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El método de bielas y tirantes es un desarrollo racional el cual representa las trayectorias de los esfuerzos principales en lo ele-
mentos que presentan grandes discontinuidades tanfo en carga como en geometria. Las frayectorias de los esfuerzos principales
se reemplazan por una estructura de elementos articulados sometidos a cargas de compresién (bielas) y de traccién (tirantes).
£l objetivo principal de la revisién es presentar el método de bielas y tirantes y su aplicacién en modelos de disefio estructural para
ser considerado como una metodologia alternativa de diserio en la actualizacién de la norma colombiana de diserio sismo resistente.
Para cumplir este objetivo el documento es una revisién bibliogrdfica de los principales aspectos tedricos en los que se basa
=/ método, ademds de la presentacién de los procedimientos en modelos de bielas y tirantes para el disefio de elementos de
concreto reforzado. Los modelos desarrollados para cada uno de los elementos estructurales se basaron en las consideraciones
gue expresa la norma “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 3185-05) y Comentarios”.

INTRODUCCION

En el disefio estructural existen elementos que por su geo-
metria o por las cargas que actéan sobre la estructura pre-
sentan discontinuidades en la distribucién de esfuerzos y por
lo fanto su comportamiento es especial. Una metodologia al-
terna para el disefio de este tipo de estructuras es el Método
de Bielas y Tirantes, que comparado con métodos clésicos,
permite enfender el comportamiento de los esfuerzos dentro
del elemento y la manera de deformacién del mismo. Este
método ha sido expuesto en el Apéndice A de la norma ACI
3185-05 antes mencionada.

Este método fue planteado originalmente por Ritter y Mérsh
a finales del siglo XIX, y ha sido desarrollado por los trabajos
presentados por Schaich, Trilimann, Collins y MacGregor, en-
ire otros desde 1980, encontrando su principal aplicacién en
=lementos con discontinuidades en carga y en geometria.

El objetivo de esta revisién es dar a conocer un método
de disefio para estructuras de concreto que presenten discon-
finuidades como lo es el método de bielas y tirantes y debido
a sus multiples aplicaciones demostrar la posibilidad de su
oplicacién e inclusién en la actualizacién de las “Normas Co-
lombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente” (NSR).

£l desarrollo de la revisién bibliogréfica se fundamenta en
los aspectos tedricos que son la base del método, ademds de
las diversas definiciones de los elementos requeridos para el
disefio por el método de bielas y tirantes. Esta revision bibli-
ografica se obtuvo del andlisis de varias referencias.

Para demostrar la forma de aplicacién de los modelos de
biclas y tirantes se presentan diversos elementos estructurales
de concreto reforzado que pueden ser disefiados por este
método; entre estos, se incluyen las vigas de gran altura, las
mensulas, las cimentaciones sobre pilotes, los muros con ab-
eriuras, y las vigas con extremos entallados. Para el desarrollo
de cada uno de los modelos se evaltan los requisitos y espe-
cficaciones contenidos en los “Requisitos de Reglamento para
concreto estructural (ACI 318S-05) y comentarios” para cada
uno de los elementos.

Cada uno de los ejemplos de disefio presentados se ha de-
sarrollado con base en modelos de bielas y tirantes sencillos,
faciles de interpretar y analizar. También se incluyen aspectos
de tipo constructivo en los esquemas de distribucién de refu-
erzo. Estos detalles se deben tener en cuenta desde la etapa
de disefio, para asi obtener un resultado satisfactorio.

RESENA HISTORICA DEL ANALISIS CON
BIELAS Y TIRANTES

Después de propuesto el método de Bielas y Tirantes el tema
fue ufilizado en investigaciones realizadas en Europa desde
1970 por investigadores como Thirlimann, Schalich, Nielsen,
Breen, Podolny, Schéfer, entre ofros. La propuesta principal de
estos investigadores fue desarrollar los modelos de Bielas y Ti-
rantes para regiones con discontinuidades tanto en geomeiria
como en carga en donde el principio de Bernoulli’ no es vé-
lido?. El desarrollo de modelos de Bielas y Tirantes fue pre-
sentado en el cologuio IABSE de 1991 realizado en Stuttgart,
indicando la necesidad de realizar el disefic de las regiones
gue presentan discontinuidad y no sélo el detallado del re-
fuerzo. En Norteamérica el desarrollo de la teoria de Bielas y
Tirantes se debe a investigadores como MacGregor, Collins
y Mitchell. Los trabajos desarrollados por Collins y Mitchell
aplican el método principalmente en elementos de concreto
preesforzado.

Con la inclusién del método en varios de los cédigos de
disefio actuales fanto en Europa como en Norteamérica, los
modelos de bielas y tirantes presentan desarrollos vélidos para

'El principio de Bernoulli se basa en que las deformaciones produci-
das por una carga externa son lineales. Estas regiones se denominan
regiones B

? Este tipo de zonas se denominan regiones D
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el disefio de esfructuras que tengan algin grado de discontinu-
idad. Los cédigos de disefio como el Euro-Cédigo, el cédigo
AASHTO LFRD desde 1994, el cédigo canadiense CSA, las
recomendaciones FIP, el ACI3185-05 en su Apéndice A, entre
ofros, son muestras de su inclusién. El apéndice A del ACI
3185-05 se desarrollé con base en los textos de muchos de
los investigadores internacionales, el cédigo AASHTO LFRD
y muchas de las recomendaciones hechas por el Comité de
Cortante del Institute Americano del Concreto, ACI 445.

La implementacién de modelos de bielas y tirantes en el
Apéndice A del cédigo ACI 3185-05 es un paso importante
hacia un concepto de disefic més consistente. Alin més, es un
avance sumamente significativo para los ingenieros y deberfa
dar pie a esfuerzos para aplicar los modelos de bielas y tirantes
en la préctica diaria. Con el desarrollo del nuevo Apéndice
A, "Modelos de Bielas y Tirantes”, se han modificado varias
secciones del cédigo para permitir el empleo de modelos de
bielas y tirantes (MBT, segin sus siglas) en el disefo.

DEFINICIONES DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES DE UN MODELO MBT

Para comprender el andlisis de Bielas y Tirantes es necesario
comprender los siguientes términos bdsicos.

A. Discontinuvidad

Cambio abrupto de geometria o de cargas en un elemento,
que genera una variacion en la distribucién de esfuerzos en el
elemento estructural. El principio de St Venant indica que los
esfuerzos producidos por una carga axial se aproximan a una
distribucién lineal a una distancia aproximadamente igual a la
altura promedio del elemento (h) en el sentido contrario a la
discontinuidad. Por esta razén las discontinuidades se extien-
den una distancia h desde la seccién donde ocurre el cambio,
ya sea de geometria o de cargas.

Es un elemento a compresién en un modelo de bielas y ti-
rantes. En el disefio las bielas se idealizan como elementos
prisméticos. Una biela representa el resultado de un campo
de compresiones.

€. Tirante

Es un elemento en el modelo de bielas y tirantes que esta |
somefido a traccién. Los tirantes consisten en acero de refuerzo |
o elementos preesforzados més una parte del concreto que esta |

concéntrico con el eje del refuerzo. Este concreto adyacente se
debe incluir en la definicién de la zona en la que las fuerzas
de traccién estdn actuando. El concreto no se usa para resistir
las fuerzas de traccién actuantes sobre el firante. Aunque no se
considere dentro del disefio, el concreto adyacente al refuerzo
reduce los deformaciones del mismo, especialmente cuando
actan solamente las cargas de servicio.

Es el punto donde los ejes de las bielas y los firantes se unen
y conceniran las fuerzas actuantes sobre cada uno de elles.

E. Zona del nudo (Zona Nodal)

Volumen de concreto alrededor del nudo que transfiers ‘o
cargas producidas por los firantes y las bielos. Esta zona emplea
principios hidrostéticos en donde las caras cargadas se encusn-
tran perpendiculares a los ejes de las bielas y firantes que actias:
sobre el nudo y, ademds, tienen la propiedad de tener esfuerzas:
iguales sobre las caras cargadas( principio hidrostético).

MODELOS DE BIELAS Y TIRANTES

Lo modelacién por medio de bielas y tirantes se basa prin-
cipalmente en las trayectorias de los esfuerzos que ocurren
dentro del elemento; estas trayectorias se representan princi-
palmente por bielas las cuales estén sometidas a compresion
y tirantes los cuales estdn sometidos a la traccién. Al represen-
tar las trayectorias de esfuerzos el modelo de bielas y tirantes
simula de una mejor manera el tipo de deformaciones que s=
presenta en el elemento estructural. Estos elementos (bielas «
‘firantes) actOan como si fueran elementos de una cercha, con
sus nudos articulados, por lo que cada elemento trabaja sole-
mente a fuerzas axiales (compresiones o tracciones).

Los principios en los que se basa este método son los de!
Saint Venant y Bernoulli. Se distinguen dos tipos de zonas en =
elemento estructural como son las zonas B, en donde el prin-
cipio de Bernoulli es vélido, y las zonas D o discontinuidades
en donde no es vdlido el principio al existir una variacién en o
carga o en la geometria del elemento.® Por ejemplo:

¢ Cargas concentradas cercanas
(incluyendo puntos de reaccién)

* Esquinas y uniones de pérticos.

* Aberturas cercanas.

* Ménsulas.

* Elementos de grandes dimensiones como vigas de gran
altura, zapatas de cimentacién, y muros.

Figura 1. Ejemplos de regiones D ([Ref 12])




Foro la determinacién de las regiones D de discontinuidad
%= procede a aplicar el principio de Saint Venant, el cual dice
@ee lo distribuciéon no lineal de las deformaciones se presen-
w0 hasta una distancio de alrededor de la profundidad del
meembro a partir de la carga o discontinuidad. Por este motivo
= osume que las regiones D se extienden aproximadamente
mo profundidad del miembro a partir de la carga o discon-

suidad. En las Figuras 1y 2 se observa la forma de identificar
iz regiones D y B.

31 dos regiones D, cada una de ellas de una longitud menor
= igual a d, se encuentran o superponen, el Apéndice A del
#IC! 3185-05 considera que actban como una regién D com-
ada. Para un tramo de corte en una viga de gran altura
8 region D combinada tiene una profundidad igual a d y
o longitud de hasta 2d hacia un lado o hacia dos lados
g@e lo discontinuidad. Esto establece el menor dngulo entre
wna biela y un tirante unido a un extremo de la biela como
srcion(d/2d) = 26,5 grados, aproximado a 25 grados.
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Fieura 2. Identificacion de regiones en una columna (Ref [12])

Meétodes para determinar el modelo MBT

Existen diversos métodos para determinar el modelo éptimo
e bielos y firantes para una estructura entre ellos estén los
Siguientes:

* Método de la tfrayectoria de la carga

= Uiilizar un ejemplo normalizado y adaptarlo a la
geometria o fuerzas dadas.

* Usar distribuciones de tensiones elésticas lineales en
secciones criticas para deferminar la ubicacién de las
orincipales bielas o tirantes.

* Méfodo de los elementos finitos.

B. Modelos éptimos de Bielas y Tirantes

De=bido a la posibilidad de que cada uno de los ingenieros
“#=nga un modelo de bielas y tirantes diferente pero igualmente vé-
ligo, se han establecido algunos aspectos importantes para tener
&n cuenta en la seleccién del modelo de bielas y tirantes para una
estuciura. El primer punto importante es que el modelo cumpla
won dos condiciones fundamentales, el equilibrio de fuerzas en
wmdo uno de los nudos y los limites de resistencia establecidos.

O#ro pardmetro importante es garantizar la ductilidad del
elemenio estructural, por lo que en el disefio se deben se-

leccionar armaduras que cumplan con esta caracteristica o
con cuantias menores a la méxima; para garantizar esta con-
dicién, se procede a seleccionar la armadura para el valor
minimo obtenido en el modelo, y para las bielas se seleccio-
nan anchos mayores al minimo para garantizar que la falla
del elemento no se realizard por el concreto provocando una
falla frégil. Se considera un modelo 6ptimo el que proporcio-
ne una cuantia de refuerzo menor. Dentro del mismo criterio
del refuerzo se recomienda seleccionar el modelo de bielas y
tirantes que tenga el menor ndmero de tirantes y lo mds cortos
posibles.

Cuando se presenten diversos casos de carga para el mismo
elemento estructural (e.g. cargas verticales y horizontales) se
procede a realizar un andlisis de bielas y tirantes independi-
ente para cada uno de los casos de carga, para posteriormente
combinar la geometria del elemento, el refuerzo y su ubicacién.
Otro procedimiento es seleccionar una geometria del elemento
para todos los casos de carga (6ptimo para el caso que se
considera més frecuente), desarrollar los modelos de bielas y
tirantes para cada caso de carga y posteriormente combinar el
refuerzo requerido para cada una de las combinaciones.

€. Elemenfos de un modelo de bielas y tirantes

El disefio de bielas, tirantes y zonas nodales debe cumplir la
siguiente condicién:

¢F, > F, (1)

En donde Fu es la fuerza actuante en un elemento de un
modelo de bielas y tirantes (biela, tirante, cara de zona nodal),
Fn es la fuerza nominal del elemento y ¢ es el factor de reduc-
cién, que en el caso del codigo ACI 3185-05 es igual a 0.75.
Los elementos que se deben tener en cuenta para la model-
acién son: bielas, tirantes y zonas nodales.

Bielas: Las bielas son elementos a compresién en un mod-
elo de bielas y tirantes. En el disefio las bielas se idealizan
como elementos prismaticos. Una biela representa el resulta-
do de un campo de compresiones. Existen diversas formas
de bielas, entre estas se encuentran las bielas prisméticas, en
forma de botella (Fig 3), y en forma de abanico.

P
Biela en forma l
de botella—~ _t ———Zonanodal
N~
o - Biela prismatica
4 idealizada

Figura 3. Bielas prismdticas y en forma de botella. (Ref [1])
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La fuerza nominal de disefio de la biela se determina me-
diante la siguiente ecuacién:

Foy=Jo* 4

C

(2)

El valor de la resistencia a la compresién efectiva del con-
creto es el menor entre el esfuerzo de la biela y el de la zona
nodal. Para la biela la resistencia a la compresién efectiva del
concreto es igual a:

f;u = 0'85 *flc*ﬁs

En donde f'c es la resistencia a compresién del concreto, feu
es la resistencia efectiva a la compresién del concreto y Ac es
el drea de la seccién transversal de la biela.

(3)

Bs es un coeficiente que foma en cuenta el efecto de la ar-
madura de fisuracién y confinamiento; en caso de que la sec-
cién sea uniforme a lo largo de la longitud de la biela el valor
es 1.0; si la biela presenta un comportamiento en forma de
botella y el refuerzo resiste la traccién transversal s=0.75; si
el refuerzo en la biela en forma de botella es insuficiente para
la traccion producida Bs=0.6*A%; para bielas en elementos
a traccién Bs=0.40 y finalmente para los casos que no se
encuentran estipulados ps=0.60.

Para las bielas en forma de botella es necesario disponer
de capas de armadura, las cuales cruzan al eje de la biela
con un dngulo determinado, y deben cumplir con la siguiente
consideracién:

4
3 @

En la anterior ecuacién Asi es el drea del refuerzo en cada
una de las direcciones en que se encuentre el refuerzo, Si es
la separacién entre las barras de refuerzo y i es el angulo
que forman el eje de la biela con los ejes de cada uno de los
refuerzos en las diferentes direcciones.

L seny, = 0.003
* s,

EJE DE LA

BIELA
rd
12

Figura 4. Capas de armadura adicional en las bielas (Ref [2])

Sesun factor de correccidn relacionado con el peso unitario del concreto,
~=1.0 para concreto normal, %.=0.85 para concreto ligero con arena y
A=0.75 para las demds clases de concreto con menor peso unitario -

Algunos factores afectan la resistencia efectiva a la compre
sién del concreto de las bielas; entre ellos estan los siguientes:
duracién de las cargas, fisuracién de las bielas, deformacionss
transversales por fraccién y el confinamiento del concreto aue
rodea a la biela.

Tirantes: Los tirantes estdn representados por el acero de
refuerzo més una zona de concreto que se encuentra concene
trico con el eje del tirante de los elementos estructurales o
se disefian por el método de bielas y tirantes. Este acero puede
ser preesforzado o no.

Para el disefio de los firantes es necesario tener en cuenia
fuerza nominal del refuerzo, la cual se obtiene de la siguie:
ecuacion:

F,=A4,f,+4,(f, +8f,) ©

En donde Ast es el drea del refuerzo, fy la resistencio de
acero de refuerzo, Aps es el drea de refuerzo preesforzado, fse
la resistencia del refuerzo preesforzado después de eliminas
las pérdidas y Afp el incremento en el esfuerzo en el refuerss
preesforzado debido a las cargas. (fse+ Afp) y no serd moyar
a fpy el cual es la resistencia del refuerzo preesforzado. Afo e
igual a 420MPa para refuerzo preesforzado adherido y 70MBa
para armadura no adherida.

Se asume que el tirante esté formado por la armadura m
un prisma de concreto hipotético concéntrico con el eje de ko
fuerza de traccién. Por lo tanfo, se requiere que la armadu-
ra de los firantes se distribuya de manera aproximadamente
uniforme en el ancho del tirante, wt. Esto puede implicar ke
colocacién de la armadura en varias capas.

C

Figura 5. Armadura colocada en diferentes capas

Para garantizar el funcionamiento estructural adecuade de
los tirantes, es necesario que se le provea al refuerzo un bues
anclaje al concreto por medio de diferentes medios, entre ellas




wmes comin es que se desarrolle el anclaje por medio de

michos estandar a 900 o 1800, los cuales deben cumplir
las longitudes minimas necesarias para el anclaje y deben

iwonfrarse perfectamente detallados en los planos.

= 6. Anclaje por medio de gancho a 900

MNodos o zonas nodales: Los nodos son los puntos don-
== infersectan las fuerzas axiales de las bielas y tirantes,
eniras que las zonas de los nudos son las regiones alrededor

I& los zonas de unién donde estdn conectados los elementos

& un modelo de bielas y firantes. Para que en un nodo de una

ra plana tal como una viga de gran altura exista equi-

o vertical y horizontal es necesario que haya un minimo de

&= ‘verzas actuando sobre el nodo.

os nodos se clasifican de acuerdo con los fipos de fuerzas

ue s= encuentran en los mismos. De este modo, un nodo C-

_ oncla tres bielas, un nodo C-C-T ancla dos bielas y un

s, un nodo C-T-T ancla una biela y dos tirantes, un nodo

+ ancla tres o mds tirantes. En el Apéndice A del 318S-

/5. se supone que las caras de una zona nodal cargadas en

Eompresion fienen el mismo ancho que los extremos de las

Belos, ademds que los esfuerzos en cada una de las caras

& la zona nodal deben ser iguales (Principio Hidrostatico).

il ‘gual que las bielas las zonas nodales se revisan para cada

o actuante. Para que exista equilibrio en el nudo deben

msmifirse por lo menos tres fuerzas, por lo que el nimero

'mo de caras de las zonas nodales es tres.

Lo fuerza nominal de compresién en una zona nodal esta

o por:
me i fcu . An ()

icu es la resistencia efectiva a la compresién en la zona
woaol y An es el drea de la cara de la zona en donde actia la
2 de compresién o es el drea de una seccién en la zona
woal, la cual es perpendicular a la linea de accién de la fuer-
resultante en la seccién.

Anteriormente se obtuvo el valor de fcu para las bielas; en
e zonas nodales este valor difiere un poco del obtenido ante-
iesmente y generalmente en los cdlculos se emplea el menor
or de los dos encontrados. Para las zonas nodales el valor
2 fcu es el siguiente:

£, =085%p*p 0

El coeficiente Pn es un coeficiente que toma en cuenta el
anclaje de los tirantes sobre la resistencia efectiva a la com-
presién de la zona nodal. Si la zona nodal esta limitada Unica-
mente por bielas o zonas de apoyo el valor del coeficiente es
1.0; si en la zona nodal se presenta el anclaje de un tirante el
valor es 0.80 y si se anclan dos o mds tirantes pn=0.60. Este
coeficiente refleja el grado de ruptura de las zonas nodales
debido a la incompatibilidad de las deformaciones de traccién
de los tirantes y de compresién en las bielas. Los esfuerzos
sobre cualquier cara de la zona nodal no deben exceder el
valor de Fnp.

La seleccién de la resistencia efectiva del concreto (feu) se
realizard para el menor valor entre los coeficientes Bn y Bs, ya
que las ecuaciones son similares y el Unico cambio se presenta
en el coeficiente. Se debe tomar el menor para que la fuerza
nominal de cada uno de los elementos sea menor.

METODOLOGIA DE APLICACION DE LOS
MODELOS DE BIELAS Y TIRANTES

Una metodologia para la aplicacién en el disefio estructural
de los modelos de bielas y tirantes puede ser la siguiente.

A. Pasos hasicos para la aplicacién de los
modelos de bielas y tirantes

El modelo de bielas y tirantes representa un estado limite de
esfuerzos; se debe tener parametros basicos como los esfuerzos
y las deformaciones de los elementos. Las deformaciones pue-
den ser calculadas mediante el andlisis por métodos eldsticos.

El disefio de elementos estructurales, regiones D, discon-
tinuidades, nudos, y las posibles aplicaciones del modelo de
bielas deben seguir ciertos pasos bdasicos para el andlisis. Fs-
tos pasos bdsicos se enuncian a continuacién:

1. Definir claramente los elementos a disefiar; si se trata de
regiones D, nudos, ménsulas, efc.; se debe aislar cada regién.
Los modelos de bielas y tirantes bidimensionales se utilizan
para representar estructuras planas tales como vigas de gran
altura, ménsulas y uniones. Los modelos de bielas y tirantes tri-
dimensionales se usan para estructuras tales como cabezales
para dos o més pilotes.

2. Obtener las fuerzas actuantes tanto sobre el elemento,
como sobre la regién,

3. Seleccionar un modelo de bielas que transmitan las fuer-
zas actuantes. Los ejes de las bielas y tirantes deben ser selec-
cionados en los campos de compresién y traccién que ocu-
rren en el elemento. Hay que tener en cuenta que las zonas
nodales son zonas en donde los esfuerzos son iguales en cada
una de las caras. Por lo tanto es necesario que las dimen-
siones seleccionadas de las bielas cumplan con esta igualdad
de estuerzos en todas las caras de la zona. En la seleccion del
modelo, el dngulo entre ejes de bielas y firantes no debe ser
menor a 25° ni mayor a 65°. Después de tener en cuenta to-
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dos estos parametros se debe calcular las fuerzas que acttan
sobre cada una de las bielas y tirantes que hacen parte del
modelo.

4. los anchos efectivos de las bielas y las zonas nodales
se deferminan considérando las fuerzas que actGan sobre
cada uno de los elementos del modelo. Se deben calcular
los esfuerzos efectivos del concreto y el acero, para asi poder
comparar las fuerzas actuantes con las resistentes. Se debe
revisar el equilibrio del modelo con las cargas aplicadas y las
reacciones.

5. Si es necesario se debe iterar nuevamente todos los pasos
para conseguir una modelacién mucho mds efectiva o conse-
guir el equilibrio del modelo.

Elementos necesarios para definir el proceso de
diseno

Como una recomendacién para tener en cuenta se enu-
meran a confinuacién los diferentes pardmetros y elementos
necesarios para la aplicacién de los cinco pasos anteriormen-
te descritos para el modelo de bielas y tirantes, teniendo en
cuenta principalmente el orden en que estos aparecen en lg
modelacién. Los principales elementos a definir y especificar
son los siguientes:

1. La geometrfa de los modelos de bielas y tirantes.

2. Cudles son las resistencius efectivas del concreto y
factores ¢ a utilizar.

3. La forma y resistencia de las bielas.

4. La geometria y resistencia de las zonas nodales.

5. La geometria, resistencia y anclaje de los firantes.

6. Los requisitos de detallado del refuerzo.

Las definiciones de estos elementos difieren considerable-
mente en los diferentes cédigos y documentos usados para el
disefio. La resistencia efectiva del concreto y los factores de
reduccién de la resistencia del Apéndice A del ACI 3185-05
originalmente se derivaron usando los factores de carga y re-
sistencia del Capitulo 9 del Cédigo ACI-318 1999.

Requisites fundamentales que debe cumplir el
modelo de bielas y tirantes

Existen varios requisitos fundamentales que debe satisfacer
un modelo de bielos y tirantes:

1. El modelo de bielas y tirantes debe estar en equilibrio con
las cargas aplicadas factorizadas y las cargas permanentes
factorizadas. El célculo de las reacciones vy las fuerzas en las
bielas y tirantes es estético. Por lo tanto produce un campo de
fuerzas estéticamente admisible.

2. Las resistencias de las bielas, tirantes y zonas nodales deben
ser iguales o mayores que las fuerzas en dichos miembros. Si en
cualquier seccién transversal la resistencia es mayor o igual que
la resistencia requerida por el andlisis del punto 1 se dice que la
estructura tiene una distribucién de resistencias segura.

3. Durante las primeras etapas del disefio de una regién
D puede ser suficiente considerar sélo los ejes de las bielas y

tirantes. Sin embargo, al disefiar un modelo de bielas y s
tes, generalmente es necesario considerar los anchos c= i
bielas, tirantes, zonas nodales y regiones de apoyo.
4. Las bielas no se deben cruzar ni superponer. Los ancie
de las bielas se eligen de manera tal que soporten las fusmm
ertlas-bieles usando la resistencia efectiva del concreto dell
bielas: Si las bielas se superpusieran, las parfes superpues
~de las bielas resultarfan sobrecargadas. .
5. Los tirantes pueden cruzar otros tirantes u otras bislas
6. El menor dngulo entre una biela y un tirante unidos en
nodo se ha fijado en 25° El méximo dngulo que existe =i
una biela y un tirante debe ser de 65°.

Un disefo estructural estéticamente admisible y segura
tistace los requisitos de una solucién limite inferior en la t=¢
de la plasticidad. Esto implica que la carga de falla calcubka
mediante el modelo de bielas y tirantes subestima la carga
falla real. Para que esto sea cierto, la estructura debe
ductilidad suficienfe para acomodar cualquier redistribusi
de fuerzas necesaria.

Debido a que la metodologia que se presenta fue desas
llada para modelos de diferentes estructuras o condician
de carga y cada uno de ellos tiene sus propias limitacios
restricciones de uso, no es posible elegir solamente un o
cedimiento como el més apropiado para la totalidad de I
casos, sino que quien disefia tiene la posibilidad de plants
el modelo con base en los requerimientos de la estru
de su criterio personal.

APLICACIONES DEL METODO DE BIELAS Y
TIRANTES

4
Las principales aplicaciones de los modelos de bielas 4§
rantes son los elementos estructurales en donde se pres=
discontinuidades tanto geométricas como de carga; alg
de los casos mds comunes de aplicacién del método de &
y tirantes son las vigas de gran altura, las ménsulas, los nuds
las cimentaciones sobre pilotes y los muros con aberturas.

A. Vigua de gran alfura

En general se define como viga de gran altura las viges o
cumplen con la siguiente relacién:

l—"s4
(8)

En donde In es la luz libre de la viga, y h es la altura 5o
del elemento. Por ejemplo para una viga con una altura &
2.50 m y una luz libre de 8.10 m, estd relacién es igual
3.24, por lo que se puede decir que tiene un comportamica
como viga de gran altura. Las vigas de gran altura transs
ten una porcién de la carga a los apoyos mediante bielos d
compresion las cuales unen las lineas de accién de las coras
y las reacciones.




los vigos de gran altura reciben las cargas de una o mas
as y transfieren lateralmente la carga a otras colum-

un andlisis de vigas de gran altura las primeras fisuras se
ian a un fercio o un medio de la carga Oltima. Después
¢ “==orrolladas las primeras fisuras ocurre una redistribucion
o= =sfuerzos a lo largo de la viga. El resultado del andlisis
s esfuerzos que causan la fisuracién en una viga de gran al-
s se muestra perpendicular a los esfuerzos de traccién prin-
smes, v en su mayorfa estos son esfuerzos de compresién.

W
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a2 7. Esfuerzos en viga de gran altura con carga distribuida.

““omo se observa en la figura 7 se pueden identificar los
os principales de compresién en linea punteada y los
wiuerzos de traccién en linea confinua; debido a este com-
)eomiento se pueden determinar elementos que representen
compos de esfuerzos principales. Los esfuerzos de com-
p=sion se representan por bielas y los de traccién por tirantes,
e cuales se representan en un modelo que se muestra en
ghalle en la figura 8.

wi/2 wi/2

. swra 8. Modelo de bielas y tirantes para viga de gran altura

& los cuales soportan la viga. Este comportamiento también |
ede llegar a presentar en muros y cimentaciones sobre |

| Ejemplo viga de gran altura

Se presenta a continuacién el disefio de la armadura necesa-
ria para una viga simplemente apoyada como se muestra en la
| Fig. 9, con una luz de 8.55 m, una altura de 2.50 m y un ancho
i de 0.60 m; disefiada en concreto de f'c = 28.1MPa y acero de

fy = 420MPa, y con una carga distribuida mayorada.
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Figura 9. Ejemplo viga de gran altura

1.) Comportamiento como viga de gran altura. El primer paso
es comprobar que esta viga tiene un comportamiento como
de gran alturo; este andlisis ya fue desarrollado anteriormente
para la viga del ejemplo en consideracién.

2.) Modelo de bielas y tirantes. Determinar un modelo de
bielas y tirantes vélido para las condiciones de carga presen-
tadas, un modelo vélido se presenta en la figura 10. "
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Figura 10. Modelo de bielas y tirantes viga de gran altura

Para encontrar la ubicacién de los elementos dentro del
modelo de bielas y tirantes, se debe realizar un andlisis de
los esfuerzos de compresién y traccién dentro del elemento
estructural, en este caso la viga de gran altura.

3.) Resistencia apoyos. Se debe revisar la resistencia en los
~punios de carga y de apoyo de la viga de gran altura (son
:.TrepréSEntados en la figura 9 con el color azul), para revisar
‘estos puntos es necesario identificar primero el tipo de nudo,

1 por ejemplo el nudo C es un nudo tipo CCT, lo cual determina




el valor de cada uno de los coeficientes de la ex
conocer el esfuerzo actuante en los puntos de a
mos la siguiente expresién:

presién. Para ]
poyo, utiliza-

Oa;mw (9)

En donde Ac es el érea de las losas de apoyo y Vu es el valor
de la reaccién en cada apoyo. De acuerdo con la geometrig
dada para la viga, tenemos un drea determinada por la longi-
tud de apoyo minima y el ancho de |a viga.

Este esfuerzo no debe superar la resistencia que ofrece el
concrefo en ese punto. Luego, de acuerdo con la geometria
del modelo (Figura 9), la zona nodal debajo de los puntos de
carga constituye un nodo Tipo CCT y por lo tanto pn=0.8 por
tener un firante anclado. Se asigna este valor debido g que
refleja el incremento del grado de rotura de la zona nodal
debido a la incompatibilidad de los esfuerzos de traccién en el
tirante y los esfuerzos de compresién en las bielas. La resisten-
cia efectiva a la compresién de este nodo estd limitada por:

il =¢*0.85*B, * ' (o

En donde:

¢ = 0.75 para modelos de bielas y tirantes (Seccién 9.3.2.6
ACI 3185-05)

Pn = factor que toma en cuenta los efectos de la fisuracién
y la armadura de confinamiento sobre la resistencia efectiva a
la compresién de una biela Bs o una zona nodal Bn. (Seccién

A.5.2 ACI 3185-05)
t'c= Resistencia a la compresién del concreto

4.) Equilibrio de fuerzas. Se debe revisar el equilibrio de fuer-
zas en cada uno de los nudos del modelo de bielas y tirantes
(como si se realizard un andlisis para un elemento tipo cer-

cha).

Equilibrando todos los nudos se obtienen las fuerzas para
cada uno de los elementos del modelo de bielas y tirantes.

5.) Ancho efectivo de los tirantes. El tirante consiste en el re-
fuerzo proporcionado por el acero de refuerzo y un circulo
concéntrico de concreto que resiste la fraccién. El ancho efec-
fivo del tirante consiste en determinar el ancho del concreto
concentrico. Este ancho depende, al igual que la mayoria de
los elementos del modelo de bielas y tirantes, de la resistencia
efectiva del concreto la cual es igual a:

fm=0.85*6ﬂ*f‘c (11)

Bn depende principalmente del tipo de nudo; si solo se an-
clan bielas el valor de este coeficiente es 1.0; si se ancla un -
rante es 0.80; si se anclan dos o més firantes es 0.60. Tenien-
do en cuenta la resistencia efectivg del concreto se determing |
el valor del ancho efectivo mediante la siguiente relacién:

| y tirantes con su respectiva geometria para la viga de o

6.) Verificacién de Resistencias del Modelo de Biclas ¥ T
rantes. En la Fig. 9 se puede observar el modelo de bl

altura. Al igual que en los puntos de carga y de apoyo, detu
mos verificar que la resistencia del concreto seq mayor gue
esfuerzo que actia en el punto en consideracion para que gl
modelo cumpla.

De acuerdo con esto hacemos el andlisis de cada zona mes
dal, biela y tirante para verificar su resistencia.

Nodo C. Este nodo esta compuesto por una carga puntum
las bielas AC y el firante AD

Biela AC. Calculamos el ancho de la biela de acuerdo o=
la Fig.11.

Figura 11. Nudo C
Por lo tanto el ancho de la biela AC es:

w, =1, *senf + w, * cosf (13)

7.) Refuerzo en el Tirante. Podemos hallar |g armadura me

cesaria sabiendo que el esfuerzo actuante no debe superar |
resistencia del acero. El drea de refuerzo requerida serd:

FBC = qb*As *‘f:v
8.) Longitud de Desarrollo del Tirante. Parg este tirante

que verificar que la longitud de desarrollo disponible sea s
ficiente.

(14)

Utilizando barras corrugadas que ferminan en un ganche
estandar y de acuerdo a la seccién 12.5.2 de ACI31 85-05, 1is
longitud de desarrollo necesaria es:

0.24f,.d,

d

(15)

(12)

H42




®efuerzo de corte horizontal. Si la aliura efectiva d es ma-
1.0 m el refuerzo de corte horizontal se distribuye a lo
) ge una distancia d/2 y el espaciamiento no debe ser

wa d/6, 0.30m o (ACI 3185-05 Seccién 10.6.7):
. _ 1000* 4,
d-762

# donde Ab es el drea de una de las barras que servirén
= r=fuerzo al corte horizontal en mm2 y d es la altura
Bio en mm. =

(16)

y secaracién maxima de las barras de corte horizontal
s=r d/5, 0.3m o la obtenida mediante la siguiente rela-
1 3185-05 Seccl1.8.5):

o _ A (17)
0.0015%5,,
Refuerzo a cortante vertical. De acuerdo con la Seccién

8 4 de| ACI 31 85-05, la armadura de corte vertical provis-
soe ser al menos:

A 20.0025%s% b (18)

Bnce s no puede ser mayor que d/5 ni 0.30 m, y equivale
: s=poracion maxima que debe tener el refuerzo proporcio-
fio poro el control de cortante y torsién.

wo caleular o resistencia de la biela AC se utilizé Bs=0.75,
wmodura minima provista también debe satisfacer

4,
Eb—'** seny, = 0.0030 (19)

&

de vi es el dngulo formado por el eje de la armadura
2 vy el eje de la biela.

1) Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el re-
g0 para la viga de gran altura obtenido a través del desa-
iz del modelo:
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Wewra 12, Refiterzo viga de gran altura

Ejemplo viga de gran altura con abertura

Este ejemplo muesira una regién D la cual presenta una
discontinuidad tanto en las fuerzas como en su geometria. La
carga que soporta la estructura contiene los efectos produ-
cidos por el peso propio de la estructura y la carga viva que
soporta. A continuacién se presenta la geometria de la viga de
gran altura con su abertura (medidas en metros):

2500kN
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Figura 13. Geometria viga de gran altura con abertura

Los materiales que se van a usar en el disefio son:
- Concreto f'c=28.1MPa
- Acero fy = 420MPa

El ancho de la viga es de 0.60m. El factor de reduccién (¢)
de acuerdo al ACI 3185-05 capitulo 9.3.2.6 es igual a 0.75
para la aplicacién del método de bielas vy tirantes. La viga se
apoya en dos columnas de 0.60 x 0.60m.

Para desarrollar el ejemplo es necesario que como en el
ejemplo de viga de gran altura, se realice una comprobacion
del comportamiento de la viga como de gran altura; también
es necesario identificar las cargas en los puntos de apoyo,
para asi deferminar la resistencia en cada uno de estos pun-
tos. En el caso de esta viga todos estos pasos anteriores resul-
taron adecuados, por lo que se procede a obtener el modelo
de bielas y tirantes que se observa en la Fig.14
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Figura 14. Modelo de bielas y tirantes para Viga de gran altura con
abertura.
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Como se observa en la Fig.14 el modelo de bielas y tirantes |

que se muestra es de una sola parte de la viga, pero debido
a la simetfria del modelo, sélo es necesario analizar la mitad
de la viga.

Después de obtener un modelo de bielas y tirantes vélido
para el comporfamiento de la viga ante las cargas actuantes,
se procede a realizar un andlisis de equilibrio de los nudos del
modelo, para obtener las fuerzas en cada una de las bielas y
los firantes.

Con las fuerzas internas en cada uno de los elementos es
necesario realizar un andlisis del tamafo de cada una de las
bielas y de los tirantes del modelo; para esto se deben tener
en cuenta los coeficientes B fanto para cada uno de los fipos
de nudos como para cada tipo de biela que se presente. Este
andlisis se realiza para determinar si el famafo de las bie-

las y de los tirantes se acomoda perfectamente dentro de la |

geometria propuesta para la viga de gran altura. Después de
encontrar el tamafio de cada elemento se debe proporcionar
el refuerzo necesario a la viga, tanto principal, como de corte
horizontal y vertical.

Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el refuerzo
para la viga de gran altura con abertura obtenido a través del
desarrollo del modelo:

2NT

o) SR
_M__{ -~
N4ziD.06m Nde:i0 1 6m

Figura 15. Refuerzo viga de gran altura con abertura

B. Ménsulas

Las ménsulas son elementos que sobresalen de una colum-
na o muro y que soportan una carga concentrada,

Vu
Nuc

LTIRANTE
\7 BIELA

Figura 16. Ménsula

NéeiD 1gm |

Las ménsulas generalmente son fundidas monolitica:
con la columna o muro, del cual sobresalen. Para ser cm
derado un elemento como una ménsula la relacién a/c d
ser menor o igual a uno. La distancia d debe medirse desdle
cara del apoyo. El valor h' debe ser mayor a 0.5h.

Este limite para la relacién a/d se debe principalmes
que experimentalmente el método de disefio fue ol
para esta condicién. Es importante que el valor de lo fuss
Nuc sea menor a Vu, para que el procedimiento de diss
sea vdlido; en la practica es muy diffcil cuantificar el valas
la fuerza Nug, y por esto se recomienda que este valor |
méximo el 20% de la fuerza de corte Vu.

El modelo de bielas y tirantes sirve para analizar & am
portamiento de ménsulas con una relacién a/d menor a &
Sin embargo para optimizar los disefios el limite de 1.0 s
valido tanto para el modelo de bielas como para el dissfie:
flexion.

Los modos de falla més comunes en las ménsulas som
siguientes:

¢ Falla debido a la traccién, ocurre cuando el refus
flexién provoca que el refuerzo se aplaste en el extremo
nado de la ménsula. .

* Anclaje de los tirantes, debido al poco espacio que ani
en las ménsulas para desarrollar el anclaje por adherencia:

* Ruptura de la biela de compresién diagonal, después &
se forman grietas de flexién. La falla se debe finalmente @l
compresion por cortante.

* Una serie de grietas cortas diagonales muy inclinod
puede llevar a una falla de cortante deslizante, conforme
inferconectan las mismas, cuando la ménsula se separa del
cara de la columna.

* Las losas de apoyo son demasiadb pequerias y muy fie
bles, o cuando la ménsula es muy angosta, el concrefo
puede aplastar por la parte de abajo, lo que conduce a &
falla de apoyo.

* Cuando la fuerza horizontal Nu debido a los efectos @
micos 6 a la contraccién de fraguado es superior a lo coml
considerada en el disefio. i

* Debido a la forma de gancho del refuerzo, el cual genes
fisuras en el concreto.

Ejemplo disefio ménsula

Se requiere disefiar una ménsula la cual se encuentra o
yada sobre una columna cuadrada de 0.40 m. La carga
tical que debe soportar la ménsula es de 400KN, y una
horizontal de 80 KN la cual se determina debido a fene
nos como el creep, la contraccién de fraguado y los cambs
abruptos de temperatura (estas cargas son las resultanies
las combinaciones para el disefio del elemento). La carge »
tical actuard a 0.20 m de la cara de la columna. Se usa e
creto de t'c=28.1MPa, y acero de refuerzo de 420MPa.

1.) Geometria del modelo. El primer paso es definir la geom
tria de la ménsula, para esto se procede a determinar la aku
efectiva de la ménsula.




v, 400
B 02%g*p * fic

=02 (20)

snsula; por lo tanto se adopta una altura total de 0.35m
mo la altura h' no debe ser menor al 50% de la altura
| s= selecciona 0.15 m. En la Figura 17 se muestran las
snsones seleccionadas de la ménsula:

A00kN
B0kN

0,30

_/\/_

0.40

¢ [ 7. Dimensiones ge la ménsula

Relacion longitud de corte y altura efectiva. Se debe deter-
r ‘o relacién de longitud de corte (dimensién a), la cual
= 0.20 m (esta dimensién fue determinada inicialmente)

ura efectiva d, la cual es de 0.28 m. La relacién a/d
& s=r menor a dos, para que el método de bielas y tirantes
o ser aplicado. La relacién es igual a:

a 020

= =0.71
0.28

d

‘v or de a/d es menor a dos, por lo tanto las dimensiones
secionadas son completamente vélidas para el desarrollo
wocelo de bielas y tirantes.

| Modelo de bielas y tirantes. Mediante un andlisis de los
Werzos y las deformaciones de la ménsula se encuentra un
wi=lo valido de bielas y tirantes, que represente las trayecto-
s los esfuerzos principales de compresién y traccién.
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w 18, Modelo de bielas y tirantes para ménsula

02%0.75%0.40*28100 (A

& proporciona un recubrimiento de 0.06 m al refuerzo de |

4.) Equilibrio de los nudos. Se procede a equilibrar los nu-
\qos del sistema, y con este valor se determina'el: “valor-gdelos
rﬂnchos de cada uno de los elementos, para determinar si se
" ubican o no en la geometria del modelo, finalmente se proce-
de a seleccionar el refuerzo necesario tanto principal como al
corte de la ménsula.

5.) Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el re-
fuerzo paro la ménsula ebtenido a través del desarrollo del
modelo.

Figura 19. Detalle del refuerzo de la ménsula

Ejemplo ménsula doble

Para una ménsula doble el procedimiento es similar al de
una ménsula sencilla. Se debe encontrar principalmente la
geometria de la ménsula, posteriormente un modelo MBT va-
lido para las condiciones de carga y finalmente suministrar el
refuerzo necesario a la ménsula.

15 1

1000kN
200kN
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200N
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Figura 20. Geometria ménsula doble

3000kN
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Figura 21. Modelo MBT ménsula doble
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Figura 22. Refuerzo ménsula doble

€. Uniones de vigas y columnas

Con frecuencia las uniones son los eslabones mas débiles
del sistema estructural sin embargo en un disefio estas no son
consideradas de manera independiente al sistema de vigas y
columnas.

Uniones en esquinas. Cuando se considera la unién o nudo
en la interseccién de una viga y una columna en la esquing
de un pértico rigido, es necesario distinguir entre nudos que
tienden a abrirse por los momentos aplicados y nudos que
tienden a cerrarse.

5

TIENDE A ABRIRSE TIENDE A CERRARSE

Figura 23. Tipos de nudos en un sistema estructural

Los nudos que tienden a abrirse se presentan en esquinas
de porticos y en muros en forma de L. El nudo tiene una distri-
bucién de esfuerzos, la cual genera la falla del elemento. Los
esfuerzos de tensién ocurren en la parte inferior del nudo y en
la parte media, lo cual desarralla fisuras en la cara del nudo
de forma perpendicular a la carga de traccién que genera la
falla. La fuerza T es necesaria para equilibrar el nudo. Si &l
refuerzo que se suministra al elemento tiene una resistencia
menor a la que actda, el nudo fallard inmediatamente des-
pués que se presente la fisura diagonal. Por considerarlo de
especial interés como parte del tema de uniones, a continua-
cién se presenta un ejemplo para una unién especial de viga
en extremos tfambién especiales.

Ejemplo viga con extremos especiales

Disenar la armadura necesaria para una viga con extremos
entallados como se muestra en la Fig 23, con una altura de
0.80 m y un ancho de 0.30 m; construida en concreto de f'c
= 28.1MPa y acero para fy = 420MPa y una carga concen-
trada de 720 kN (mayorada), como se muestra en la Fig 23.
Se seleccioné este modelo como una unién entre la viga con
extremos enfallados y la columna de un puente.
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Fig. 24 Modelo MBT para viga con extremos entallados

Para el andlisis de este tipo de vigas se procede de manera
similar al de una viga de gran altura, proponiendo inicialmen-
te el modelo (se presenta en la Fig.23), equilibrdndolo, encon-
trando las dimensiones de las bielas y firantes y suministrando
finalmente el refuerzo necesario.

Detalle del Refuerzo. A continuacion se presenta el refuerzo

para la viga con extremos especiales obtenido a través del
desarrollo del modelo

B4c 10m L=0.35m
Caontre! de fisuracibnen ol fuda
L

: i
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Fig. 23 Refuerzo viga con extremos entallados

D. Cimentaciones sobre pilotes

Los pilotes se usan cuando las primeras capas del suelo no
soporian las cargas que la estructura transmite o el estrato de
fundacion se encuenira o una profundidad considerable. A
fravés de los pilotes se fransmite lo carga a los estratos mas
orofundos gue si son copoces de soportar las solicitaciones
requeridos o se disipa por friccion a fravés de los suelos por
los cuales posa.

Los pilofes son considemades poro el disefio como columnas
y esios o su vez son unidos por una zapatia aislada de cimenta-
cion, una viga, © un Cemento combinado, los cuales son con-
siderodos pom & disefio. Generolmente se empleon zapatas
aislodas pore unir gnepos de pilotes; los grupos de pilotes mas
usugales confienen de dins o seis por grupo.




El nimero de pilotes necesario depende de la carga que
proviene de la columna y de la carga de trabajo de cada uno
de los pilotes, la cual es proporcionada por el estudio geo-
técnico; ademds las dimensiones de la zapata dependen del
diégmetro de los pilotes y de las recomendaciones del estudio
de suelos y estructural.

La accién estructural de una zapata de cimentacién sobre
un grupo de pilotes se asume como un caso especial de viga
de gran altura y en general es representado por un modelo
de bielas y tirantes tridimensional con bielas de compresién
transmitiendo la carga desde la columna a la cabeza de los
pilotes y tirantes equilibrando las componentes de las bielas
de compresién. Los tirantes deben ser anclados a lo largo de
la zapata y la longitud de anclaje debe ser suministrada por la
geometria seleccionada.

Los modos de falla para una zapata de cimentacién sobre
pilotes incluyen los siguientes:

* Falla de la unién entre la columna y la zapata.

* Explosion del concreto de recubrimiento en los puntos de
transterencia entre la zapata y los pilotes.

* Falla debido a que el refuerzo provisto para el tirante es
menor al necesario.

* Problemas con el anclaje del refuerzo.

* Falla por cortante en dos direcciones

* El comportamiento de las bielas de compresién que pro-
duce la falla del elemento estructural

Ejemplo cimentacién sobre pilotes

Disenar la cimentacién sobre pilotes para una columna cua- |

drada de 0.40m de lado que carga 2140kN (Mayorada); y si
de acuerdo con el informe de suelos la carga de trabajo de los
pilotes seré de 600kN por pilote de didmetro 0.60m; ademds
la separacién méxima entre pilotes serd de 0.90m (1.5 veces

el didmetro del pilote). Se utilizaré concreto de f'c=21.1MPa, |

y acero de refuerzo de fy = 420MPa.

1.) Seleccién del nimero de pilotes. El primer paso es deter-
minar el nimero de pilofes necesarios y la carga que cada
uno de ellos soporta. En el andlisis de cargas se tiene en cuen-
ta el peso propio del cimiento como un porcentaje del peso
que soporta la columna.

Debido a la carga méxima de trabajo del pilote (obtenida
del estudio geotécnico) son necesarios cuafro para resistir las
cargas actuantes provenientes de la columna.

2.) Dimensiones de la zapata. El dimensionamiento en plan-
ta de la zapata no depende de la forma y el tamafo de las
columnas, estas dimensiones son seleccionadas teniendo en
cuenta principalmente el diémetro (0.60m) y la separacién
maxima entre los pilotes (0.90m). Debido a estas considera-
ciones se establecen las siguientes dimensiones (en m):

055 | 0,45

Fig.26 Dimensiones dado de cimentacion

3.) Modelo de bielas y tirantes. Es necesario tener en cuenta
que para realizar el andlisis por bielas y tirantes este modelo
debe ser tridimensional. La ubicacién de los nudos se determi-
na en el centro de cada uno de los pilotes, y en el centro de la
columna. Un modelo de bielas y tirantes vélido para este caso
podria ser el mostrado en la Fig. 26 (el peso del cimiento no
se incluye en la fuerza que se aplica al disefio):

Figura 27. Modelo tridimensional de bielas y tirantes

El angulo 8 entre el eje de las bielas y el eje de la resulian-
te de los firanfes, para un modelo de bielas y firantes debe
encontrarse entre 25° y 65°, este dngulo nos determinard los
limites en los que se debe encontrar la altura efectiva de la
zapata de cimentacién.

En la Fig. 27 se representan los ejes de los elementos. Los ele-
mentos que se encuentran en la parte inferior son firantes (1-2,
2-3, 3-4,4-1), y los elementos que llegan al nudo 5 son todos
bielas de compresién (5-1, 5-2, 5-3, 5-4) las cuales transmiten
la carga desde la columna a la cabeza de los pilotes.

4.) Equilibrio de fuerzas del modelo. El modelo se debe anali-
zar como una cercha en tres dimensiones, en el cual se toman
como apoyos los nudos 1, 2, 3 y 4; esa cercha debe cumplir
con el equilibrio de fuerzas y momentos. Después de realizar
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el equilibrio de fuerzas del modelo en cada uno de los nudos,
se encontraron los siguientes valores para las fuerzas en las

bielas y en los tirantes y debido a la simetria del modelo estas |

fuerzas son iguales para cada tipo de elemento.

5.) Disefio de bielas y zonas nodales. Se debe determinar
como primer paso la longitud de la losa de apoyo en donde
actba la reaccién. Todas las bielas llegan a nudos en donde
dos tirantes se anclan, por lo tanfo el valor para el coeficiente
Bn (coeficiente que toma en cuenta el anclaje de los tirantes

sobre la resistencia efectiva de la zona nodal) es 0.6. El co- |

eficiente de reduccién ¢ para el andlisis de bielas y tirantes es
0.75 debido principalmente al grado de incertidumbre de la
calidad de los materiales y del disefio.

También deben determinarse los anchos minimos de las bie-
las y de los tirantes.

6.) Disefio refuerzo. Para el disefio del refuerzo necesario
para la zapata de cimentacién es importante realizar andlisis
para el comportamiento al cortante del elemento tanto en una
como en dos direcciones, ademds de la revisién de la presion
de contacto. El refuerzo principal se determina con la fuerza

la longitud del cimiento; es necesario enfender que como en
cada una de las caras del cimiento se tienen dos firantes, el
disefio de este refuerzo se debe realizar para dos veces el
valor de la fuerza.

7.) Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el re- |

fuerzo para el cimiento obtenido a través del desarrollo del
modelo (Fig. 28).

0.4
/4 BNB L=2.70m c/0.15m
88 A_8 2 8 8 8 8 8 3 3
0.225 0225
— 22l ==

16NG L=2.70m ¢/0.15m
Fig.28 Refuerzo zapata de cimentacion

E. Mures con aberfuras

Los muros son elementos estructurales que soportan cargas
tanto horizontales como verticales, y su disefio se realiza como
el de una columna o elemento sometido a cargas axiales y

flexion. Los muros son muy eficientes para soportar cargas la- |
terales como lo son los sismos y el viento y llegan a controlar |

los deflexiones de entrepiso producida por cargas laterales.
Los muros al igual que las ménsulas presentan un compor-
tamiento discontinuo en la distribucién de los estuerzos y se

i

asemejaen bastante a una viga de gran de gran altura, sin em-
bargo la distribucién del refuerzo es diferente.

Al presentar discontinuidad en carga o en geometria el
muro se conviere en una regién D en la cual se puede aplicar
el méfodo de bielas y tirantes para el disefio; sin embargo,
la ubicacion de los tirantes en un muro es muy aleatoria y no
existe un parameiro de ubicacién exacto, por lo que la princi-
pal aplicacién del méfodo de bielas y tirantes en muros se pro-
porciona a los muros con aberturas, ya que las aberturas nos
determinan la ubicacién de los diferentes tirantes que el muro
necesita, para suministrar posteriormente el refuerzo en las zo-
nas en donde se requiere, generalmente bordeando cada una
de las aberfuras. Estas aberturas pueden ser ventanas, puertas
y ductos de servicio que requiere el edificio.

Ejemplo muro con dos aberturas

Un muro de espesor bw=0.45 m con una altura de 14.5 my
un ancho de 8.0m, contiene dos aberturas; una de 3.10x2.20

| my la otra de 3.20x2.20 m como se ilustra en la Fig.28. La
resultante en los tirantes; este refuerzo se distribuye en toda |

resistencia de disefio del concreto es de f'c = 28.1 MPq, y la
resistencia a la fluencia de disefio del acero es de fy = 420
MPa. El muro se disefiaré para lo hipétesis de dos cargas ver-
ticales de 1200kN o factorizadas de 2040kN.

2040kN 2040 kN

A B

f! 1,00 \

r../

2040 kN 2040 kt

1,50 420 1,50,

Figura.29 Modelo de bielas y tirantes para muro con dos aberturas

Al igual que para los ejemplos anteriores se debe determi-
nar las fuerzas internas del modelo de bielas y tirantes, y con
base en este andlisis se obtienen los anchos de cada uno de
los elementos y posteriormente el refuerzo necesario en cada
uno de los tirantes. Es necesario determinar el refuerzo minimo
tanto horizontal como vertical de cada seccién del muro con
dos aberturas.




Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el refuerzo | o0 |——750kN
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Figura 32. Modelo MBT para hipdtesis de carga horizontal

o P Después de realizar los andlisis y asumiendo una superpo-
sicién de las dos hipétesis se encuentra el refuerzo para el
muro, teniendo en cuenta el refuerzo minimo.

Detalle del Refuerzo. A continuacién se presenta el refuerzo
para el muro con una abertura obtenido a través del desarro-
llo del modelo (Fig. 33).

Figura 30. Detalle refuerzo mure con dos aberturas
ILAS var N5 ¢f0.16m

4 FILAS var N7 ¢0.06m

Ejemplo muro con una abertura 9 FILAS var N7 c0.06m

Se requiere disefiar un muro de espesor igual a 0.50m con
una altura de 3.70m y una longitud horizontal de 3.0m. El
muro tiene una abertura debido a la construccién de una
puerta. La resistencia del concreto es de f'c=28.1MPa y el
acero de refuerzo de fy=420MPa. Para el disefio se conside-
rardn dos hipétesis de carga, una en el sentido vertical y otra
en sentido horizontal.
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documento evalta los requisitos y especificaciones que con-
tiene el Cédigo ACI 3185-05 Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural y Comentarios y su forma de operacién
a fravés de ejemplos de disefio de estructuras de concreto re-
forzado como vigas de gran altura, ménsulas, cimentaciones,
muros con aberturas y discontinuidades.

Figura 31. Modelo MBT para hipdtesis de carga vertical

- Los requisitos del Apéndice A del cédigo ACI 3185-05
permiten modelar de una forma légica el concreto estructural.
Ademds proporcionan una herramienta de disefio racional
para las estructuras o partes de éstas en las cuales no se pue-
den aplicar las teorfas clésicas de disefo, porque presentan
I un comportamiento complejo.

Revisign hibliografico del temo de bielas en concreto estrudural |




- El método de bielas y tirantes es un desarrollo puramente |

racional, el cual no contiene las limitaciones producidas por
métodos de disefio puramente empiricos.

- Lo aplicacién de este método de disefio tiene ventajas
como la consideracién de que la bielas y tirantes no abarcan
Unicamente la determinacion de la cantidad de refuerzo nece-
sario, sino que también comprende el manejo de otros deta-
lles tales como el flujo de fuerzas y la disposicién de las cargas
actuantes y reacciones, el tipo y la calidad de los materiales o
emplear, los elementos de transferencia de carga y las demds
especificaciones concernientes al tema.

- El método de bielas y tirantes representa los estados limite
de resistencia para la estructura considerada y comparado con
métodos clasicos de disefio muestra de una manera gréfica el
comportamiento y la trayecioria de los esfuerzos principales

para algunas estructuras o secciones de éstas que presenten |

discontinuidades tanto en geometria como en carga.

- Al tratarse de un método basado en la teoria pléstica de
los elementos, y debido a que el concreto no tiene un compor-
tamiento completo de esta naturaleza ya que tiene un limite
para soportar deformacién pléstica, el método de bielas vy ti-
rantes es una aproximacién a lo que ocurre en la realidad.

- Este método representa de una manera eficiente la trayec-
foria de esfuerzos de una estructura o parte de ésta, median-
te la adopcion de una armadura articulada conformada por
elementos que trabajan Gnicamente a compresién y traccién,
que se asemeija y refleja los estados principales de esfuerzos
y la forma en que éstos se distribuyen dentro del elemento
estructural considerado.

- Para la aplicacién del método es necesario comprender el
comportamiento del elemento estructural ante la aplicacién
de cargas, para poder identificar de una manera mds precisa
los trayectorias de esfuerzos y con esto ubicar los ejes de las
bielas y los tirantes.

- Para obtener resultados confiables en el disefio por el méto-
do de bielas y tirantes se deben cumplir los limites de los dngulos
entre los ejes de las bielas y los tirantes. EI ACI 3185-05 reco-
mienda que estos dngulos estén entre 250 y 650. Estos limites
se deben a que el dngulo entre los ejes de las bielas y tirantes
que actban en un nudo debe ser lo suficientemente grande para
mitigar la fisuracién y evitar las incompatibilidades debidas al
acortamiento de las bielas y alargamiento de los tirantes.

- Para cumplir con la estabilidad del modelo los nudos
deben cumplir con dos comportamientos fundamentales; el

primero es el hidrostdtico, en el cual todas sus caras estén |
sometidas al mismo esfuerzo, y el segundo es el equilibrio de |

fuerzas en los nudos.

- En los modelos de bielas y tirantes las cargas externas de-
ben ser ubicadas en los nudos del modelo y la direccién de las
fuerzas infernas es uniaxial en el sentido del elemento.

- Entre los pasos mds importantes en el proceso de disefio
de un modelo de bielas y tirantes esté la primera etapa al de-
finir lo regién o regiones D caracteristicas de la estructura'y las
fuerzas de borde que actian sobre las mismas. A partir de esto,
debe visualizarse un reticulado que conduzca estas fuerzas de
borde en la regién D y a continuacién resolver mediante equi-
librio las fuerzas en los elementos del reticulado seleccionado.
El siguienfe paso consiste en dimensionar los elementos del
modelo tales como bielas y nodos, para verificar su resistencia
y como Cltimo, proveer la armadura necesaria y distribuirla
de tal forma que logre la ductilidad del elemento estructural y
éste trabaje adecuadamente ante las cargas aplicadas.

- El detallado del refuerzo en los elementos disefiados por el
método de bielas y tirantes es una parte fundamental, ya que
de este depende el funcionamiento estructural del elemento
cuando sea sometido a diferentes solicitaciones de carga.

- Segun los requerimientos del Apéndice A del ACI 3185-05,
el disefio por bielas y firantes presenta menores restricciones en
las dimensiones de los elementos estructurales a disefiar que los
métodos cldsicos, permitiendo un mayor rango de aplicacién.

- Para un mismo elemento estructural se pueden considerar
gran cantidad de modelos de bielas y tirantes haciendo que
lo aplicacién de este método sea un arte para cada disefia-
dor utilizando un proceso iterativo de optimizacién del modelo

| analizado para encontrar la mejor solucién.

- El mejor modelo de bielas y tirantes no es el que presente
mayor complejidad para su solucién, ni el que tenga un no-
mero mayor de elementos sino el que de una mejor aproxi-
macién al comportamiento y a las deformaciones que ocurren
dentro de la estructura a disefiar.

-

- Un parémetro importante para identificar cual modelo de bie-
las y tirantes da una mejor solucién a un problema de un elemen-
to estructural, es la cuantia de refuerzo, ya que una cuantia inferior
garantiza el comportamiento subreforzado del elemento.

- Caleular los anchos de cada uno de los elementos de bie-
las y firantes permite determinar la validez de lo aplicacion de
un disefio desarrollado por este métado, ya que si el ancho de
estos elementos no se encuentran en el drea de concreto pro-
porcionado por la geometrfa, el dimensionamiento y disefio
del elemento estructural debe ser revisado.

- Los resultados que se han obtenido mediante ensayos de labo-
ratorio han demostrado que el comportamiento de los elementos
disefiados mediante bielas y tirantes tienen un mejor desempeio
que algunos de los elementos disefiados por métodos clésicos.

- De acuerdo con los multiples elementos estructurales que
pueden ser evaluados por el método de bielas y tirantes y las
observaciones anferiores, se considera que esta alternativa de
disefio puede ser aplicable en nuestro medio y por lo tanto se
debe analizar la posibilidad de incluirse en las “Normas Co-
lombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente” (NSR).
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