Ramirez (1994), la carga externa es P =18057.60kg equivalente a usar 2

tendones de %" con f, =19000kg/ cm’ y una area A, =0.99cm?, tensados al 60% de su
capacidad y considerando las perdidas debido al presfuerzo.

{(10.06 tf) RL» 10.06

(0.368)

1
2461 1f &
- L(ETQ?S)-) - 24.61
\ 16.64

Figura 7.2. Resultado de fuerzas internas del modelo Puntal-Tensor para el
espécimen EF-02 tomando en cuenta el presfuerzo como carga externa.

Las unidades usadas en la figura 7.2 son toneladas. En dicha figura se observa como la
falla de este especimen se sigue presentando a una carga P, =15.05t, fallando los
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elementos E12 y E13, mismos que fallarian si no se usara presfuerzo, obteniéndose
también al mismo valor de carga Ultima. Pero se puede observar que el acero de presfuerzo
cumple con el objetivo para el que fue puesto, reducir el esfuerzo de tension en el elemento
horizontal principal (acero horizontal), ya que este paso de 15.05t a tension, a 3.01t a
compresion (los resultados del modelo sin presfuerzo se presentaron en el capitulo 5).

Mientras se tenga una fuerza de compresion sin sobrepasar el esfuerzo limite en el E3, no
debe formarse ninguna grieta. Por lo tanto, el elemento horizontal (E3) debe tener un
esfuerzo de tensién para que se forme la grieta. Ahora bien, si se aisla el nodo N2 e
imponiendo un valor de esfuerzo cero al E3 se necesita una carga vertical de 18.99t para
que se forme la grieta en la esquina reentrante. Asi que para la carga Gltima de 15.05t
obtenida con el MPT no se presentara la grieta, asegurando un buen desempefio de la
ménsula no sélo para la carga de servicio sino hasta la carga ultima. Si ahora para el ED-02
también se colocara la misma cantidad de tendones que al EF-02, la carga vertical a la cual
se presentaria el agrietamiento en la esquina reentrante resultara 18.99t. Debido a que
tendria la misma fuerza externa horizontal del presfuerzo, pero se presentaria primero la
falla del elemento E5 a una carga de 13.67t, si se considera una carga de servicio de 6.83t
y 7.52t para el ED-02 y EF-02, como se explico en el capitulo anterior, se garantiza un
comportamiento de agrietamiento adecuado bajo estas cargas en los especimenes.

La otra forma de considerar el presfuerzo en ménsulas de extremos de vigas es aplicar una
fuerza puntual en la seccion, equivalente a la que producen los tendones y analizarla por
medio de un método estatico elastico, como se hace en disefio de estructuras prefabricadas.
Lo primero que debe hacerse es determinar los esfuerzos que se generan en la seccion
debidos unicamente al presfuerzo, cuidando que en la zona de tension no se sobrepase el
esfuerzo resistente a tension del concreto.

A continuacion se muestra la aplicacion del método estatico elastico para determinar los
esfuerzos debido al presfuerzo, la geometria de la seccion y ubicacion de los tendones se
muestran en la figura 7.3. La carga P se calculo considerando un tensado del 60% de la
capacidad de los cables y considerando las pérdidas debido al presfuerzo. El momento de

inercia es | = 32552.08cm* y el modulo de seccion S =2604.16cm”.
P =19000(0.99)(0.6)(0.8) = 9028.80kg

El estado de esfuerzos superior f e inferior f, debidos unicamente a la fuerza puntual
generada por el presfuerzo se obtienen de la siguiente manera:

(P, Pe_18057.60 18057.60(9.5) g, e\ /oo
A S 25(25) 2604.16
( _P_Pe_18057.60 18057.60095) _ g0 o0 /o2

' A S 25(25) 2604.16

La resistencia a la tension del concreto se determina con la siguiente ecuacion:
2./f', =2./330 =36.33kg/cm’

Tensando los cables al 60% de su capacidad queda garantizado que no se agrietara la parte
inferior de la seccion al aplicar el presfuerzo porque el esfuerzo de tensidn se considera
igual a su resistencia.
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Como se busca la carga vertical que genera esfuerzos de tension en la esquina reentrante,
se hara uso de la formula de la flexion, donde el momento que se requiere para tener
esfuerzos de tensién en la parte superior de la seccion es:

f ol
Pa=-° (7.1)
C
94.76
T 3
<—
l Compresion
9.5
25 Y
Tendones
Tension
T 25 36.98
| !
a) b)

Figura 7.3. a) Geometria de la seccidn y ubicacion de los tendones, b) Distribucion de
esfuerzos debido al presfuerzo en la esquina reentrante

Despejando de la ecuacién 7.1, la carga necesaria para generar el momento que produce
tensiones en la parte superior es:
fl
P, =-°- (7.2)
ac
Donde Py Cargaa lacual se presentara la grieta en la esquina reentrante.
f. Esel esfuerzo a compresion de la fibra extrema superior mas la resistencia a

Cc
tension del concreto.
I Momento de inercia de la seccion.
a  Distancia del punto de aplicacién de la carga al pafio de la viga.
c Distancia del centroide a la fibra extrema en compresion.

Aplicando la ecuacién 7.2 se tiene que la carga necesaria para que se presenten tensiones
en la parte superior y por lo tanto la grieta en la esquina reentrante es de 21336.26kg .

De acuerdo con los resultados de los dos modelos analiticos presentados se debe aplicar
presfuerzo de modo que los esfuerzos en cualquier punto de la seccién no pasen el esfuerzo
de agrietamiento del concreto para que no se forme la grieta en la esquina reentrante. En la
parte superior se debe aplicar el presfuerzo de tal manera que se tenga un esfuerzo de
compresion adecuado para que los esfuerzos que genere la carga de servicio no exceda la
resistencia a tension el concreto. La carga de servicio se puede comparar con el resultado
de la ecuacion 7.2 para ver si se tendrd formacion de grieta a ese valor de carga.
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7.5. COMPARACION DE RESULTADOS

Como no se hicieron ensayes experimentales de ninguno de los modelos usando
presfuerzo, unicamente se hara la comparacion con dos modelos analiticos en los que se
considera la contribucion del presfuerzo. De acuerdo con los modelos analiticos de los
especimenes se pudo observar que se tienen diferencias importantes. De los dos criterios
que consideran el presfuerzo en las ménsulas, la diferencia de la carga de formacion de la
grieta en la esquina reentrante es de 2346.26kg ya que aplicando la carga externa se tiene

que P, =18990kg, mientras que aplicando un metodo estatico elastico se obtiene que
P, =21336.26kg, siendo mas confiable el metodo estatico elastico, por razones que se
mencionaran mas adelante.

El aplicar una carga externa a un modelo MPT, se pueden obtener resultados
aparentemente confiables, esto porque cuando el tenddn esta trabajando genera un puntal
de compresion en el modelo, y si se supone que el concreto tiene suficiente capacidad para
resistir compresion no debe formarse la grieta en la esquina reentrante, hasta que se
presenten tensiones, asi que si se aplica cualquier carga externa se tendra compresion y
sera dificil estimar la carga de agrietamiento. Otra razon por la que no se puede modelar
con MPT es porque éste esta basado en un comportamiento de carga Gltima y para buscar
el estado de agrietamiento no es aplicable.

Por otra parte, el hacer un analisis con un método estatico elastico es mas confiable porque
se puede verificar que la fuerza del presfuerzo no genere esfuerzos de tension en la parte
inferior de la seccion que sean mayores a los que puede resistir el concreto y que por
consecuencia se generen grietas en la parte inferior. Porque el aplicar una fuerza de
presfuerzo que genere tensiones puede provocar un problema al tratar de solucionar otro.

El modelo de aplicar una carga externa cuando se usa presfuerzo, propuesto por Ramirez
1994, fue desarrollado para estimar la carga ultima, por lo que no es aplicable para tratar de
estimar la carga de agrietamiento en las ménsulas de extremos de vigas.Lo mas
recomendable para considerar el presuerzo en una ménsula, es hacer un analisis con un
método estatico elastico como el presentado en este capitulo. Porque el disefiador estara
mas sensibilizado con el comportamiento de los esfuerzos que genera el presfuerzo.
Aunque el modelar con el MPT da resultados muy cercanos al método estatico elastico,
pero el principio en el que esta basado no es el adecuado para determinar el estado de
agrietamiento; por lo tanto, es mas confiable usar el método estatico elastico.

Algo que se debe tener presente es que en estos calculos no se ha considerado la fuerza
horizontal de tensién directa a la que estan sometidas las ménsulas debido al deslizamiento
que puede presentarse en la conexion, por flujo plastico o por contraccion del concreto.
Tanto el ACI-318-05 como el PCI-1999, recomiendan usar un 20% de la carga vertical
cuando no se tiene tension directa horizontal, por lo que esta accion modificaria los
calculos establecidos para determinar la carga de agrietamiento en la esquina reentrante.
Para considerar este efecto en las ménsulas donde no se usa presfuerzo, lo recomendable es
hacer ensayes donde se aplique esta carga, ya que la tension directa modifica
considerablemente la carga vertical a la cual se forma la grieta en la esquina reentrante. En
el caso de los elementos que usan presfuerzo puede restarse la fuerza de tensién a la fuerza
de compresion que generan los tendones en la seccion y con el valor obtenido de esta
operacion determinar los esfuerzos con el procedimiento del método estatico elastico
descrito en este capitulo.
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El objetivo principal de esta investigacion es demostrar la metodologia mas adecuada para
el disefio de ménsulas en extremos de vigas por medios experimentales. Para esto, se
construyeron dos especimenes de concreto reforzado y se sometieron a carga monotona
vertical. El disefio se llevd acabd con uso del MPT; ademas se usé para determinar la
capacidad y comportamiento de los modelos analiticos.

Pese al nimero pequefio de especimenes que se ensayaron en laboratorio, fue posible
alcanzar los objetivos principales de esta investigacion y de los cuales se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

METODO DE DISENO. El principal motivo de buscar un método de disefio confiable
para ménsulas en extremos de vigas es porgue los diferentes reglamentos existentes no son
explicitos para disefiar este tipo de elementos. Aplicando el procedimiento del ACI-318-
05, seccion 11.9, se pudo demostrar que los resultados obtenidos analiticamente estan por
encima de los obtenidos en los ensayes, por lo que estan por el lado no conservador a la
hora de determinar la carga Gltima. Esto es consecuencia de no cumplir con las condiciones
geométricas que se especifican en ese apartado, ya que las ecuaciones son aplicables a
ménsulas que estan unidas a columnas y no para aquellas que estan en extremos de vigas.
También se debe a que este procedimiento no considera la contribucién del acero
secundario, el cual es de mucha importancia porque genera un confinamiento importante
en el puntal diagonal de la ménsula.

Otro de los procedimientos del que se le pudo confirmar su eficiencia es el de Russo et al.
(2006). Este procedimiento, al igual que el ACI-318-05, es aplicable a ménsulas que estan
unidas a columnas. La diferencia de este procedimiento y el ACI-318-05 es la contribucion
del acero secundario. A pesar de que los especimenes ensayados no cumplian con las
caracteristicas geométricas que recomiendan Russo et al. (2006), fue posible aplicarlo. De
este método se puede decir que las ecuaciones presentan resultados mas confiables, porque
estdn del lado conservador y muy cerca del valor de la carga ultima, contrario al
procedimiento del ACI-318-05. Aunque este procedimiento proporciona valores de carga
ultima muy cerca de la real, no es recomendable usarlo para ménsulas en extremos de vigas
porgue fue desarrollado para ménsulas unidas a las columnas por lo que no cumple con la
geometria establecida, ya que su comportamiento y distribucion de acero es distinta.

El tercer y ultimo método de disefio que se pudo comprobar es el Modelo Puntal-Tensor.
De este procedimiento se obtuvo que los resultados analiticos son muy aproximados a los
experimentales, y por lo tanto, se obtiene una buena eficiencia de demanda/capacidad.
Aparte de la aproximacion de la carga ultima experimental con la analitica, el modelo fue
capaz de predecir el elemento que fallaria y el modo de falla del modelo. Este
procedimiento de analisis es facil y de rapida aplicacion, dando al disefiador suficiente
confianza para usarlo. Ademas, con este es posible modelar cualquier elemento que
presente una configuracion compleja de esfuerzos. Todas estas ventajas hacen que este
procedimiento sea el mas adecuado para analizar ménsulas de concreto reforzado en
extremos de vigas.
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MODO DE FALLA. Se observo un tipo de falla diferente en lo dos modelo ensayados:
falla por cortante en la union viga-ménsula (ED-02) y falla por flexién en la union viga-
dado (EF-02). El modo de falla del ED-02 se atribuye a la ausencia de acero por cortante.
Este espécimen presentd una abertura de grieta en la esquina reentrante importante, asi
como agrietamiento a lo largo de la unién viga-ménsula. EI modo de falla del EF-02 es
debido a la baja cantidad de acero por flexion que se tiene en la unién viga-dado. En este
especimen la grieta siguid una trayectoria por toda la union viga-dado y el ancho
importante se presento en la parte superior.

De acuerdo con los modos de falla presentados se logré comprobar la importancia de
colocar acero secundario. La principal contribucidn de este acero, es el confinamiento que
da al puntal diagonal en la ménsula que evita que se presente una falla fragil, lo que
proporciona capacidad de desplazamiento a la ménsula. Esto da mayor capacidad de
soportar carga vertical a la ménsula.

En los dos modelos se observd que la formacion de la grieta en la esquina reentrante
depende Unicamente del acero a flexion que se coloque y su ancho de la cantidad de acero
por cortante que tenga la ménsula. La grieta en la esquina reentrante se presento a niveles
de carga muy bajos. En el ED-02 la carga fue menor que en el EF-02 porque el primero
tenia menos acero por flexion. El ancho de grieta fue mayor en el ED-02 porque tenia
menos acero por cortante. Esto se pudo definir de acuerdo a la instrumentacion interna
instalada. Dicha instrumentacidn también permitié conocer que antes de formarse la grieta
en la esquina reentrante, que el acero que esta trabajando es Gnicamente el de flexién en la
ménsula, y después de formarse la grieta trabajan en conjunto el acero de flexion y el de
cortante. Confirmando lo antes mencionado, que el acero de flexion contribuye a la
formacion de la grieta y el de cortante contribuye al ancho.

Los modelos presentaron varias grietas diagonales en la viga generadas por flexién, y son
debidas a la ausencia de acero en esa zona. Estas pueden ser evitadas con la colocacion de
refuerzo horizontal adicional al de flexién y repartido entre al acero por flexion de la
ménsula y el acero por flexion de la viga. Las grietas se generaron a cargas inferiores a la
carga ultima de los modelos, y presentan anchos que no deben ser permitidas, por lo que
debe tomarse las medidas necesarias para evitarlas.

USO DE PRESFUERZO EN MENSULAS. Con el uso de presfuerzo es posible obtener
una ventaja importante en ménsulas que se encuentran en extremos de vigas; esta se refiere
a reducir la grieta en la esquina reentrante. Se presentaron dos procedimientos para
considerar el presfuerzo, uno aplicando una fuerza externa sobre los especimenes
equivalente a la fuerza de los tendones ubicados en el elemento y otro determinando los
esfuerzos de la seccion debido a los tendones mediante un método estatico elastico. Se
puede decir que el hacer un modelo con MPT aplicando una carga externa presenta
resultados muy cercanos a los del método elastico, pero que no permite al disefiador
observar que esta pasando con los esfuerzos en las fibras extremas, contrario al método
estatico elastico que permite al disefiador ver el estado de esfuerzos en la esquina
reentrante al aplicar la carga que produce el acero de presfuerzo, esto porque el MPT esta
basado en un comportamiento de carga ultima. Por lo tanto, se pudo comprobar que la
compresion que generan los tendones en el concreto aumentan la carga de formacion de la
grieta reentrante y el procedimiento del método estatico elastico es el mas adecuado para
considerar su contribucion.
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Cabe mencionar que los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion son sin
aplicar la carga horizontal de tensién. Asi que para ménsulas donde actla esta fuerza, se
deben modificar los procedimientos presentados, haciendo ensayes para comprobar como
afecta en la formacién de la grieta en la esquina reentrante, sobre todo para elementos que
no tienen presfuerzo. En el caso de los elementos que tienen presfuerzo puede restarse la
fuerza de tension a la fuerza de compresion que generan los tendones en la seccion y con el
valor obtenido de esta operacion determinar los esfuerzos con un método estatico elastico
como se hace cominmente en el disefio de concreto presforzado.

Por ultimo, se puede mencionar que el Modelo Puntal-Tensor es muy sensible a la
geometria que tengan los elementos que lo componen, asi como de su orientacién. Por tal
razon, en este trabajo se estudio el comportamiento de los elementos que forman el MPT,
sobre todo de los puntales en forma de botella. Se concluy6 que el modelar un puntal en
forma de botella como un solo elemento, presenta los mismo resultados que si se tratara de
modelar dandole al puntal una en forma de botella con varios elementos, con la condicion
que deben aplicarse los factores que recomienda el Apéndice A del ACI-318-05 para este
tipo de elementos. La ventaja de usar un solo elemento es que la orientacion y dimensién
es unica, a diferencia un puntal en forma de botella que tiene varios elementos, donde sus
orientaciones y geometria varian.

El MPT es una herramienta sencilla que puede ser aplicable en la ingenieria estructural
para analizar elementos que tengan una compleja distribucion de esfuerzos ante cualquier
condicion de carga, sin necesidad de usar calculos complejos. Por lo tanto, este
procedimiento es recomendable cuando se quiere obtener soluciones practicas, sencillas y
de pronta respuesta.

63



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

ACI, (2005), Committee 318: “’Building Code Requirements for Structural Concrete
(ACI-318S-05) and commentary (ACI-318SR-05). Farmington Hills, Michigan, American
concrete Institute.

Alshegeir A. and Ramirez J. A., (1992), “Strut-Tie Approach in Pretensioned Deep
Beams”, ACI Structural Journal 89 (3): pp 296-304.

Brown M. D. and Oguzhan B. (2006), “ Minimum Transverse Reinforcement for Bottle-
Shaped Struts”, ACI Structural Journal 103 (6): pp 813-821.

Castillo M. C. (2008), Tesis “Estudios Analiticos y Experimentales de Ménsulas en
Extremos de Vigas de Concreto Reforzado”, Universidad Nacional Auténoma de México,
Enero.

Chakrabarti P. R., et al. (1989), “Reinforced and Precompressed Concrete Corbels-An
Experimental Study”, ACI Structural Journal 86 (4): pp 405-412.

Cook W. D. and Mitchell D. (1988), “Studies of Disturbed Regions near Discontinuities in
Reinforced Concrete Members”, ACI Structural Journal 85 (2): pp 206-216.

Gerwick B. C. Jr. (1986), “ Construccion de Estructuras de Concreto Presforzado”,
Limusa, México, pp 455.

Gonzéalez C. O. (2005), “Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado”, Limusa,
cuarta edicion, México, pp 804.

Hwang Shyh-Jiann., Lu Wen-Yao and Lee Hung-Jen (2000), * Shear Strength Prediction
for Reinforced Concrete Corbels”, ACI Structural Journal 97 (4): pp543-552.

Lin T. Y., (1981), “Disefio de Estructuras de Concreto Preesforzado”, C.E.C.S.A., México,
pp 701.

Nawy E. G. (2006), “Prestressed Concrete: a fundamental approach. Upper Saddle River,
New Jersey, Person Prentice Hall.

Nilson A. H. (2001), “Disefio de Estructuras de Concreto” Mc Graw Hill, doceava edicion,
Mexico.

NMX (2002), NMX-C-083-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Concreto -
Determinacion de la Resistencia a la Compresion de Cilindros de Concreto-Método de
Prueba”, ONNCCE, México D.F.

NMX (1997), NMX-C-128-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Concreto —
Concreto Sometido a Compresion — Determinacion del Médulo de Elasticidad Estatico y
Relacion de Poisson”, ONNCCE, Mexico D.F.

64



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

NMX (2001), NMX-C-407-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Varilla Corrugada
de Acero Proveniente de Lingote y Palanquilla para Refuerzo de Concreto —
Especificaciones y Método de Prueba”. ONNCCE, México D.F.

NTC (2004), “Normas Tecnicas Complementarias para disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto”, Gaceta Oficial del Distrito Federal, México D.F.

Park R. and Paulay T. (1997), “Estructuras de Concreto Reforzado”, Limusa, México, pp
796.

PCI (1999), “PCI Design Handbook Precast and Prestressed Concrete”, Fifth Edition,
Precast/Prestressed Concrete Institute, Chicago, Illinois.

Priestley M., et al. (1996), Seismic Design and Retrofit of Bridges, New York, N.Y.

Ramirez J. A., “Strut-Tie Design of Pretensioned Concrete Members”, ACI Structural
Journal 91 (4): pp 572-578.

Russo G. et al. ((2006), “Reinforced Concrete Corbels — Shear Strength Model and Design
Formula”, ACI Structural Journal 103 (1): pp 3-10.

Solanki H. and Sabnis G. M. (1986), “ Reinforced Concrete Corbels — Simplified”, ACI
Structural Journal 84 (3), pp 428-432.

Tan K. H. and Naaman A.E. (1993), “Strut and Tie Model for Externally Prestressed
Comcrete Beams”, ACI Structural Journal 90 (6), pp 683-691.

Tjhin T. N. and Kuchma D. A. (2002), “Computer Basad Tools for Design by Strut and Tie
Method: Advances and Challenges” ACI Structural Journal 99 (5), pp 586-594.

Zhu R. R. H. et al. (2003), “Crack Width Prediction Using Compatibility Aided Strut and
Tie Model” ACI Structural Journal 100 (4), pp 413-421.

65



	Portada
	Resumen
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Ménsulas de Concreto; Comportamiento y Diseño
	Capítulo 3. Programa Experiemental
	Capítulo 4. Resultados Experiementales
	Capítulo 5. Modelación Numérica de los Espécimenes
	Capítulo 6. Interpretación de Resultados
	Capítulo 7. Propuesta de Diseño de Ménsulas Con Presfuerzo
	Conclusiones
	Bibliografía y Referencias

