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Sinopsis

El problema elegido para este trabajo, es decir una viga de gran altura con una abertura
rectangular, representa un buen ejemplo de la aplicacion de modelos de bielas y tirantes
para estructuras de hormigén armado. Debido a que la totalidad de la viga constituye una
region D, este ejemplo demuestra los principios y métodos que se pueden usar para
resolver una gran variedad de problemas. El Ejemplo #4 ha sido ampliamente evaluado de
acuerdo con los requisitos del Apéndice A de ACI 318-02.
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

1 Sistema

La viga de gran altura con una abertura (Figura 4.1) se disenié de acuerdo con el Apéndice
A de ACI 318-02 — Modelos de Bielas y Tirantes. El sistema en su conjunto se considera
una region D debido a la presencia de discontinuidades de fuerzas y geométricas.

Para simplificar los célculos el peso propio de la estructura se ha considerado aumentando
adecuadamente la carga puntual aplicada.

Materiales:

Hormigon — Resistencia a la compresion especificada del hormigén
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Figura 4-1: Geometria de la viga de gran altura
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

2 Modelo de bielas y tirantes

2.1 Eleccion del modelo

La estructura se comporta como una viga de gran altura superior que se extiende entre
columnas inclinadas apoyadas sobre una viga de gran altura inferior. En base al
comportamiento anticipado se desarrolld el modelo de bielas y tirantes ilustrado en la
Figura 4-2. Los modelos de bielas y tirantes se pueden basar en el criterio del ingeniero o
bien en un analisis por elementos finitos del flujo de las cargas. En general un modelo de
bielas y tirantes se elige de manera tal que los tirantes estén ubicados donde el ingeniero
prevé que se dispondra la armadura principal por motivos constructivos (en este caso por
encima y por debajo de la abertura y en el fondo de la viga de gran altura inferior).

Nota: De acuerdo con la Seccion RA.1 de ACI 318-02 — Definiciones — Region D — en una
region D el menor angulo permitido entre una biela y un tirante es de 25 grados. En el
modelo seleccionado el menor angulo es de 34 grados.
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Figura 4-2: Geometria del modelo de bielas y tirantes seleccionado
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

2.2 Fuerzas

Para las fuerzas externas determinar las reacciones planteando momentos respecto del
apoyo inferior izquierdo (ver Figura 4-1).

M =450 kips-157,5"-R,, -472,5"

— R, =150 kips (667 kN)

— R, =300 kips (1333 kN)
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Figura 4-3: Fuerzas (C - Compresion, T - Traccion) del modelo de bielas y tirantes
determinadas segiin el método de los nudos (en kips, kN entre paréntesis)

3 Cilculos
Factor de reduccion de la resistencia de acuerdo con el Capitulo 9.3.2.6 de ACI 318-02:
$=0,75

3.1 Verificacion de la resistencia de apoyo

Nota: El ancho de la placa de apoyo es igual al ancho de la viga.

ACI 318-02, Ecuacién A-1:
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

¢-F, > F,

y ACI 318-02, Ecuacion 10.17.1
F =0,85-f -A

con

f. =4500psi
—F =3825psi-A

Placa en el nodo A
P =450 kips

_ VAR LIS )
A =23 1/"12"=282in
—0,75-3825psi-282in” =809kips > 450kips  (3598kN >2000kN ) — Verifica

Placa en los nodos By C
R, =300kips > 150kips =R,

A=153"12"=189in’
— 0,75-3825kips-189in” = 542kips > 300kips (2410kN >1333kN) — Verifica

Nota: Tipicamente las verificaciones de los nodos del Apéndice A tendran prioridad sobre
las verificaciones de los apoyos del Capitulo 10 de ACI 318-02.

3.2 Tirantes

ACI 318-02, Ecuacién A-1
F
¢-F >F ->F =—+
¢
con la Ecuacion A-6 de ACI 318-02 — resistencia nominal de un tirante

Fnt = Ast ’ fy + Aps ’ (fsc + Afp)
A, =0 (nopretensada) > F, = A -f,

ademas

f, =60.000 psi = 60ksi
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

AN A — Fnl — Fu — Fu _ Fu Fu
st,req - - . .
f, ¢-f, 0,75-60ksi 40ksi 276N :
mm

Tabla 4-1: Armaduras de los tirantes

F. F. At req Ag/barra No.de Ay prov  Distribucion
[kips] [kN]  [in] Barras [in?]  barras [in.%]
T, = 167 744 372 #10 1,27 4 5,08 4#10
T, = 143 636 3,18 #8 0,79 4 3,16 4#38
T; = 34 151 0,75 #8 0,79 4 3,16 4#38
Ty = 75 333 1,66 #4 0,20 10 2,00  10#4 @ 18 in.
Ts = 75 333 1,66 #4 0,20 10 2,00 10#4 @ 18 in.
Te = 150 667 3,33 #4 0,20 18 3,60 18#4 @9 in.
T, = 111 493 2,46  #10 1,27 6 7,62 6#10
Ts = 222 987 493  #10 1,27 6 7,62 6#10
To = 333 1480 7,40  #10 1,27 6 7,62 6#10
Ty = 167 741 370  #10 1,27 6 7,62 6#10

La Tabla 4-1 indica los tirantes T; junto con las fuerzas (ver Figura 4-3), la seccion de
armadura requerida, el tamafio de barra con la seccion de armadura correspondiente a cada
barra, el niimero de barras, la seccion de armadura provista y la manera en que se
distribuyen las barras en cada tirante.

3.3 Bielas

ACI 318-02, Ecuacion A-1
¢-F >F

con la Ecuacion A-2 de ACI 318-02 — resistencia nominal a la compresion de una biela sin
armadura longitudinal

Fns = fcu ’ Ac

y la Ecuacion A-3 de ACI 318-02 para la resistencia efectiva a la compresion del hormigon
de una biela

f,=0,85-B, -1,
con
f' = 4500 psi
Bs = 0,60 - A (sin armadura que satisfaga A.3.3 del Apéndice A de ACI 318-02)
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

A = 1,0 para hormigén de peso normal (ACI 318-02, Capitulo 11.7.4.3)

— "
Ac,req - Ws,req ' 12

—> £, =2869psi=2,869ksi

—¢-F, =0,75-F, =0,75-2,869ksi-A_ > F,

F E F

SA 2 u = u u
©r970,75-2,869ksi  2,152ksi kN
14,85 ——
mm
_> W > Fu —_ Fu Fu
s,req : no 1
2,152ksi-12" 55 g5 k_lps 4525.9 kN
mn mm

El factor Bs = 0,60\ se toma de manera conservadora ya que es posible que se desarrollen
bielas en forma de botella. Si la armadura satisface A.3.3 del Apéndice A de ACI 318-02
(resistencia a la fuerza de traccion transversal en la biela) se podria usar B = 0,75.

La Tabla 4-2 indica las bielas C; junto con las fuerzas (ver Figura 4-3) y los anchos
requeridos y provistos para las bielas con un espesor de 12 in. Si ws oy "verifica" significa
que la geometria del modelo provee area suficiente.

Tabla 4-2: Propiedades de las bielas

F u Fu Ws, req Ws, prov
[kips] [kN] [in.] [in.]

C; = 381 1695 15 verifica
C, = 381 1695 15 verifica
C; = 266 1185 10 verifica
Cs = 266 1185 10 verifica
Cs = 77 343 3 4" verifica
Ce = 167 741 6 verifica
C;, = 225 1000 9 27%", verifica
Cs = 134 595 5 verifica
Cy = 134 595 5 verifica
Cpo = 134 595 5 verifica
Cyp = 224 997 9 verifica
Cpp, = 224 997 9 verifica
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

3.4 Nodos
3.4.1 Generalidades

De acuerdo con el Capitulo A-1 de ACI 318-02, el nodo en el punto A es un nodo Tipo C-
C-C compuesto por tres bielas; por lo tanto 3, = 1,0 (ACI 318-02, Seccion A.5.2.1). Los
nodos en los puntos B y C son nodos Tipo C-C-T ya que cada uno de ellos ancla un tirante
y por lo tanto para estos nodos 3, = 0,8 (ACI 318-02, Seccion A.5.2.2).

ACI 318-02, Ecuacion A-7 — resistencia nominal a la compresion de una zona nodal
Fon = fou - Ag

con la Ecuacion A-8 de ACI 318-02 — tension efectiva calculada en la cara de una zona
nodal

¢-f, =(0,75)-0,85-B, -f’,
y ACI 318-02, Ecuacion A-1
¢-F >F

3.4.2 Nodo A

F =225kips
C, =310kips
C, =383kips

0 = arctan 39’8 =35,92°

b
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

231/211
(600 mm)

|
‘ = 113"
(298 mm)

ZONA NODAL

Figura 4-4: Geometria del nodo A

wy =l,=113"
w¢, =10" (altura aproximada del bloque de compresion Co)

We =w, =1, sinB+w,cos6=15in.

Ay =113"12"=141in’
A, =10"12"=120in’
¢ =15"10"=150in>

; =0,85-1,0-4500psi-141in> = 539kips (2397kN)
F,c, =0,85-1,0-4500psi-120in” = 459kips ~(2042kN)
F,,c =0,85-1,0-4500psi-150in” = 574kips (2553kN)

0,75-539kips = 404kips > 225kips =F,  (1797kN >1000kN =F, )
0,75-459kips = 344kips >310kips =C, (1530kN >1379kN=C,)
0,75-574kips =43 1kips >383kips=C, (1917kN>1704kN=C,)

— El Nodo A es aceptable.
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

3.4.3 Nodo B

Resultante
C,= 319 kips
(1419kN)

C= 225 kips
(1000 kN)

C= 134 kips
(596 kN)

GANCHO NORMAL

(TIP.) ZONA NODAL EXTENDIDA

wi=11"
(279 mm)

ZONA NODAL
57" 15 %" 2"
(149 mm) | (400 mm) ‘ (51 mm)
T T
2" 5" 16 %"
(64 mm) ‘ (127 mm)‘ (409 mm) .
T T

LAS BARRAS TRACCIONADAS DEBEN
DESARROLLARSE DENTRO DE ESTA ZONA

Figura 4-5: Geometria del nodo B

Ac :18%"-12"= 222in’

F,r =0,85-0,8-4500psi-189in* =578kips (2571kN)
F, . =0,85-0,8-4500psi-129in” =395kips (1757kN)
F,c, =0,85-0,8-4500psi-222in* = 679kips (3020kN)

0,75-578kips = 434 kips > 300kips = R, (1930kN >1333kN =R,)
0,75-395kips = 296 kips > 111kips =T, (1317kN > 494kN =T, )
0,75-679kips = 509kips >319kips =C,,  (2264kN 21418kN=C, )
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

R; =300 kips
T7=111 kips
C75 =319 kips
0 = 69,68°
Ba=0.8

we =l =153"

W, =W, =2-2"+3-1%"+2.1%u=10%"

WC7.

Ay, =153,"12"=189in’
Ay =103"12"=129in’

3.4.4 Nodo C

L =w =1 sin9+wtcosezl8%”

™
| GANCHO NORMAL
ZONA NODAL EXTENDIDA (TIP.)
R Fto- %
&/ >
[&) e
¥
ZONA NODAL
l R2
6" 15 Al" 5 7/8"
152 mm (400 mm) (149 mm}
T 1
20 1/8" ‘ 5" L ‘ 21/2u
_ (511 mm) ~(127.mm) | (64 mm)

LA ARMADURA DE TRACCION SE DEBE

DESARROLLAR EN ESTA ZONA

Figura 4-6: Geometria del nodo C
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

R, =150 kips
Tio= 167 kips
Ci2 =224 kips
0 =41,99°
Bn=10,8

wy, =1, =153"

Wi, = Wi :2'2"+3-1%"+2.1%"zlo%n

We, =W, =1, sin0+w, costlS%"

Ay, =15 in-12in =189in’
Ay, =103 in-12in =129in’
Ag, =18 Vin-12in = 222in’

=0,85-0,8-4500psi-189in” =578kips (2571kN)

nn,R,
or, =0,85:0,8-4500psi-129in =395kips  (1757kN)
e, =0,85-0,8-4500psi-222in” = 679kips  (3020kN)

0,75-578kips = 434kips > 150kips =R, (1930kN > 667kN =R,)
0,75-395kips = 296 kips >167kips = T,, (1317kN > 743kN =C,,)
0,75-679kips = 509 kips > 224kips =C,, (2264kN >997kN =C,,)

3.4.5 Longitud de desarrollo
El nodo B es determinante porque en este nodo la longitud de anclaje para el gancho es
menor que la longitud de anclaje en el nodo C.

De acuerdo con la Ecuacion 12.5.2 de ACI 318-02, la longitud de desarrollo, lgn, de un
gancho normal es:

_0.02.BAf,

ldh _T b
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

Siguiendo el Capitulo 12.5.4 de ACI 318-02, el cual para un recubrimiento mas alla del
gancho menor que 2,5 in. requiere una separacion de los estribos no mayor que 3d, a lo
largo de 144, y estando el primer estribo a una distancia menor o igual que 2d, de la parte
exterior del codo, segin el Capitulo 12.5.3(a) de ACI 318-02 14, se puede multiplicar por
0,7 y por lo tanto se reduce a

lyy =0,7-223/"=16" (404 mm)

La longitud de anclaje es suficiente para ambos nodos siendo 1,

wt
— 7 3/n T/vw_n1/n_gn_ 1/ n
la"NUdoB_tan69,68°+ISA +54 24 > 164 (409mm)
w

Vi
_ 2 3/ n T/ n_~1/n_ "n_ 1/ n
Ly, Nodoc ——tan41’990+15% +574=2 I/no5m=20 Igv (510mm)

l, =16"< 16%" (404 mm <409mm)

— Los nodos B y C son aceptables.

lan se podria reducir ain mas multiplicando por la relacion entre Agreq y Asprov (3,7/7,62 =
0,49) segun el Capitulo 12.5.3(d) de ACI 318-02. No hemos considerado esta reduccion
adicional de lgn ya que no alteraria los resultados.

3.5 Minima armadura de temperatura y retracciéon

ACI 318-02, Ecuacion 7.12.2.1(b) — la relacion entre la seccion de armadura y la seccion
bruta de hormigén es

AS

p=-2=0,0018

C

Adoptamos una armadura de barras #4 con una separacion de 18 in., ya que de acuerdo con
el Capitulo 7.12.2.2 de ACI 318-02 la separacion no debe ser mayor que 18 in., con Ay =
0,20 in.>. Siendo el ancho del muro 12 in.:
~2-0,20in’
1 8 H. 12 n

Conclusion: Disponer como minimo barras #4 cada 18 in. en cada direccion y cada cara.

=0,00192>0,0018 — Verifica
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Ejemplo 4: Viga de gran altura con una abertura

3.6 Minima armadura superficial

Verificando los requisitos del Capitulo A.3.3 de ACI 318-02, se colocara exclusivamente
la armadura horizontal y vertical de retraccién y temperatura indicada en 3.2. Si la
profundidad efectiva de una viga es mayor que 36 in., de acuerdo con el Capitulo 10.6.7 de
ACI 318-02 es necesario disponer armadura superficial. Esta armadura se debe distribuir
en una distancia d/2, con una separacion no mayor que el menor valor entre sy > d/6, sg >
12 in. y sg > 1000 Ay, / (d-30):

1000-0,31in* __ |
70%"_30" 2

Por lo tanto, para la parte inferior de la viga de gran altura y la parte sobre la abertura en
una profundidad de 37 in., cambiaremos la armadura horizontal consistente en barras #4
con separacion de 18 in. por barras #5 a 7 in.

", 27 15" (193mm)

4  Disposicion de las armaduras

2 #7 4#10
(colocar en dos filas)

4 filas de diagonal #5
= #5 a 7 )»" sobre 5 jueg?s asi) .
la abertura . L =63 #4 a 18 =)
(a menos que se
especifique lo contrario)
7 \ 2 #7
(1 #4 a 18" S
(a menos que N

/
&

se especifique
lo contrario)

gancho normal ,/
tip.
(1P ] 5 filas de @
[ Bfitas de A 4404
#4 a 4" — =
4filasde#5 a 4 #8 6 #10 9filas de [}
73" sobre el (colocar en 2 filas) (colocar en 2 filas)  #4 a 9" L]
fondo de recubrim.
la viga 13" (tip.)

Figura 4-7: Disposicion final de las armaduras de acuerdo con
el modelo de bielas y tirantes
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

Wiryanto Dewobroto

Karl-Heinz Reineck

Sinopsis

El disefio incorrecto de los apoyos indirectos ha provocado una variedad de dafios
estructurales y practicamente ha llevado a la falla algunas vigas de hormigon estructural.
La mayoria de los cddigos, incluyendo el ACI 318, no tratan este caso adecuadamente. Sin
embargo, los modelos de bielas y tirantes conducen casi automaticamente a reforzar
correctamente estas regiones de discontinuidad criticas. Este ejemplo combina apoyos
indirectos con cargas aplicadas de manera indirecta, y demuestra la aplicacion de modelos
de bielas y tirantes de acuerdo con el Apéndice A de ACI 318-2002.

Wiryanto Dwobroto es profesor de Ingenieria Civil en la Universidad de Pelita Harapan,
Indonesia. Obtuvo su titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Gadjahmada en 1989.
Luego de su graduacion trabajé en una empresa de consultores en ingenieria y posee
experiencia en el disefio y supervision de numerosas estructuras, especialmente edificios
industriales en altura y puentes. En 1998 obtuvo su maestria en Ingenieria Estructural de la
Universidad de Indonesia. De mayo a julio de 2002 fue investigador invitado en la
Universidad de Stuttgart, alemania.

Karl-Heinz Reineck obtuvo su titulo de Ingeniero y Doctor en Ingenieria de la
Universidad de Stuttgart. Es investigador y docente en el Instituto para el Disefio
Conceptual y Estructural de Estructuras Livianas de la Universidad de Stuttgart. Sus
investigaciones abarcan el disefio mediante modelos de bielas y tirantes, el disefio al corte
y el detallado del hormigén estructural. Preside el Comité conjunto ASCE-ACI 445-1 y es
miembro del Grupo de Trabajo "Disefio Practico" de fib.



Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

1  Geometriay cargas

La viga T ilustrada en la Figura 5-1 esta apoyada indirectamente en el apoyo B por medio
de una viga de transferencia ilustrada en el corte II-II. Tampoco las cargas estan aplicadas
directamente en el alma, sino que son transferidas por las vigas ilustradas en el corte I-I.
Las cargas estan aplicadas simétricamente, por lo cual no se induce torsion.

2000

1600 5

2000

300 .
(11,811in) (78,74 in.) ! 62,99in.) (78,74 in.) o2
| 12 F, ' 2F, I 85
[ [ O
| ‘ ‘ ‘ : <
| | T 9l
| | | | SI\ 3|e
‘ ‘ ‘ ‘ N Q
A L 200 (7,87 in.) 200 (s =
2200 1400 1800 200
(86,611n) (55,12in) (70,87 in)
Corte |- Corte Il
550 700 550 _ 200 700
1 171 (7.87in) (27,56 in
|Fu F
‘ : = ‘ ‘
T | o |
| | 8 %, | \—‘ ’_‘
‘ ‘ Q
775 250
130,57inJ 9,841n.) F, F,
2200 200 1800 200
(86,611n.) (7,87in (70,87 in) 7,87 in)

Figura 5-1: Miembro con cargas factoreadas y apoyos indirectos

Especificaciones para el disefio:

Carga factoreada: Fy= 160 kN (36 kips)
Hormigon: f' = 31,6 MPa (4580 psi)
Armaduras: fy = 500 MPa (72.500 psi)

144



Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

2

Procedimiento de diseno

El disefio se basa en un Modelo de Bielas y Tirantes de acuerdo con el Apéndice A de ACI
318-02 y se realiza siguiendo los pasos siguientes:

Paso 1: Analisis
Paso 2: Disefio a flexion de la viga principal y calculo del brazo de palanca interno

Paso 3: Disefio de los estribos para la viga principal y calculo del angulo de las bielas
en el alma

Paso 4: Verificacion de la longitud de anclaje en los nodos A y B
Paso 5: Disefio de la viga que transfiere las cargas a la viga principal
Paso 6: Disefio de la viga que soporta la viga principal

Paso 7: Disposicion de las armaduras

Nota editorial: Los célculos se realizan en unidades del SI; los resultados principales
también se presentan entre paréntesis en unidades inglesas.

3

Calculos

3.1 Paso 1: Analisis

La Figura 5-2 ilustra los diagramas de corte y momento flector correspondientes a la viga
principal.

L 2000 L 1600 L 2000 ,
i (78,74 in.) i (63in.) ’ (78,74 in.) ’
| 320 | B

A (72 kips) | 220 | VU (kN)

(72 kips)
A
640 M u(kNm)
(5669,3 kips-in)

Figura 5-2: Corte y momento flector en la viga principal
(1 kN =0,2248 kips; 1 kN-m = 8,8496 kips-in.)
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

Vigas que transfieren la carga a la viga principal (Figura 5-1, Corte I-I):
M, = 144 kN-m (1275 kips-in.)
V, = 160 kN (36 kips)

Para la viga que soporta la viga principal en el apoyo B (Figura 5-1, Corte II-II) son
validos los mismos valores.

3.2 Paso 2: Diseiio a flexion de la viga principal

Usamos una distribucion rectangular equivalente de las tensiones en el hormigén en base a
la Seccion 10.2.7:

f =31,6 MPa — B, =0,85-0,005(31,6-27,6)/6,89 = 0,82

0,638, 600

0,75
Pran =5 P = T 600+ 1,

=0,018

£
® =%=o,285

C

M, > 1\1 =ﬂ§ =711,1 kN-m (6290 kips-in.)

b

Asumimos que la zona comprimida esta dentro del ala (Figura 5-3) y que el acero entrara
en fluencia.

o 700
eijﬂ En 0,85fc

[
d=525 y 8:{: Fe I
1l 7 Fs ‘

Tension  Deformacion

/;
a=1

250

Figura 5-3: Distribucion de las tensiones y deformaciones a mitad de tramo
de la viga principal (1 mm = 0,03937 in.)

M,  711,1*10°
bd*f,  700*525%*31,6

=0,117>0=0,126<w®__=0,285

A, = mi—de = 0,126*%*700*525 =2926mm> (4,54in?)

y
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

usar 625 A, =2945mm’ (4,56in”)

Verificamos la hipotesis:

A1, 2926%*500

a= = =79mm<h; =150mm Verifica
0,85-f-b 0,85*31,6*700

A -f . )
a=——->—=31lin.<h, =5,91in.
0,85-f.-b

En la figura 5-4 se ilustra la disposicion de las barras principales. (1 mm = 0,03937 in.)
20

S o 6 diam.25

250 =

Figura 5-4: Distribucion propuesta para las barras de la viga principal
(1 mm=0,03937 in.)

725,

d1ﬁ

Los valores actualizados para la profundidad efectiva y el brazo de palanca interno son los
siguientes:

d=h-d; =600 - 72,5 = 527,5 mm (20,78 in.) > 525 mm (20,67 in.)
z=jd=d-0,5a=527,5— (0,5 * 79) = 488 mm (19,21 in.)
j=2z/d=0,925

3.3 Paso 3: Diseiio de los estribos para la viga principal

Dimensionamos los estribos de acuerdo con el Capitulo 11 de ACI 318. Luego obtenemos
el angulo 0 para las bielas inclinadas del alma de manera de poder determinar el modelo de
bielas y tirantes para las regiones D.
oV, >V,
S V. 320

"T 0,75
Vn :VCJ’_\,S

—427kN  (96kips)
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

Para miembros sometidos exclusivamente a corte y flexion la Ecuacion 11.3.1.1 da:
V. =0,17/f b.d
V,=0,17*{/31,6 *250*527,5=126.024 N=126 kN (28,3 kips)

Con la ecuacion alternativa 11.3.2.1 se obtiene:

V. =[O,16\/fj+l7pw ;’/}dewdso,w fb.d
donde

\h:}ud _320 23’05275 =0,2637<1,0

oA 285 o

“b.d  250%527,5
de manera que

Vc:(0,16 31,6+17*0,0233*0,2637)250*527,5S0,29 31,6 ¥250*527,5

V, =132kN(29,67kips) <215kN (48,32kips)
Para disefiar los estribos usamos V. de la ecuacion alternativa:
V.=V,-V,
V., =427-132=295kN (66,3 kips)
<0,68,fb d=504kN  (113,3kips)
>0,34,/fb,d =252kN  (56,6kips) —>s<d/4=131mm(5,16in)

A, _ V. _ 295000 =1,12mm —]120mm  (0,044]11)
s f,-d 500%527,5

usar estribos ¢ 10 con separacion de 125 mm — (Avj = 1250‘“7mz (0, 0492%
S prov

Ahora que conocemos la cantidad de estribos podemos calcular el angulo 6 que forman las
bielas inclinadas en el alma del modelo reticulado. El diagrama de cuerpo libre ilustrado en
la Figura 5-5 muestra que la fuerza de corte en la region B debe ser tomada por las fuerzas
en los estribos en la longitud (z cot 0):
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

V. =(A,/9)f, zcotb
y en base a esto el angulo 0 se puede calcular de la siguiente manera:

coto= S Yo _ L 4 427.000 505 Lg_30.60

A, fz 112 500%488

v

(I - -7
/‘ // -
, | ’ ~
<\,~/,6Av//9 - |
— |
? FINEEREREERRNEE
V, (Av/s)fyzcoto

Figura 5-5: Campos de compresion para las bielas inclinadas (1 mm = 0,03937 in.)

3.4 Paso 4: Verificacion de las longitudes de anclaje en los nodos A y B
3.4.1 Verificacion de la longitud de desarrollo de las barras longitudinales

De acuerdo con la Seccion 12.11 de ACI 318-02, la longitud de desarrollo de las barras
debe satisfacer los siguientes requisitos (ver también la Figura 5-6):

1. Al menos un tercio de la armadura longitudinal se debe extender sobre la misma cara
del miembro hacia el apoyo en una distancia mayor o igual que 150 mm.

2. En los apoyos simples el diametro de las armaduras debe ser lo suficientemente
pequefio como para que la longitud de desarrollo calculada, 14, de las barras satisfaga la
siguiente condicion:

donde
M, es la resistencia nominal al momento suponiendo que toda la armadura en la
seccion (en el apoyo) esta solicitada hasta la resistencia a la fluencia especificada, fy.

Por lo tanto, del Paso 2, se puede calcular como
M,=Af,z
M, = 2945 * 500 * 488 = 719 x 10° N-mm = 719 kN-m.
V, es la carga de corte factoreada en la seccion (V, = 320 kN).

l, en el apoyo debe ser la longitud de empotramiento mas alla del centro del apoyo.
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4 suspensores diam.12
I ’7
I 1
la | M,/ V, I ‘ 1
280 ‘ ! ‘ H !
I i
J | ]
f (B)orov =955
(a) Apoyo directo (Nodo A) (b) Apoyo indirecto (Nodo B)

Figura 5-6: Longitud de desarrollo de la barra positiva (Imm = 0,03937 in.)

Por motivos de simplicidad extendemos todas las barras hasta el apoyo.

La seccion de la viga en el apoyo es similar a la Figura 5-4, el diametro de la barra es 25
mm, por lo tanto, de acuerdo con la Seccion 12.2.2, la longitud de desarrollo se puede
calcular de la siguiente manera:

L, =[fyaﬁ KJdb (in.)

20/t

Esta ecuacion se aplica para el caso de hormigon de peso normal (A = 1,0), armadura sin
recubrimiento epoxi (§ = 1,0) y barras con didmetro mayor que las barras No. 7 6 22 mm
(ao=1,0). Para f.' = 4583 psiy f, = 72.500 psi:

72.500*1,0*1,0*1,0

). =
(L) ( 204583

th =54d, =1350mm  (53,15in)

Verificacion del nodo A:
M .
(1) poy = 1,3% X, +1,=1,3*715.000/ 4280 =3185mm  (98,98in.)
(ld )prov =3185mm (983 981n) > (ld )req - Veriﬁca

Verificacion del nodo B:

() poy = M% +1,=T15.000/ ' 495-2234mm  (87,95in) > (1,),,, > Verifica

Se satisfacen los requisitos de la Seccion 12.11 referidos al desarrollo de la armadura
longitudinal. Sin embargo, esto no constituye una verificacion de la longitud de anclaje
directamente en el apoyo.
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

3.4.2 Verificacion de la longitud de anclaje en el apoyo directo A

En los apoyos usamos ganchos normales en los extremos de las barras. La verificacion de
la longitud de anclaje en el apoyo directo se realiza de acuerdo con la Seccion 12.5.2 para
un gancho normal segiin A.4.3.2. De acuerdo con la Seccion A.4.3.2 de ACI, la longitud de
desarrollo comienza en el punto donde el baricentro de la armadura del tirante abandona la
zona nodal extendida. Por motivos de simplicidad aqui se toma la cara interna del apoyo y,
como se ilustra en la Figura 5-7, la longitud de desarrollo (l4) asi calculada es igual a 380
mm.

S I (S N S — 3 diam.25
—— L —L—H—T—L13diam.25

280|100
1
Iy, = 380

Figura 5-7: Longitud de desarrollo en el apoyo directo (Nodo A) (1 mm = 0,03937 in.)

De acuerdo con la Seccion 12.5.2 la longitud de desarrollo es:

oy =(0,02B A £, /) d,
donde
By A son 1,0 para hormigén de peso normal y armadura sin recubrimiento epoxi
f.' = 4580 psi
fy = 72.500 psi
por lo tanto
Iy = (0,02%1,0%1,0%72.500/+/4580)d, = 21d,

De acuerdo con la Seccion 12.5.3 cuando no se requiere especificamente anclaje o
desarrollo para f;, la armadura en exceso de la requerida por andlisis se puede multiplicar
por

1dh = (As,req /A ) 21db

s,prov

Para poder calcular A4 es necesario conocer la fuerza de traccion (Fu) ilustrada en la
Figura 5-8. En base a la Seccion 6.5.2.1 de las Recomendaciones FIP (1999), el angulo 04
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

de la resultante del campo de compresion en forma de abanico sigue la geometria del
abanico (Figura 5-8):

cot0, =[0,5a1/z+(d1/z+0,5)cot9]

cotf, = [125/488+(72,5/488+0,5)1,5625] =1,2695—>0, =38,2°

F, =V, cotf, =427%1,2695=542kN (122 kips)
A, =F,. /f, =542.000/500 = 1084 mm® (1,68 in.%)
A, oy =6225(2945mm’) (4,56 in.?)
Por lo tanto: 1, .. = (A .,/ Aoy 21d,
L req = (1084/2945)21 d, =7,73d, =193mm < 1, ., =280mm
lgnreg =7.60in <1, =11,02in.

La longitud de anclaje en el apoyo directo (Nodo A) es adecuada.

/| ” //
[ . P
|
Kl

’ ’ z=488 mm

/ k4 -
py -V
P P n
SUCAPEY
T d=72
Fa 1
0.5a=125] | Vh

Figura 5-8: Fuerza de traccion (Fsa) a anclar en el apoyo (1 mm = 0,03937 in.)

3.4.3 Suspensores en el apoyo indirecto

En un apoyo indirecto el modelo de biclas y tirantes del alma es igual que el
correspondiente a los apoyos directos [Reineck (1996)]. Sin embargo, en el nodo B la
reaccion de la viga principal debe ser transferida a la viga de apoyo mediante suspensores
(Figura 5-9). La seccion de suspensores requerida se puede calcular de la siguiente manera:

A, =V, /f, =427.000/500 =854mm* (1,32 in”)

Usar 4 estribos ¢ 12; Ag =905 mm’ (1,40 in.%)
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200 100
et
i < o ]
\ suspensores
‘ -
: N Vh
SR S Re | tHt
/6;\\ AR H
3 diam.25 : : —
3 diam.25 I

l= 318

Figura 5-9: Modelo y longitud de desarrollo en el apoyo indirecto (Nodo B)
(1 mm=0,03937 in.)

3.4.4 Verificacion de la longitud de desarrollo en el apoyo indirecto B

Para poder colocar los suspensores debajo de los ganchos normales en el apoyo indirecto,
la viga principal se deberia extender 100 mm mas alla del borde de la viga de transferencia
(Figura 5-9). Si esto no ocurre el anclaje de la armadura principal no es suficiente.

De acuerdo con la Seccion A.4.3.2, la longitud de desarrollo se puede calcular a partir del
punto donde el baricentro de un tirante abandona la zona nodal extendida. Como se puede
ver en la Figura 5-9, la longitud de desarrollo (1) asi calculada es igual a 318 mm. Este
valor es mayor que lg, de calculos anteriores, por lo tanto la longitud de desarrollo en el
apoyo indirecto es adecuada.

Nota: Es evidente que los requisitos sobre longitud de anclaje de ACI 318 no distinguen
entre apoyos directos y apoyos indirectos. Sin embargo, el estado de tensiones en un
apoyo indirecto es obviamente mas desfavorable porque las tensiones de traccion
transversal reducen la resistencia de la adherencia acero-hormigon. Por este motivo
la longitud de anclaje requerida deberia ser mayor en el caso de un apoyo indirecto.

3.5 Paso 5: Viga que transfiere la carga a la viga principal

3.5.1 Modelo de bielas y tirantes

La totalidad de la viga de gran altura constituye una region D. A fin de satisfacer el
equilibrio en el punto C de la Figura 5-10, para las fuerzas hacia arriba de los tirantes

hacen falta suspensores. Estos estribos deben estar ubicados dentro de la interseccion del
alma de la viga principal y la viga que transfiere la carga.

Se puede suponer el modelo de bielas y tirantes ilustrado en la Figura 5-10.
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

L 1800 200

=485  h=600
.. Lt z 0 =29,89°
p g F.=160kN

Figura 5-10: Modelo de bielas y tirantes de la viga que transfiere la carga
(1 mm=0,03937 in.; 1 kN = 0,2248 kips)

El angulo de la biela es mayor que 25°, por lo tanto es aceptable. Sin embargo, segiin A.3.3
del Apéndice A de ACI 318-2002 se requiere una cierta cantidad minima de armadura
transversal como se calcula a continuacion. Por este motivo se puede decir que este modelo
no es totalmente transparente como tal (ver también Schlaich et al. (1987)) ya que no
demuestra la necesidad de disponer armadura transversal. Por lo tanto se puede considerar
el modelo de bielas y tirantes para cargas puntuales proximas a un apoyo usado en las
Recomendaciones FIP (1999) "Disefio Practico del Hormigon Estructural”; esto también
fue propuesto por MacGregor en la Parte 2 de esta Publicacion Especial.

3.5.2 Diseiio de los suspensores

Las fuerzas ascendentes en C-D deben ser resistidas por suspensores, los cuales ya fueron
calculados en la Seccion 3.4.3.

3.5.3 Diseiio de los tirantes

Calcular la fuerza en el tirante horizontal (T,) en los nodos A y B de la siguiente manera:

Tu=F,/tan 6 =160 / tan 29,9° = 278,2 kN (62,5 kips)
To>Ta/$=278,2/0,75=371 kN (83,4 kips)
Ay =T,/ f,=371.000/ 500 = 742 mm’ (1,15 in.%)
Usar 3 ¢ 19; A = 850 mm® (1,31 in%)

3.5.4 Resistencia de la zona nodal

La resistencia nominal a la compresion de una zona nodal es:
Fl’ll’l = fCU. AH
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Ejemplo 5: Viga con cargas y apoyos indirectos

donde
fou = 0,85 By 1o
Bn=0,8
feu =0,85*0,8 * 31,6 =21,5 MPa (3,12 ksi)

A, = area de la zona nodal tomada perpendicularmente a la fuerza resultante, mm?

F

u

| Zona nodal, N

wti120
|

“ Zona nodal extendlda ~
Wt Ccos
V\
1,200 < Ib sin 9

Figura 5-11: Zona nodal en el punto de carga (1 mm = 0,03937 in.)

Verificamos la zona nodal bajo la fuerza de apoyo (F,) como se ilustra en la Figura 5-11)

An=b1,=200 * 200 = 40.000 mm* (62,0 in.%)
de manera que
Fun = fou An = 21,5 * 40.000 = 860.000 N = 860 kN (193 kips)

¢ Fon = 0,75 * 860 KN =645 kN (145 kips) >F,=160kN  — Verifica

Verificamos la zona nodal bajo la accion de la biela (C,):

Cy=F,/sin0=160/sin 29,9°=321 kN (72,2 kips)
A,=bws=Db (w,cos 0+ 1 sin 0)
=200 (120 cos 29,9° + 200 sin 29,9°) = 40.745 mm” (63,15 in.%)
de manera que
Fon = fou An=21,5 * 40.745 = 876.000 N = 876 kN (197 kips)

¢ Fan=0,75*876 KN =657 kN (148 kips) >C,=321kN  — Verifica

Para anclar las armaduras se disponen ganchos, sin verificaciones adicionales.

3.5.5 Resistencia de las bielas inclinadas
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La resistencia nominal a la compresion de una biela se toma como
Fus = fou Ac
donde
A, = seccion transversal en un extremo de la biela
A.=b ws=b (W cos 6 + I, sin 0)
fou = 0,85 Bs £

Bs = 0,75 (biela en forma de botella con armadura que satisface la Seccion A.3.3 de
ACI 318-02)

por lo tanto
f.u=0,85*0,75 % 31,6 =20, MPa (2,92 ksi)
Ac=200 (120 cos 29,9 + 200 sin 29,9) = 40.700 mm* (63,09 in.%)
Fne = 20,1 * 40.700 = 819.000 N=819 kN (184 kips)
O Fus=0,75*819=614kN  (138kips)  >C, —> Verifica

Disefiamos la armadura que atraviesa la biela diagonal de manera de satisfacer la Seccion
A.3.3 del Apéndice A, ACI 318 (Figura 5-12):

~ -

~|

Figura 5-12: Armadura que atraviesa la biela diagonal

La armadura se colocara en una sola direccion (sélo vertical) formando un éangulo y
respecto del eje de la biela diagonal de manera que y no sea menor que 40°.
Yy=90-6=90-29,9=60,1°

Para f,' <41,4 MPa (6000 psi) la cantidad de armadura se calcula de la siguiente manera:
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[ﬁj >0,003 _b
Si ) v siny

1

de manera que

2

{A—j >0,003* _200 =0,692 . = 92 mn”
S. .

. sin 60,1

Probamos con estribos ¢10 separados 200 mm (8 in.)

i

(Asij =785mm  (0,03112)
prov

3.6 Paso 6: Viga que soporta la viga principal

(0,0272 =

El disefio es similar al de la viga anterior. Observar que el modelo (Figura 5-13) esta

invertido respecto de la viga que transfiere la carga.

F.=160kN

.
1}
’
’
.
h =600

A B
T 1800 T 200

0 = 29,89°

Figura 5-13: Modelo de bielas y tirantes para la viga que soporta la viga principal

(1 mm = 0,03937 in.; 1 kN = 0,2248 kips)

4  Disposicion de las armaduras

La disposicion de las armaduras se ilustra en las Figuras 5-14 a 5-16.
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Figura 5-14: Vista y corte de una de las vigas con apoyo indirecto
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4 suspensores
3diam19 ~ dam12 D 22
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 3 diam.19
(=]
Lstribos diam.8-125 ] 3 estribos diam.8-125

i ! 2 diam.16

2 diam.16 Lp o

Corte B Corte D

Figura 5-15: Vista en elevacion y corte de la viga que transfiere la carga
(Nodo A) (1 mm=0,03937 in.)

4 suspensores

2diam.16 ~ diam.12. [TE
|
T 1|2 diam.16
| o
ta tribos diam.84125 J 3 estribos diam.8-125
oy i d|3 diam.19
? 3 diam.19 L *
Corte C Corte E

Figura 5-16: Vista y corte de la viga que soporta la viga principal (Nodo B)
(1 mm = 0,03937 in.)

5 Resumen

En la actualidad los apoyos indirectos se tratan mediante reglas para el disefio al corte, a
pesar de que representan regiones D criticas. Usando modelos de bielas y tirantes se hace
evidente la necesidad de colocar suspensores para la totalidad de la fuerza en el apoyo. El
disefio al corte del alma adyacente es igual que para un apoyo directo.

Otro tema critico es el anclaje de la armadura longitudinal en los apoyos indirectos, ya que
en los nodos TTC las tensiones de traccion transversal reducen la capacidad de adherencia
acero-hormigén. Por lo tanto se requieren longitudes de anclajes mayores que en los
apoyos directos, nodos TCC, donde la compresion transversal favorece las tensiones de
adherencia y en consecuencia la longitud de anclaje requerida.
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Notacion

f.'=  resistencia a la compresion especificada del hormigon

fy = resistencia a la fluencia especificada de la armadura no pretensada

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

dy diametro nominal de una barra

F,= fuerza factoreada que actia en una biela, tirante, area de apoyo o zona nodal
de un modelo de bielas y tirantes, kN

Cy,= compresion factoreada en una biela de un modelo de bielas y tirantes, kN

Ty= traccion factoreada en un tirante de un modelo de bielas y tirantes, kN

A, = superficie de la cara de la zona nodal sobre la cual actia F,, considerada
perpendicularmente a la recta de accion de F,, o la fuerza resultante en la
seccion, mm?

A.= seccion transversal efectiva en uno de los extremos de una biela de un
modelo de bielas y tirantes, considerada perpendicularmente al eje de la
biela, mm?

si=  separacion de la armadura en la capa i adyacente a la superficie del miembro,
mm

Wy ancho efectivo de una biela, mm

w:=  ancho efectivo de un tirante, mm

By = factor definido en la Seccion 10.2.7.3 de ACI 318-02

Bs factor que toma en cuenta los efectos de la fisuracion y la armadura de
confinamiento sobre la resistencia efectiva a la compresion de una zona nodal

Y= angulo formado por el eje de una biela y las barras que atraviesan dicha biela

0= éangulo formado por el eje de una biela o campo de compresion y el cordon
traccionado del miembro

¢=  factor de reduccion de la resistencia

l,=  ancho de apoyo, mm

zZ= brazo de palanca interno
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