Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados
soportada por una viga T invertida

David H. Sanders

Sinopsis

En los extremos de las vigas con extremos entallados la transferencia de carga del apoyo
hacia la viga constituye una region D. Los modelos de bielas y tirantes son una herramienta
excelente para modelar estas regiones. En numerosas aplicaciones, por ejemplo en
estructuras para edificios de estacionamiento, se utilizan vigas con extremos entallados en
combinacion con vigas T invertidas. En cada punto donde la carga de la viga con extremos
entallados se apoya sobre la viga T invertida se forma una region D. En el siguiente
ejemplo se utilizo el Apéndice A de ACI 318-02 para disefiar tanto la region de los
extremos de la viga con extremos entallados como los estribos y armadura vertical
necesarios para cada punto de carga en la viga T invertida. Las regiones B convencionales
de la viga con extremos entallados se disefiaron utilizando el disefio convencional adoptado
por ACI para el disefio de vigas.
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

1  Geometriay cargas

Una viga T de hormigon con extremos entallados es soportada por una viga T invertida. El
alma tiene 10 in. (254 mm) de ancho y la seccion tiene una altura total de 19 in. (483 mm)
(ver Figura 2-1). La viga T invertida también tiene una altura de 19 in. (483 mm) y un
ancho de asiento de 7 in. (178 mm) (ver Figura 2-2). Las vigas T estan ubicadas con una
separacion de 10 pies (3048 mm) sobre la longitud de la viga T invertida y tienen una
longitud de 32 pies (9900 mm). Hay una sobrecarga de 100 psf (4,79 kN/m?) y una carga
permanente superpuesta de 10 psf (0,48 kN/m?).

El ancho de la zona de influencia de cada una de las vigas T es de 10 pies (3048 mm). Por
lo tanto, la sobrecarga efectiva es 1,0 k/ft (14,6 kN/m) y la carga permanente incluyendo la
carga permanente superpuesta es 0,87 k/ft (12,7 kN/m). Esto produce una carga distribuida
factoreada de 2,64 k/ft (38,6 kN/m), calculada en base a 1,2 D + 1,6 L. El momento de
disefio positivo (M,) es 1/8 x 2,64 x 32,5* x 12 = 4183 in-kips (473 kN-m). La fuerza
horizontal en el apoyo se toma como 10 kips (44,5 kN).

La resistencia del hormigén es 5500 psi (38 MPa). La armadura tiene una tension de
fluencia igual a 60.000 psi (414 MPa).
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Figura 2-1: Geometria de la viga T
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Figura 2-2: Detalles de la viga con extremos entallados y de la viga T invertida
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

2 Procedimiento de diseino

La estructura es una combinacion de regiones D en los extremos entallados de la viga T y
cerca de los puntos de carga de la viga T invertida. Las restantes zonas de las vigas
constituyen regiones B. La viga T con extremos entallados simplemente apoyada se
disefiara al momento y corte de forma tradicional. El modelo de bielas y tirantes se usara
para hacer la transicion de las fuerzas entre la seccion de la viga y la carga concentrada en
el apoyo. Luego la carga concentrada en el apoyo se distribuird a la viga T invertida.

Se seguiran los siguientes pasos:

— Paso 1: Disefio a flexion de las regiones B.

— Paso 2: Disefio al corte de las regiones B.

— Paso 3: Modelo de bielas y tirantes para los extremos entallados.

— Paso 4: Disefio y verificacion de las capacidades de las bielas, tirantes y nodos.
— Paso 5: Modelo de bielas y tirantes para la viga T invertida.

— Paso 6: Disefio y verificacion de las capacidades de las bielas, tirantes y nodos.

3 Calculos

3.1 Paso 1: Disefio a flexion de las regiones B

Se asumi6 que la armadura de traccion consiste en 2 filas de barras #9 (29 mm). Por lo
tanto, la profundidad efectivad =19 — 1,5 — 3/8 — 9/8 — 1,25/2 = 15,375 in. (391 mm), ver
Figura 2-3. Las barras centrales ilustradas en la Figura 2-3 se usardn como parte del
modelo de bielas y tirantes en la region correspondiente a los extremos entallados; no
formaran parte del disefio tradicional a flexion.

El ancho efectivo be = by, + 16 (t) = 10 + 16 (5) =90 in. (2286 mm)
Fijando M, = 4183 in-kips = ® M, = 0,9 A, f, (d — a/2)
As=521in (3363 mm®) y a=0,74 in. (19 mm)

Usar 6 barras #9 (29 mm); A, = 6,0 in.” (3871 mm?)

La cantidad de armadura de traccion satisface tanto A minimo como A maximo.
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

|
Recubrimiento = 1,5 in. (38 mm)
15,3757 (391 mm) Estribos #3 (10 mm)
A Separacion vertical entre barras
g<3,625 (92 mm) longitudinales = 1,25 in. (32 mm)

Figura 2-3: Seccion transversal de la viga T
3.2 Paso 2: Diseiio al corte

ACI 318 (1) permite realizar el disefio al corte a una distancia d a partir de la cara del
apoyo. Debido a los extremos entallados, el disefio al corte se determiné a una distancia d a
partir de la cara de la seccion corta (d = 7 in. (178 mm)).

V. =2,64/12x(32,5/2x12—4—7)=40,5kips  (180kN)
V. =2/f".b,d=25500 10x15,375/1000 = 22,8kips  (101kN)

V, =40,5=dV, =D(V,+V,)=0,75(22,8+V,) =V, =31,2kips (139kN)
V, :31,2=Avfyd/s:Av/s60><15,375:>Av/s=0,0338in2/in. (0,86mm* / mm)

Si se utilizan aros #3 (10 mm) A, = 0,22 in.? (142 mm?) y s =06 in. (152 mm).
Verifica ya que s <d/2 =7,7 in. (196 mm).

3.3 Paso 3: Desarrollo de un modelo de bielas y tirantes para la viga con extremos
entallados

En la Figura 2-4 se ilustra el modelo de bielas y tirantes supuesto. Sobre el costado derecho
del modelo de bielas y tirantes se asume que el tirante de la parte inferior de la seccion esta
ubicado en el centro de la armadura longitudinal de traccion. Se asume que la biela de la
parte superior de la seccion esta ubicada a una profundidad igual al 10% de la altura total.
Esta también se podria tomar en el centro de la zona de compresion de acuerdo con lo
calculado en el paso 1. La distancia entre los ejes de la biela superior y el tirante inferior es
igual a (15,375 — 0,1 x 19) = 13,48 in. (342 mm). La carga distribuida se reparte al nodo
mas cercano usando el ancho de la zona de influencia a cada lado del nodo.

Para determinar el resto de la geometria del modelo de bielas y tirantes es necesario
suponer una ubicacion para el Tirante AD, el Tirante BC y el Tirante EF. La ubicacion del
Tirante AD permite espacio suficiente para una placa de extremo y los requisitos sobre
recubrimiento de las armaduras (1,5 in. (38 mm)). El Tirante BC estara formado por varios
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

estribos y, por lo tanto, el baricentro se debe ubicar alejado del extremo de la viga. El
Tirante EF se coloco a una distancia igual a dos separaciones de los estribos (12 in. (305
mm)) a partir de BC. Ver Figura 2-4.

A partir de consideraciones geométricas surge:

tan0, =5,1/8 = 6, =32,5°

tan0, =8,38/7= 0, =50,1°

tan0, =5,1/7 =0, =36,1°

tan6, =5,1/5=0, =45,6°

A partir de consideraciones estaticas tenemos:

Biela AB = 78,2 kips (348 kN) Tirante AD = 76,0 kips (338 kN)
Biela BD = 62,9 kips (280 kN) Biela BE = 15,2 kips (67,6 kN)
Tirante BC = 76,9 kips (342 kN) Biela CD = 100 kips (445 kN)
Tirante CF = 64,3 kips (286 kN) Tirante EF = 37,0 kips (164 kN)
Biela DE = 55,9 kips (249 kN)
Reaccion vertical = 43,6 kips (194 kN)
Reaccion Horizontal = 10 kips (44,5 kN)
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Figura 2-4: Modelo de bielas y tirantes supuesto
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3.4 Paso 4: Diseifio y verificacion de las capacidades de las bielas, tirantes y nodos

3.4.1 Nodo A

Es necesario verificar el Nodo A, es decir, la unién de la Biela AB y el Tirante AD en el
apoyo extremo (ver Figura 2-5). La superficie de apoyo es 4 in. x 7 in. (102 mm x 178
mm). La longitud de desarrollo potencial para el Tirante AD se extiende hasta el punto
donde el Tirante AD abandona la Biela AB. Debido a la escasa longitud de desarrollo, a fin
de proveer desarrollo es necesario utilizar una placa en el extremo de la armadura del
tirante. Esta placa también se tomd de 4 in. x 7 in. (102 mm x 178 mm). Si se proveyera
mayor distancia mas alla del apoyo o armadura adicional en el tirante puede que no fuera
necesario utilizar la placa de extremo. El Codigo ACI actual no permite reducir la longitud
de desarrollo atin cuando haya una elevada carga de compresion en la barra.

Para el nodo B, es igual a 0,80 porque hay un tirante anclado. Para la Biela AB 5 puede
ser 0,60 6 0,75 si se colocan estribos suficientes: £ Ay /bs; sin y; > 0,003. AB => 0,22 /
(10x2) x sin (90 — 32,5) = 0,009 >> 0,003. De modo que se podria usar B = 0,75 si los
estribos #3 (10 mm) se prolongaran hacia el extremo entallado. Se demostrara que esto no
es necesario para proveer capacidad.

Capacidad de apoyo (A)=10,75(0,85x 0,8 x5,5) (4x7)=

79 kips (351 kN) > 43,6 kips (194 kN) Verifica
Capacidad de la placa de apoyo del tirante (A) = 0,75 (0,85 x 0,8 x 5,5) (4 x 7) =
79 kips (351 kN) > 75,9 kips (338 kN) Verifica

Armadura del tirante (AD) => 75,9 kips = 0,75 (As.ap) 60 => A, ap = 1,69 in.” (1090 mm?)

Usar 3 barras #7 (22 mm); A ap = 1,80 in.2 (1161 mm?) (Si se desea acortar la longitud de
desarrollo o aumentar el tamafio del nodo se podria usar mas de una capa.)

Ancho Biela AB (perpendicular a la linea de accion) = 1, sin©, + h, cos6, =

=4 sin (32,5) + 4 cos (32,5) = 5,52 in. (140 mm)
Asumir que el ancho de la biela es igual al ancho de la viga (10 in. (254 mm)).
Capacidad Biela AB = 0,75 (0,85 x 0,6 x 5,5) (5,52 x 10) = 116 kips (516 kN)

> 78,2 kips (348 kN) Verifica. No es necesario colocar armadura en la biela.
La dimension dada en la Figura 2-5 para la distancia entre la parte inferior de la seccion y
el Tirante CF es ligeramente diferente a la dimension de la Figura 2-4, utilizada para
calcular los angulos. Esto se debe a la necesidad de acomodar la armadura del Tirante BC.

Debido a que la variacion fue insignificante las fuerzas y los angulos no se calcularon
nuevamente.
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

El nodo esta distribuido sobre
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Figura 2-5: Detalles de las bielas y tirantes con la armadura propuesta

3.4.2 Nodo B

Para el Nodo B [, es igual a 0,80 porque esta anclando un tirante. Para la Biela BE [ es
igual a 1. Como el nodo tiene un B menor que la Biela BE, esta tltima no sera
determinante. Para las Bielas AB y BD los valores de s son 0,60 y por lo tanto seran
determinantes para el disefio a compresion. El tamafio de las bielas es determinado por el
ancho del Tirante BC.

Tirante BC = 76,8 kips = 0,75 (Asgc) 60 => Agpc = 1,71 in” (1103 mm?’)

Usar 3 estribos #5 (16 mm); Aspc = 1,86 in.2 (1200 mm?)

La Figura 2-5 muestra la configuracion del Nodo B. Los estribos #5 (16 mm) se colocaron
con una separacion de 2 in. (51 mm), creando una cara nodal de 2 x 2 + 2 = 6 in. (152

mm). Las 2 in. (51 mm) adicionales surgen de permitir que el ancho del tirante se extienda
algo mas alla de la armadura (separacion/2).

AnchoBiela AB =1, sinO+h, cos6 =
6/2(32,5)+3,8c0s(32,5)=4,82in.  (122mm)

Ancho BielaBD =1, sin@+h, cos0 =
6/2sin(36,1)+3,8co0s(36,1) = 4,84in. (123 mm)

Para las Bielas AB y BD considerar el ancho de la biela igual al ancho del alma de la viga
(10 in. (25 mm)). Si se desprecia la armadura [ para las bielas es 0,60 (bielas en forma de
botella). Por lo tanto, s se podria aumentar a 0,75 si se dispone armadura que satisfaga
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

Biela BD porque toda el area esta en compresion. Ademas, la biela se dirige al Nodo D,
que es un nodo distribuido.

A3.3.1 (X Ay /bs;i sin y; > 0,003). En la figura 2-5 no se muestra el limite superior de la

Capacidad Bielas AB y BD = 0,75 (0,85 x 0,6 x 5,5) (4,8 x 10) = 101 kips (449 kN)
> 78,2y 62,9 kips (348 y 280 kN) Verifica

La longitud de desarrollo para el Tirante BC en el Nodo B estd determinada por las
verificaciones del desarrollo de los estribos de las Secciones 12.13 y 7.1.3 de ACI 318. El
tirante debe anclarse tanto en su parte superior como en su parte inferior.

3.4.3 Nodo C

Para el nodo B, es igual a 0,60 porque esta anclando dos tirantes. El ancho inferior del
nodo se fijo en funcion de la armadura vertical del Tirante BC, 6 in. (152 mm). En la
Figura 2-5 se ilustra una placa de apoyo, la cual se podria eliminar moviendo el
nodo/centro de la armadura hacia la derecha o aumentando la distancia entre la armadura
vertical. La longitud de desarrollo se mide a partir del limite extremo derecho del nodo
hacia la placa de apoyo.

Armadura Tirante CF => 64,2 kips = 0,75 (Ascr) 60 => A, cr = 1,43 in.” (920 mm?). Si las
6 barras #9 (29 mm) se prolongan hacia el interior del Nodo C A;cr = 6,0 in.? (3871 mm?).
La armadura adicional ayudard a reducir la longitud de desarrollo necesaria, pero aiun asi
serda mayor que la disponible. La distancia disponible para desarrollar el Tirante CF en el
nodo es la distancia desde el borde del hormigdon menos el recubrimiento hasta el punto
donde el tirante abandona la Biela CD: 6 — 1,5 + 2 tan (50,1) = 6,9 in. (175 mm). En este
caso a las barras #9 (29 mm) se agregd una placa de apoyo de 5 in. x 7 in. (127 mm x 178
mm).

Capacidad placa de apoyo Tirante CF = 0,75 (0,85 x 0,6 x 5,5) (5x 7)

= 73,6 kips (327 kN) > 64,2 kips (286 kN) Verifica
Ancho Biela CD = 1, sin@+h, cos0 =6 sin (50,1) + 4 cos (50,1) = 7,2 in. (182 mm)
Asumir que el ancho de la biela es igual al ancho de la viga (10 in. (254 mm)) y que Bs =
0,6.
Capacidad Biela CD = 0,75 (0,85 x 0,6 x 5,5) (7,2 x 10) = 179 kips (796 kN)

100 kips (445 kN) Verifica

3.4.4 Nodo D

Para el Nodo D s6lo hay que determinar la longitud de desarrollo del Tirante AD. Las
bielas que ingresan al Nodo D estan distribuidas. En el Nodo D el ancho de una biela sera
mayor o igual que el ancho de la biela en el otro extremo (Nodo B y Nodo C). Por lo tanto,
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en el Nodo D las verificaciones de capacidad quedan satisfechas por las verificaciones
realizadas en 3.4.3 y 3.4.4. Se asumi6 que el ancho de la biela era constante entre los
Nodos C y D. Con esto queda definido el limite izquierdo del nodo y el punto a partir del
cual se puede desarrollar el Tirante AD.

Longitud de desarrollo para AD => 14/d, = 60.000 (1) (1) (1) (255500 ) =>
l4 = 28,3 in. (719 mm) medidos a partir del lado izquierdo del Nodo D.

3.4.5 Nodos Ey F

Ambos nodos estan distribuidos sobre multiples estribos. El nimero de estribos depende de
la fuerza en el Tirante EF.

Tirante EF = 37,0 kips = 0,75 (Asgr) 60 => Aggr = 0,82 in.? (529 mm?). Usar 4 estribos #3
(10 mm) con una separacion de 4 in. (102 mm). Aggr = 0,88 in.? (567 mm?). Con la
separacion de 4 in. (102 mm) se obtiene un baricentro sobre la recta EF y una distribucion
de los estribos entre el Nodo C y el Nodo F.

3.4.6 Modelos Alternativos

Se han desarrollado otros modelos potenciales para vigas con extremos entallados. Las
Recomendaciones FIP "Disefio practico del hormigén estructural” (2) contiene uno de
estos modelos (ver Figura 2-6). Ensayos realizados indican que se forma una fisura en la
esquina hacia la derecha del apoyo. En el primer modelo (ver Figura 2-4) una biela (BD)
atraviesa la fisura, mientras que en este modelo no existe esa area de compresion. Esto es
mas compatible con la formacion de fisuras, ya que permitiria que el area traccionada se
extienda mas aun hacia el interior de la viga. En el modelo alternativo el valor del Tirante
AD es igual al ilustrado en el primer modelo, pero los valores de los Tirantes BC y CF son
mucho menores en el modelo FIP. Esta es una solucion aceptable para el modelo de bielas
y tirantes.

15k * 1,7k 2,4k
(6,7) (7.6) (10,7) 1 00"
. B@----- ®----< | @
(1778) | e
Al L | !
2" - 10k g @~ 1 6 ,OD 13,48"
(51) (44,5) \_*T_T - (342)
100 43,6 k "/ ’A/
(25) ’ .40 .7
(194) .\ 2 ¢ —» 3.63"
L c F (92)
| \
I AT " 7 (mm 6 N)

(76) (102) (102)  (178)

Figura 2-6: Modelo alternativo
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A partir de consideraciones geométricas surge:

tan0, =5,1/8= 0, =32,5°

A partir de consideraciones estaticas tenemos:

Biela AB =
Biela BE =
Biela BC =
Tirante CF =

78,2 kips (348 kN)
76,0 kips (338 kN)
52,7 kips (234 kN)
33,8 kips (150 kN)

Reaccion vertical = 43,6 kips (194 kN)
Reaccion Horizontal = 10 kips (44,6 kN)

Tirante AD =
Tirante BC =
Tirante DF =

tan0, =8,38/7 = 0, = 50,1°

76,0 kips (338 kN)
40,4 kips (180 kN)
38,0 kips (169 kN)

3.5 Paso 5: Modelo de bielas y tirantes para la viga T invertida

La Figura 2-7 ilustra el modelo de bielas y tirantes supuesto. A lo largo del eje longitudinal
de la viga T invertida se utilizard la teoria tradicional de vigas.

A partir de consideraciones geométricas surge: tan 0 = (5,1)/6,625 = 6 = 37,6°

A partir de consideraciones estaticas tenemos:

Biela AC =
Tirante CE =
2,625"  4,75"
(67) (121)
43,6k F E
10k (194KN)

(44,5 kN)

71,5 kips (318 kN)
43,6 kips (194 kN)
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Figura 2-7: Modelo de bielas y tirantes
para la viga T invertida
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Figura 2-8: Detalles de las bielas y
tirantes
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3.6 Paso 6: Diseiio y verificacion de las capacidades de las bielas, tirantes y nodos de
una viga T invertida

3.6.1 Nodo A

Es necesario verificar/disenar la resultante de la Biela AC y el Tirante AB en el apoyo de
la viga T invertida (ver Figura 2-8). La superficie de apoyo para la saliente de la viga T es
de 4 in. x 7 in. (127 mm x 178 mm). Debido a la escasa longitud de desarrollo es necesario
usar una placa de extremo. Esta placa también se tomo6 de 4 in. X 7 in. (102 mm x 178
mm). Utilizar este tipo de placas y soldar las barras a la placa constituyen practicas
habituales.

Para el nodo [ es igual a 0,80 porque est4 anclando un tirante. Para la Biela AB 5 puede
ser 0,60 6 0,75 si se colocan estribos suficientes: X Ag; /bs; sin y; > 0,003.

Capacidad de apoyo = 0,75 (0,85 x 0,8 x 5,5) (4 x 7) = 78,5 kips (349 kN)
> 43,6 kips (194 kN) Verifica
Capacidad de la placa de apoyo del tirante = 0,75 (0,85 x 0,8 x 5,5) (4x 7) =
78,5 kips (349 kN) > 66,6 kips (796 kN) Verifica
Armadura del tirante AB => 66,6 kips = 0,75 (AsaB) 60 => A ap = 1,48 in.2
Usar 3 barras #7 (22 mm); Agag = 1,80 in.” (1161 mm?)

Ancho Biela AC (perpendicular a la linea de accién) = 1, sin®+h, cos =
=4 sin (37,6) + 4 cos (37,6) = 5,61 in. (142 mm)
Asumir que el ancho de la biela es igual al ancho de la seccion (10 in. (254 mm)).
Capacidad Biela AC en (A) = 0,75 (0,85 x 0,6 x 5,5) (5,61 x 10) = 118 kips (525 kN)
> 71,5 kips (318 kN) Verifica.

3.6.2 Nodo C

Para el Nodo C hay una traccion transversal originada por la flexion longitudinal de la viga
T invertida. Por lo tanto 35 es 0,60 ya que habria dos o mas tirantes anclados en un modelo
de bielas y tirantes tridimensional. Para las Bielas AC y CD [ seria 0,4 ya que estan
ubicadas en la zona traccionada del miembro.

Armadura del tirante CE => 43,6 kips = 0,75 (Ascg) 60 => A, cg = 0,97 in.2. Usar 4 barras
#5 (16 mm); Asce = 1,24 in.? (800 mm?). Distribuir las barras como se indica en la Figura
2-9. Las barras estaran a 3 in. (76 mm) entre centro y centro a lo largo del eje longitudinal
de la viga T invertida. La separacion de 3 in. (76 mm) proporciona una distribucion de los
estribos en el ancho de asiento de la viga T.
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Ejemplo 2: Viga T con extremos entallados soportada por una viga T invertida

La ubicacion del Nodo C se tomo a 0,1h de la parte inferior de la viga, por lo tanto la altura
del nodo es el doble de dicho valor 6 3,8 in. (96 mm). El ancho del nodo es determinado
por la armadura vertical (Tirante CE). El ancho se tom6 como el tamaiio de las barras mas
I in. (25 mm) a cada lado. Actualmente el Apéndice A no contiene este tipo de
lineamientos. El ancho de la Biela AC es igual a I, sin®+h, cos0=(2,62) sin (37,6) +

(3,8) cos (37,6) = 4,61 in. (117 mm). El ancho de la biela es igual al ancho de la armadura
del Tirante CE en el eje longitudinal de la viga T invertida (9 in.) mas la mitad de la
separacion (1,5 in. (38 mm)) a cada lado de la armadura (11,5 in. (292 mm)). Capacidad
Biela AC en (A) = 0,75 (0,85 x 0,4 x 5,5) (4,61 x 11,5) = 74,4 kips (331 kN) > 71,5 kips
(318 kN) Verifica.

El espesor de la Biela CD es igual al de la Biela AC (11,5 in. (292 mm)) y el ancho es 1,9
x 2 =3,8 in. (96 mm).

Capacidad Biela CD en (C) = 0,75 (0,85 x 0,4 x 5,5) (3,8 x 11,5) = 61,3 kips (273 kN) >
56,6 kips (252 kN)  Verifica.

Debido al mayor valor de § en comparacion con el de las bielas, el nodo no determina el
disefio.

—~ A Corte A-A
N 4 #5 (16) a 3" (76)
pulgadas (mm)
10"
(254) Todas las placas
sonde 4" (102)
-—
2" N— recubrimiento
(51) N— 1,5" (38)
9"
(209) 3#7(22)
N a 3" (76)
-
L~ A 05" 3" 3 3 05"

Figura 2-9: Detalles de las armaduras para la viga T invertida

4 Conclusiones

El ejemplo muestra como los requisitos del Apéndice A permiten modelar el flujo de las
fuerzas a través de una estructura. Los modelos le proporcionan al ingeniero una
herramienta de disefio racional para las partes de una estructura en las cuales no se puede
aplicar la teoria de vigas tradicional.
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5 Notacion

a = altura del diagrama rectangular de tensiones equivalente, in. (mm)

As = seccion de armadura de traccion no pretensada, in.> (mm?)

Agi = seccion de armadura superficial en la capa i que atraviesa una biela

Asy = seccion de armadura en el Tirante 1J, in. (mmz)

A, = seccion de armadura de corte en una distancia s, in. (mm?)

b = ancho de un miembro, in. (mm)

b. = ancho efectivo de alas de una viga T, in. (mm)

d = distancia entre la fibra extrema comprimida y el baricentro de las barras
traccionadas (profundidad efectiva), in. (mm)

f.' = resistencia a la compresion especificada del hormigoén, psi (MPa)

fy = resistencia a la fluencia especificada de la armadura no pretensada, psi (MPa)

h; = altura efectiva de un tirante, in. (mm)

l, = longitud de la superficie de apoyo, in. (mm)

M, = momento factoreado en una seccion, in.-kips (kN-m)

s = separacion de los estribos sobre el eje longitudinal de un miembro, in. (mm)

si = separacion de la armadura en la capa i adyacente a la superficie de un miembro,
in. (mm)

V. = resistencia nominal al corte provista por el hormigon, kips (kN)

V., = resistencia nominal al corte en una seccion, kips (kN)

Vs = resistencia nominal al corte provista por la armadura de corte, kips (kN)

V. = carga de corte factoreada, kips (kN)

B, = factor que toma en cuenta los efectos de la resistencia de anclaje de una zona
nodal

Bs = factor que toma en cuenta los efectos de la fisuracion y la armadura de
confinamiento sobre la resistencia efectiva a la compresion del hormigon de una
biela

vi = angulo formado por el eje de una biela y las barras en la capa i1 de armadura que
atraviesa dicha biela, grados

@® = factor de reduccion de la resistencia

0 = 4angulo formado por dos bielas o tirantes en un nodo, grados
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

Tjen N. Tjhin

Daniel A. Kuchma

Sinopsis

Se disefid6 una ménsula que se proyecta a partir de una columna cuadrada de 14 in. (356
mm) de lado usando el método de bielas y tirantes de acuerdo con el Apéndice A de ACI
318-02. La ménsula ha de soportar la fuerza de reaccion de una viga premoldeada, V,,
igual a 56,2 kips (250 kN) actuando a una distancia 4 in. (102 mm) de la cara de la
columna. Se asume que en la parte superior de la ménsula se desarrolla una fuerza de
traccion horizontal, Ny, igual a 11,2 kips (49,8 kN), la cual toma en cuenta las
deformaciones por fluencia lenta y retraccion. En la Figura (3.1-1) se describen la
estructura y las cargas. Se considera hormigon de peso normal con una resistencia a la
compresion especificada, f.', igual a 5 ksi (34,5 MPa). La resistencia a la fluencia de la
armadura, fy, se toma igual a 60 ksi (414 MPa).

En la Figura (3.1-2) se muestran las dimensiones seleccionadas para la ménsula,
incluyendo su placa de apoyo. La relacion longitud de corte / profundidad correspondiente,
a/d, es igual a 0,24. A fin de satisfacer los requisitos del codigo se selecciond el modelo de
bielas y tirantes sencillo ilustrado en la Figura (3.1-3). La armadura principal del tirante
dispuesta es de 5 barras #4 (#13 mm). Estas barras estan soldadas a un perfil de acero
estructural de 3% in. X 3% in. x % in. (89 mm x 89 mm x 13 mm). En la Figura (3.1-5) se
indican los detalles de las armaduras.

Tjen N. Tjhin es candidato al doctorado en el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. Sus investigaciones
abarcan el andlisis no lineal y el disefio de estructuras de hormigon.

Daniel (Dan) A. Kuchma es Profesor Adjunto de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. Es miembro del Subcomité ACI 318E,
Corte y Torsion, y también del Comité conjunto ACI-ASCE 445, Corte y Torsion, y su
Subcomité 445-A, Bielas y Tirantes.



Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

1  Geometriay cargas

En la Figura (3.1-1) se ilustran la ménsula a disefiar y sus cargas.

V= 56,2 kips A
(250 kN)
«4 4" «—(102 mm)
Nyo= 11,2 kips

(49,8 kNy=— =777

AL %
i 14"

14"
(356 mm)

-~ b=14"»—

Corte A-A

Figura 3.1-1: Geometria y cargas de la ménsula
Resistencias de los materiales:

f' =5 ksi (34,5 MPa) (hormigén de peso normal)
f,=60ksi (414 MPa)
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

2 Procedimiento de diseino

La totalidad de la estructura considerada constituye una region perturbada debido a que
presenta cambios abruptos en su geometria y estd proxima a fuerzas concentradas. La
estructura se disefiara usando el método de bielas y tirantes de acuerdo con el Apéndice A
de ACI 318-02. El procedimiento paso a paso es el siguiente:

— Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo.

— Paso 2: Seleccionar las dimensiones de la ménsula.

— Paso 3: Establecer el modelo de bielas y tirantes.

— Paso 4: Determinar las fuerzas requeridas en el reticulado.

— Paso 5: Seleccionar la armadura de los tirantes.

— Paso 6: Disenar las zonas nodales y verificar los anclajes.

— Paso 7: Verificar las bielas.

— Paso 8: Calcular la armadura minima requerida para limitar la fisuracion.

— Paso 9: Detallar la armadura.

3 Calculos

3.1 Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo

La zona nodal debajo de la placa de apoyo constituye un nodo solicitado por compresion y
traccion (CCT). La correspondiente resistencia efectiva a la compresion es
f, =0,858,f. [ACI Seccion A.5.2 ec. (A-8)]
=0,85(0,80)(5000) = 3400 psi.

Seleccionamos una placa de apoyo de 12 in. x 6 in. (305 mm x 152 mm). La superficie de
la placa de apoyo es 12 x 6 = 72 in.? (46.451 mm?), y la tension de apoyo es 56,2 (1000)/72
= 781 psi (5,38 MPa). Como este valor es menor que la tension de apoyo limite, es decir,
of.y = 0,75 (3400) = 2550 psi (17,58 MPa), las dimensiones de la placa de apoyo
seleccionada son adecuadas.

3.2 Paso 2: Seleccionar las dimensiones de la ménsula

Para poder utilizar el Apéndice A de ACI, la Seccion 11.9.1 del cédigo requiere una
relacion longitud de corte/profundidad, a/d, menor que 2. Para la ménsula seleccionamos
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

una profundidad total en la cara de la columna igual a 18 in. (457 mm). Ademas, la
Seccion 11.9.2 de ACI requiere que la profundidad en la parte exterior de esta area de
apoyo sea al menos la mitad de la profundidad en la cara de la columna. Para satisfacer
este requisito seleccionamos una profundidad de 9 in. (229 mm) en el extremo libre de la
ménsula. La Figura (3.1-2) resume las dimensiones seleccionadas para la ménsula.

Placa de apoyo
12" x 6" @
(305 mm x 152 mm

)

~18" (457 mm) —
[7 gll 9" p——

y

<79u 14!!
(229 mm) (356 mm)

Figura 3.1-2: Dimensiones seleccionadas para la ménsula

3.3 Paso 3: Establecer el modelo de bielas y tirantes

Con el objeto de considerar las excentricidades de las cargas y las tolerancias de
fabricacion, la posicion de Vy se traslada 1 in. desde el centro de la placa de apoyo hacia el
borde exterior de la ménsula. Por lo tanto, la nueva posicion con respecto a la cara de la
columnaes1+6/2+1=35in.

Seleccionamos un modelo de bielas y tirantes sencillo. En la Figura (3.1-3) se indica su
geometria. Se asume que el centro del tirante CB est4 ubicado a una distancia de 1,6 in. a
partir de la parte superior de la ménsula, considerando una capa de barras de armadura y
aproximadamente 1 in. de recubrimiento de hormigén. Por lo tanto,

d=18-1,6=16,4in.(417 mm) [ACI Seccion 11.9.1)]

Se asume que el tirante horizontal DA estd ubicado sobre la recta horizontal que atraviesa
el extremo inclinado de la ménsula.
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

La posicion del eje de la biela DD' se puede hallar calculando el ancho de biela wg, el cual
se puede obtener planteando la ecuacion de momentos respecto del nodo A de la siguiente

manecra:

56,2(0,32+5+12)+11,2(16,4) :FU,DD,(12— “;j (3.1-1)

donde Fypp = ¢ fou bws es la fuerza de compresion requerida en la biela DD' y b es la
dimension fuera del plano de la ménsula. Al igual que el nodo debajo de la placa de apoyo
(nodo C), el nodo D es también un nodo CCT. Por lo tanto, segin la Seccién A.5.2 de ACI,
su tension esta limitada a ¢fe, = 2550 psi (17,58 MPa), y Fypp = 2550 (14) ws/ 1000 =
35,7ws.

Reemplazando F,pp en la ecuacion (3.1-1) y resolviendo se obtiene F,pp = 111 kips (494
kN) y ws = 3,10 in. (79 mm).

De esta manera queda corregida la geometria del reticulado.

V,=56.2kips |3
250kN) & \

@©

(243 kN)

- "
Ws= 93,

Figura 3.1-3: Modelo de bielas y tirantes seleccionado
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

3.4 Paso 4: Determinar las fuerzas requeridas en el reticulado

Las fuerzas requeridas en todos los miembros del reticulado se determinan en base a
consideraciones estaticas; estas fuerzas se resumen en la Tabla (3.1-1). Un signo positivo
(+) indica que el miembro estd traccionado; un signo negativo (-) indica que el miembro
esta comprimido.

Tabla 3.1-1: Fuerzas en el reticulado

Miembro CD CB BD BA DA DD’
Fuerza -60,9 +34,8 -64,7 +54,6 +11,2 -111
(kips) (-271 kN) | (+155kN) | (-288 kN) | (+243 kN) | (+49,8 kN) | (-494 kN)

3.5 Paso 5: Seleccionar la armadura de los tirantes

La seccion de armadura requerida para el tirante CB es

Fu,CB _ 3498
of,  0,75(60)

=0,77in [ACI Secciones A.2.6 y A.4.1]

La seccion de armadura provista debe ser de al menos

0,041 pg = 22
f 60

y

(14)(16,4) = 0,77in.? [ACI Seccién 11.9.5]

Adoptamos 4 barras #4 (#13 mm), Ay = 4 (0,20) = 0,80 in.? (516 mm?).

Como se indica en la Tabla (3.1-1), el tirante BA esta mas traccionado que el tirante CB.
Sin embargo, esta fuerza del tirante debe ser resistida mediante la armadura longitudinal de
la columna. Por lo tanto prolongamos las 4 barras #4 hacia abajo en la columna sélo para
tener suficiente longitud de desarrollo.

La seccion de armadura requerida para el Tirante DA es

Fu,DA _ 1 1,2

= =0,25in>
of,  0,75(60)

[ACI Secciones A.2.6 y A.4.1]

Seleccionamos 2 estribos de columna adicionales #3 (#10 mm) en la posicion DA,
Ag =2 (2) (0,11) = 0,44 in.> (284 mm?). Estas barras estan separadas 2 in. (51 mm) entre
centros.
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

3.6 Paso 6: Diseiar las zonas nodales y verificar los anclajes

El ancho ws de la zona nodal D ya fue seleccionado en la Seccién 3.3 de manera de
satisfacer la tensién limite en dicha zona nodal. Por lo tanto en esta seccidon sélo
verificaremos la zona nodal C.

Para satisfacer la tension limite en la zona nodal C es necesario que el ancho efectivo del
tirante, wy, sea al menos igual a

F,cs _ 34,8(1000)
of b 2550(14)

=0,97in. (25mm) [ACI Secciones A.2.6 y A.5.1]

Este limite se satisface facilmente porque el ancho de tirante disponible es 2 (1,6) = 3,2 in.
(81 mm). Ver Figura (3.1-4).

Para anclar el tirante CB soldar las 4 barras #4 a un perfil de acero de 3% in. x 3%z in. x %2
in. (89 mm x 89 mm x 13 mm). En la Figura (3.1-5) se indican los detalles.

3.7 Paso 7: Verificar las bielas

La biela CD se verificara en base a las dimensiones determinadas por las zonas nodales C y
D. Las demas bielas se verificaran calculando los anchos de las mismas y verificando si
cabran en el espacio disponible.

La resistencia nominal de la biela CD esta limitada a

FE.=f A, [ACI Seccion A.3.1 ec. (A-2)]
donde
£, =0,85.f, [ACI Seccion A.3.2 ec. (A-3)]
=0,85(0,75)(5000) = 3188 psi

y A, es la menor de las areas en los extremos de la biela. De la Figura (3.1-4), A, = 14
(2,86) = 40,04 in.2. Por lo tanto, Fys = 3188 (40,04)/1000 = 128 kips. De la Tabla 3.1-1, la
carga factoreada de la biela CD es 60,9 kips (271 kN). Debido a que este valor es menor
que el limite, es decir, ¢F,s = 0,75 (128) = 96 kips (427 kN), la biela CD resulta adecuada.
Como se ha asumido s = 0,75 se colocara armadura minima; los calculos se incluyen en la
seccion siguiente.

La resistencia efectiva a la compresion de la biela BD también estd limitada a f,, = 3188
psi. En consecuencia el ancho requerido para la biela BD es
F, 8o 64,7(1000)

- =1,93in. [ACI Seccion A.2.6 y A.3.1]
of b 0,75(3188)(14)
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

Adoptamos un ancho de 2 in. (51 mm) para la biela BD. El ancho requerido para la biela
DD' ya fue determinado en la Seccion 3.2, habiéndose obtenido un ancho de 3,10 in. (79
mm).

Como se ilustra en la Figura (3.1-4), todos los anchos de las bielas caben dentro de los
limites de la region de la ménsula. En consecuencia esta solucion es aceptable.

3.8 Paso 8: Calcular la armadura minima requerida para limitar la fisuracion

La Seccion 11.9.4 de ACI requiere zunchos o estribos cerrados paralelos a la armadura
requerida para el tirante CB, uniformemente distribuidos en dos tercios de la profundidad
efectiva adyacente al tirante CB, es decir, 2/3 (16,4) = 10,9 in. Adoptamos 10,5 in. La
seccion de estos estribos debe ser mayor que

A, =0,5(A, —A,) [ACI Seccion 11.9.4]

donde A, es la seccion de armadura que resiste la fuerza de traccion Ny, y Ag = Ag segun la
Seccion 11.9 de ACI. Por lo tanto, la seccion minima requerida es

Ah:O,S(Ast—An)

_0,5| A~ |—0,5(0,80-— 22| 0,29in?
of, 0,85(60)

Intentamos con 3 estribos cerrados #3, Ay = 3 (2) (0,11) = 0,66 in.%, con una separacion
mediade 10,5/3 =3,5in.

Como para las bielas diagonales usamos 5 = 0,75 la armadura minima provista también
debe satisfacer

Z ﬁ“ siny; >0,0030 [ACI Seccion A.3.3.1 ec. (A-4)]
S.

1

donde v; es el angulo formado por el eje de la armadura minima y el eje de la biela. De
acuerdo con la Seccion A.3.3.2 de ACI v; debe ser mayor que 40° porque solamente se
provee armadura horizontal. En base a la armadura provista y al dngulo de la biela BD, es
decir el menor angulo entre una biela y la armadura minima,

> i iny, = 2% G157, 5020,0038 > 0,003,
bSi 14(3’ 5)

Como esta cantidad de armadura satisface ambos requisitos, disponemos 3 estribos
cerrados #3 (#10 mm) con una separacion de 3,5 in. (89 mm), distribuidos en una
profundidad de 10,5 in. (267 mm) a partir del tirante CB.
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Zona Flb=5,5“ (140 mm)
Nodal C j %

7 A

i
Naam il Tirante CB 1
**************** 3 ES,Z" (81 mm)

Perfil de acero — -
Seated K]

Zona nodal
extendida C

nodal D

Figura 3.1-4: Dimensiones de los componentes del modelo de bielas y tirantes
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Ejemplo 3.1: Ménsula en una columna

3.9 Paso 9: Detallar l1a armadura

En la Figura (3.1-5) se ilustran los detalles de las armaduras.

Placa de apoyo
12 x 6"
(305 mm x 52 mm)

Perfil de acero 4/ 4 barras principales
Wyl #4 (#13 mm)
27 2= 22" 1 soldadas al perfil de acero
o -
1A j T j A 3 estribos #3 (#10 mm)
‘ 3,5" (89
i j t Lﬁy ] ] a ( mm)
e ] [ L
5 %— \\( H] - g 3 barras #4
:/ = 8 [ce} }
© o Q- 2estribos #3 a 2"
! gl —= -

N B Nota: No se ilustra la armadura

r— Q' ——14" de la columna
(229 mm) (356 mm)

————— 4 barras principales #4 (#13 mm)

14"

)

| 9" 141:

(229 mm) (356 mm)
Corte A-A

Figura 3.1-5: Detalles de las armaduras
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4 Resumen

Se presenta el disefio de una ménsula. Este disefio se completé usando el Apéndice A de
ACI 318-02 "Modelos de Bielas y Tirantes" y la Seccion 11.9 de ACI 318-02 "Requisitos
Especiales para Ménsulas y Cartelas".

Los principales pasos del disefio consisten en definir la region D y las fuerzas de borde que
actlian sobre dicha region, seleccionar un modelo de bielas y tirantes que soporte las
fuerzas de borde de la region D, resolver el modelo de bielas y tirantes para hallar las
fuerzas en los miembros, disponer armadura que conforme los tirantes de acero,
dimensionar las bielas y nodos, y proveer armadura distribuida para limitar la fisuracion y
lograr ductilidad.

En este ejemplo la totalidad de la ménsula constituye la region D, para cuyo disefio se
utiliz6 un modelo de bielas y tirantes sencillo.

Esto se debe a que existen discontinuidades estaticas, es decir, fuerzas concentradas, y
discontinuidades geométricas a una distancia menor que una altura flexional de la seccion
de la ménsula a cada lado de la discontinuidad. Para el disefio se utilizd un modelo de
bielas y tirantes sencillo. Este modelo de bielas y tirantes dio por resultado el uso de una
capa de 4 barras #4 (#13 mm) para el tirante principal. Este tirante requiere suficiente
anclaje para garantizar que pueda soportar la fuerza requerida sin que se produzcan fallas
de anclaje. Esto se logrd soldando todas las barras principales a un perfil de acero
estructural.

Referencias

ACI 318-02: Building Code Requirements for Reinforced Concrete and Commentary. ACI
Committee 318, American Concrete Institute, Detroit, Michigan, 2002, 443 pp.
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Ejemplo 3.2: Ménsula doble

Tjen N. Tjhin

Daniel A. Kuchma

Sinopsis

Se disefid6 una ménsula doble que se proyecta a partir de una columna interior usando el
método de bielas y tirantes de acuerdo con el Apéndice A de ACI 318-02. La ménsula
transfiere las fuerzas de reaccion de una viga premoldeada, V,, igual a 61,8 kips (275 kN)
actuando en ambos lados a una distancia de 6 in. (152 mm) a partir de la cara de la
columna. Para tomar en cuenta las deformaciones por fluencia lenta y retraccion, se asume
que a cada lado de la parte superior de la ménsula se desarrolla una fuerza horizontal
factoreada, Ny, igual a 14,3 kips (63,6 kN). La columna es cuadrada, de 14 in. (356 mm)
de lado. La columna superior soporta una carga factoreada de compresion axial, P, igual a
275 kips (1223 kN). La resistencia a la compresion del hormigén, f.', y la resistencia a la
fluencia de las armaduras, fy, se tomaron como 4 ksi (27,6 MPa) y 60 ksi (414 MPa),
respectivamente. Se considera hormigdén de peso normal.

En la Figura (3.2-2) se muestran las dimensiones seleccionadas, incluyendo las placas de
apoyo. La relacion longitud de corte / profundidad, a/d, es igual a 0,38. Para el disefio se
utilizé el modelo de bielas y tirantes sencillo ilustrado en la Figura (3.2-3). La armadura
principal del tirante dispuesta es de 7 barras #4 (#13 mm). El anclaje de estas barras se
logra soldando cada extremo de las barras a un perfil de acero estructural de 4 in. x 4 in. x
Y2 in. (102 mm x 102 mm x 13 mm). En la Figura (3.2-5) se indican los detalles de las
armaduras.

Tjen N. Tjhin es candidato al doctorado en el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. Sus investigaciones
abarcan el andlisis no lineal y el disefio de estructuras de hormigon.

Daniel (Dan) A. Kuchma es Profesor Adjunto de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de Illinois en Urbana-Champaign. Es miembro del Subcomit¢ ACI 318E,
Corte y Torsion, y también del Comité conjunto ACI-ASCE 445, Corte y Torsion y su
Subcomité 445-A, Bielas y Tirantes.



Ejemplo 3.2: Ménsula doble

1  Geometriay cargas

En la Figura (3.2-1) se ilustran la geometria y las cargas de la ménsula a disefiar.

P,= 275 kips (1223 kN)

V,= 61,8 kips \ V, = 61,8 kips

(275 kN) — placa de apoyo
6'= (152mm) 6"

N,= 14,3 kips

N,z 14,3 kips
(63,6 kN)

2 L 77777773

AL A
\ 14"

Corte A-A

~—b=14"—=

Figura 3.2-1: Geometria y cargas de la ménsula
Resistencias de los materiales:

f.' = 4 ksi (27,6 MPa) (hormigén de peso normal)
fy=60ksi (414 MPa)
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2 Procedimiento de diseino

La totalidad de la ménsula constituye una region D debido a que presenta cambios abruptos
en su geometria y estd proxima a fuerzas concentradas. La estructura se disefiard usando el
método de bielas y tirantes de acuerdo con el Apéndice A de ACI 318-02. El
procedimiento paso a paso es el siguiente:

— Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo.

— Paso 2: Seleccionar las dimensiones de la ménsula.

— Paso 3: Establecer el modelo de bielas y tirantes.

— Paso 4: Determinar las fuerzas requeridas en el reticulado.

— Paso 5: Seleccionar la armadura de los tirantes.

— Paso 6: Disenar las zonas nodales y verificar los anclajes.

— Paso 7: Verificar las bielas.

— Paso 8: Calcular la armadura minima requerida para limitar la fisuracion.

— Paso 9: Detallar la armadura.

Debido a que la geometria y las cargas son simétricas respecto a un eje vertical que pasa
por el baricentro de la columna sélo sera necesario considerar la mitad de la ménsula. Aun

asi en casi todas las figuras mostraremos la totalidad de la ménsula para su mejor
comprension.

3  Calculos
3.1 Paso 1: Determinar las dimensiones de la placa de apoyo

La zona nodal debajo de la placa de apoyo constituye un nodo solicitado por compresion y
traccion (CCT). La resistencia efectiva a la compresion de este nodo esta limitada a

f, =0,858,f [ACI Seccion A.5.2 ec. (A-8)]
=0,85(0,80)(4000) = 2720 psi

Seleccionamos una placa de apoyo de 12 in. x 6 in. (305 mm x 152 mm). La superficie de
la placa de apoyo es 12 x 6 = 72 in.? (46.452 mm?). La tension de apoyo es 61,8 (1000)/72
= 858 psi (5,92 MPa). Como este valor es menor que la tensién de apoyo limite, es decir,
ofew = 0,75 (2720) = 2040 psi (14,07 MPa), las dimensiones de la placa de apoyo
seleccionada son adecuadas.
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3.2 Paso 2: Seleccionar las dimensiones de la ménsula

Para poder utilizar el Apéndice A de ACI, la Seccion 11.9.1 del codigo requiere una
relacion longitud de corte/profundidad, a/d, menor que 2. Ademas, la Seccion 11.9.2 de
ACI requiere que la profundidad en la parte exterior del drea de apoyo sea al menos 0,5d.
Por lo tanto seleccionamos una profundidad de 18 in. (457 mm) en la cara de la columna y
una profundidad de 10 in. (254 mm) en el extremo libre de la ménsula. La Figura (3.2-2)
resume las dimensiones seleccionadas para la ménsula.

v

12 placa de apoyo (tip.)

el 3n et 3" | 12" x 6"
(305 mm x 152 mm)

2

10" —™
54 mm)

l=— 18" (457 mm) —=|
)| (2

203 mm

~8
(

\

- " e Y 12" ——=f

(305 mm) (356 mm)

Figura 3.2-2: Dimensiones seleccionadas para la ménsula
3.3 Paso 3: Establecer el modelo de bielas y tirantes

Con el objeto de considerar las excentricidades de las cargas y las tolerancias de
fabricacion, la posicion de la reaccion, V,, se traslada 1 in. desde el centro de la placa de
apoyo hacia el borde exterior de la ménsula. Por lo tanto, la nueva posicion de V, con
respecto a la cara de la columna es 3 + 6/2+ 1 =7 in.

La Figura (3.2-3) ilustra la geometria del modelo de bielas y tirantes supuesto. Se asume
que el tirante AA' esta ubicado a 2 in. de la parte superior de la ménsula, considerando dos
capas de barras y un recubrimiento de hormigoén de aproximadamente 1 in. Por lo tanto,

d=18-2=16in. (406 mm) [ACI Seccion 11.9.1]

Se asume que la totalidad de la biela BB' estd ubicada sobre la recta horizontal que
atraviesa el extremo inclinado de la ménsula
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Como se ilustra en la Figura (3.2-3), la carga axial de la columna, P,, se resuelve en dos
cargas paralelas cuyas rectas de accion coinciden con las bielas CB y C'B'. La posicion del
eje de la biela CB se puede hallar calculando su ancho de biela, w,. Este ancho se puede
obtener como

w, = F“’i [ACI Secciones A.3.1 y A.2.6] (3.2-1)

A (I)fcub

donde F,cp es la fuerza de compresion requerida en la biela CB, y b = 14 in. es la
dimension fuera del plano de la ménsula. La fuerza en la biela CB es F, cg = 275/2 + 61,8
= 199,3 kips. Debido a que la zona nodal B constituye un nodo totalmente comprimido
(CCC) y que la biela CB es de tipo prismatica, la resistencia efectiva a la compresion, fe,,
esigual a

£, =0,858,f, [ACI Seccion A.3.2 ec. (A-3)]
=0,85(1,0)(4000) = 3400 psi
Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.2-1) se obtiene w = 5,58 in. (142 mm).

De esta manera queda corregida la geometria del modelo de bielas y tirantes.

R.=137,5 kips P,= 137,5 kips
: (612 kN)
B _ D A\ D’
V= 61.8 kips : : V,= 61,8 kips
; ; (275 kN)
1 1
Nz 14,3 - - N,= 14,3 kips
a L 54,1k | (63,6 kN)
(241 kN)!
o < x,
= 10 w0,
n NG NG
© & B
AN | | o
9,8 kJ
BXT77k
xl 1
g:-»l 1
le>L 1
1 1
1 1
=
199,3 kips 199,3 kips (887 kN)
(I)fCU r r T r ¢fCU

it
WEB5E - e = w=558" (142 mm)

Figura 3.2-3: Modelo de bielas y tirantes seleccionado
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34 Paso 4: Determinar las fuerzas requeridas en el reticulado

Las fuerzas requeridas en todos los miembros del reticulado se determinan en base a
consideraciones estaticas; estas fuerzas se resumen en la Tabla (3.2-1). Un signo positivo
(+) indica que el miembro esta traccionado; un signo negativo (-) indica que el miembro
esta comprimido.

Tabla 3.2-1: Fuerzas en el reticulado

Miembro AA' AB=A'B' BB' CB=CDB' BD =B'D'
Fuerza (kips) +54,1 -73,5 -39,8 -199,3 -137,5
(+241 kN) (-327 kN) (-177 kN) (-887 kN) (-612 kN)
3.5 Paso 5: Seleccionar la armadura de los tirantes
La seccion de armadura requerida para el tirante AA' es
F ..
w541 1,20in. [ACI Secciones A.2.6 y A.4.1]

of,  0,75(60)
Ademas, la seccion de armadura provista debe ser de al menos

0,04 ¢ pg = 204
f 60

y

(14)(16) = 0,601in.”

[ACI Seccion 11.9.5]

Adoptamos 6 barras #4 (#13 mm), Ay = 6 (0,20) = 1,20 in.2 (774 mmz). Estas barras se
disponen en dos capas como se ilustra en la Figura (3.2-5).

3.6 Paso 6: Disefiar las zonas nodales y verificar los anclajes

El ancho wg de la zona nodal B ya fue determinado en la Secciéon 3.3 de manera de
satisfacer la tension limite en dicha zona nodal. Por lo tanto en esta seccidon sblo
verificaremos la zona nodal A.

Para satisfacer la tension limite en la zona nodal A es necesario que la profundidad efectiva
de hormigon para la armadura del tirante, w,, sea al menos igual a

F,an  54,1(1000)
of b 2040(14)

1,89in. (48 mm) [ACI Sec. A.2.6y A.5.1]

Como se puede ver en la Figura (3.2-4) este limite se satisface facilmente ya que la zona
nodal disponible es 2 (2) =4 in. (102 mm).

Para anclar el tirante AA' soldar las 6 barras #4 a un perfil de acero de 4 in. x 4 in. X 2 in.
(102 mm x 102 mm x 13 mm). En la Figura (3.2-5) se indican los detalles.
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3.7 Paso 7: Verificar las bielas

La bicla AB se verificara en base a las dimensiones determinadas por las zonas nodales A
y B. Las demas bielas se verificaran calculando los anchos de las mismas y verificando si
cabran en el espacio disponible.

ACI define la resistencia nominal de la biela AB como
F.=f A, [ACI Seccion A.3.1 ec. (A-2)]
donde

f, =0,858,f, [ACI Seccion A.3.2 ec. (A-3)]
=0,85(0,75)(4000) = 2550 psi

y A, es la menor de las areas en los extremos de la biela. De la Figura (3.2-4), A, = 14
(4,88) = 68,32 in.%. Por lo tanto, Fys = 2550 (68,32)/1000 = 174 kips. De la Tabla 3.2-1, la
carga factoreada de la biela AB es 73,5 kips (327 kN). Debido a que este valor es menor
que el limite, es decir, ¢F,s = 0,75 (174) = 131 kips (583 kN), la biela AB resulta adecuada.
Como se ha asumido s = 0,75 se colocara armadura minima; los calculos se incluyen en la
seccion siguiente.

|
|=6,5" 165 mm ‘
Zona Jl ' a’( ) !
nodal A g 2 !
B Ta7\ | Tirante AAT |
Perfil de acero —\ ——————— ——=—=—=t=w,=4"(102 mm)
4" x 4" x %.. ; < ‘ )
& !
Zona nodal ‘ \\\‘9.7 :
extendida A %9 ) 8:-0
2‘&?’\ & %:nna
(é{l«b‘ \ ,5:
|
|
Zona :
nodal B [ €
TliraintieEB IN c
| o
mim
O -
o
9,
m,
Ls,se“«j
(142 mm)

Figura 3.2-4: Dimensiones de los componentes del modelo de bielas y tirantes
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La tension de la biela horizontal BB' esta limitada a

of,, =0,75(0,85B,, ) [ACI Secciones A.2.6 y A.3.2)]

= 0,75[0,85(1,0)(4000)] = 2550 psi

Por lo tanto, el ancho requerido para la biela BB' es

Fpw  39,8(1000)
of b 2550(14)

1,11in. [ACI Secciones A.2.6 y A.3.1)]

La tension de la biela vertical BD esta limitada a

of, = 0,75(0,85[351‘;) [ACI Secciones A.2.6 y A.3.2)]

= 0,75[0,85(0,6)(4000)] = 1800 psi

Por lo tanto, el ancho requerido para la biela BD es

F, oo 137,51000)
of b 1800(14)

5,461n. [ACI Secciones A.2.6 y A.3.1)]

Adoptamos un ancho de 2 in. (51 mm) para la biela BB', y fijamos el ancho de la biela BD
igual al ancho de la biela CB. El ancho requerido para la biela CB ya fue calculado en la
Seccidn 3.2, es decir 5,58 in. (142 mm).

Como se ilustra en la Figura (3.2-4), todos los anchos caben dentro de los limites de la
region de la ménsula. En consecuencia esta solucion es aceptable.

3.8 Paso 8: Calcular la armadura minima requerida para limitar la fisuraciéon

La Seccion 11.9.4 de ACI requiere zunchos o estribos cerrados paralelos a la armadura
requerida para el tirante AA', uniformemente distribuidos en 2/3 de la profundidad efectiva
adyacente al atirante CB, es decir, 2/3 (16) = 10,7 in. Adoptamos 10,5 in. La seccion de
estos estribos debe ser mayor que

A, =0,5(A,-A)) [ACI Seccion 11.9.4]
donde A, es la seccion de armadura que resiste la fuerza de traccion Ny y A = A seglin la

Seccion 11.9 de ACI. Por lo tanto, la seccion minima requerida es
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0,5(A,—A,)=0,5 A, N |Zo501,40-—23_|_ ¢ 56in2
of 0,85(60)

y

Intentamos con 3 estribos cerrados #3, A, = 3 (2) (0,11) = 0,66 in.>, con una separacion
media de 10,5/3 = 3,5 in.

Como para calcular la resistencia de la biela AB usamos s = 0,75 la armadura minima
provista también debe satisfacer

3 ﬁSi siny, > 0,0030 [ACI Seccion A.3.3.1 ec. (A-4)]
S

i

donde v; es el angulo formado por el eje de la armadura minima y el eje de la biela. De
acuerdo con la Seccion A.3.3.2 de ACI vy; debe ser mayor que 40° porque solamente se
provee armadura horizontal. En base a la armadura provista,

Zﬂsin Y, = Msin 57,202 0, 0038 > 0,0030
bSi 14(3,5)

Como esta cantidad de armadura satisface ambos requisitos, disponemos 3 estribos
cerrados #3 (#10 mm) con una separacion de 3,5 in. (89 mm), distribuidos en una
profundidad de 10,5 in. (267 mm) a partir del tirante AA".
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3.9 Paso 9: Detallar l1a armadura

Ejemplo 3.2: Ménsula doble

En la Figura (3.2-5) se ilustran los detalles de las armaduras.

Placa de apoyo

12" X 6"

(305 mm x 152 mm)
Perfil de acero

4" X 4" X %ll

3 estribos #3 (#10 mm)
@ 3,5" (89mm)
4 barras #4 (#13 mm)

2 barras #4
J A

10"

18" (457 mm)

8ll

—— 3 barras #4

N B

v

Nota: No se ilustra la armadura
de la columna

2 capas de 2 barras #4
2 barras #4 (13 mm)

12" 14"
(305 mm) (356 mm)
T T NN S
L 1N
o S D (=
} I | | | | [
A L L1 1L°

12" 14" 12"

(305 mm) ' (356 mm)
Corte A-A

Figura 3.2-5: Detalles de las armaduras
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4 Resumen

Se presenta el disefio de una ménsula doble. Este disefio se completd usando el Apéndice A
de ACI 318-02 "Modelos de Bielas y Tirantes" y la Secciéon 11.9 de ACI 318-02
"Requisitos Especiales para Ménsulas y Cartelas".

Los principales pasos del disefio consisten en definir la region D y las fuerzas de borde que
act@ian sobre dicha region, seleccionar un modelo de bielas y tirantes que soporte las
fuerzas de borde de la region D, resolver el modelo de bielas y tirantes para hallar las
fuerzas en los miembros, disponer armadura que conforme los tirantes de acero,
dimensionar las bielas y nodos, y proveer armadura distribuida para limitar la fisuracion y
lograr ductilidad.

La totalidad de la ménsula constituye la region D debido a que existen discontinuidades
estaticas, es decir, fuerzas concentradas, y discontinuidades geométricas a una distancia
menor que una altura flexional de la ménsula a cada lado de la discontinuidad. Para el
disefio se utilizd6 un modelo de bielas y tirantes sencillo. Este modelo de bielas y tirantes
dio por resultado el uso de 6 barras #4 (#13 mm) para el tirante principal. Se presto
particular atencion al anclaje del tirante principal a fin de garantizar que pueda transferir la
fuerza requerida sin que se produzcan fallas de anclaje. Para satisfacer los requisitos de
anclaje todas las barras principales se soldaron a un perfil de acero dispuesto en cada uno
de los extremos.

Referencias

ACI 318-02: Building Code Requirements for Reinforced Concrete and Commentary. ACI
Committee 318, American Concrete Institute, Detroit, Michigan, 2002, 443 pp.
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