Apéndice C

El método de diseno
del puntal y el tirante (online)

C.1 INTRODUCCION

Este apéndice presenta un método alternativo para el disefio de miembros de concreto reforzado con
discontinuidades geométricas y de fuerzas. El método es también muy util para el disefio de vigas de
gran peralte para las cuales la hipotesis habitual de distribucion lineal de deformaciones unitarias no es
valida. Este método de disefio, comunmente conocido como el disefio del puntal y el tirante, se introdu-
ce brevemente. El método Puntal y tirante estaba en el Apéndice A del ACI 318-11. Ha sido movido al
Capitulo 23 del Codigo ACI 318-14.

C.2 VIGAS DE GRAN PERALTE
La seccion 9.9.1 del codigo del ACI define a una viga de gran peralte como un miembro que

a) Esta cargada en una cara y esta sustentada en la cara opuesta de modo que pueden desarrollarse
puntales de compresion entre la carga y los apoyos.

b) Tiene un claro libre no mayor que cuatro veces su peralte total o tiene una region donde se loca-
lizan cargas concentradas a menos del doble del peralte del miembro desde el apoyo.

Las trabes de transferencia son un tipo de viga de gran peralte que se presentan con cierta frecuen-
cia. Estos miembros se usan para transferir cargas en sentido lateral desde una o mas columnas a otras
columnas. Algunas veces los muros de carga también se comportan como vigas de gran peralte.

Las vigas de gran peralte comienzan a agrictarse para cargas que varian de % a % P,. Como resultado,
los analisis elasticos no tienen mucho valor para nosotros, excepto en un aspecto: las grietas nos dicen
algo acerca de la manera en que estan distribuidos los esfuerzos que causan las grietas. En otras palabras,

suministran informacién en cuanto a como se cargan las cargas después del agrietamiento.

C.3 CLARO DE CORTANTE Y REGIONES DE COMPORTAMIENTO

La relacion del claro de cortante de una viga entre su peralte efectivo determina como fallara la viga
cuando esté sobrecargada. El claro de cortante de una viga especifica se muestra en la figura C.1, donde
se representa con el simbolo . Esta es la distancia de la carga concentrada mostrada a la cara del apoyo.
Si la viga sustenta s6lo una carga uniforme, el claro de cortante es el claro libre de la viga.

Cuando los claros de cortante son largos, se les denomina regiones B. Estas son las regiones para
las cuales es aplicable la teoria acostumbrada de vigas —las secciones planas permanecen planas antes
y después de la flexion——. La letra B significa ya sea viga o Bernoulli (¢l presento la teoria lineal de las
deformaciones unitarias para las vigas).
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Figura C.1 Claro de cortante.

En algunas situaciones la teoria acostumbrada de vigas no es aplicable. Si los claros de cortante son
cortos, las cargas son resistidas principalmente por la accién de arco en vez de la accion de viga. Las
localidades donde esto ocurre se llaman regiones D. La letra D representa discontinuidad o perturbacion.
En estas regiones las secciones planas antes de la flexion no permanecen planas después de la flexion, y
las fuerzas obtenidas con los diagramas acostumbrados de cortante y de momento y la teoria de vigas de
primer orden son incorrectas.

Las regiones D son aquellas partes de los miembros localizadas cerca de las cargas concentradas y
las reacciones. También incluyen nudos y cartelas y otros sitios donde se presentan cambios repentinos
en la seccion transversal del miembro tales como los orificios que estan presentes en los miembros.

De acuerdo con el principio de St. Venant, las perturbaciones locales tales como aquellas causadas
por las cargas concentradas tienden a disiparse en una distancia aproximadamente igual al peralte del
miembro. La figura C.2 muestra varias regiones tipicas B y D. Usted debe observar que los autores
usaron el principio de St. Venant en esta figura para mostrar el alcance de las regiones D. Para mas
ejemplos el lector debe examinar también las figuras. R.23.1.1 y R.23.1.2 en el apéndice A del codigo
del ACI.
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C.4 LAANALOGIA DE LAARMADURA

Si los claros de cortante son muy cortos, tienden a desarrollarse grietas inclinadas que se extienden de las
cargas concentradas a los apoyos. Esta situacion se ilustra en la figura C.3. En efecto, el flujo de cortante
horizontal desde el refuerzo longitudinal a la zona de compresién ha sido interrumpido. Como resultado,
el comportamiento del miembro ha cambiado del de una viga al de un arco atirantado, donde las varillas
de refuerzo actuan como los tirantes de un arco.

En la seccion 8.7 de este libro, se hizo referencia a la descripcion de las vigas de concreto reforza-
do de Ritter-Morsch con el método de la analogia de la armadura. De acuerdo con esa teoria, una viga
de concreto reforzado con refuerzo para cortante se comporta bastante como una armadura de cuerdas
paralelas estaticamente determinada de nodos con pasadores. Se considera que el bloque de compresion
del concreto es la cuerda superior de la “armadura” ficticia, mientras que se considera que el refuerzo en
tension actua como la cuerda inferior. Se dice que el alma de la “armadura” consiste en los estribos que
actian como miembros en tension vertical, mientras que se supone que las partes del concreto entre las
grietas diagonales actian como miembros a compresion diagonal. Este tipo de “armadura” se muestra en
la figura C.4, la cual es una copia de la figura 8.4 presentada anteriormente en este libro.

En esta figura, el concreto a compresion y los estribos se muestran con lineas punteadas. Estas lineas
representan los centros estimados de gravedad de esas fuerzas. Por otro lado, las fuerzas de tension
se representan con lineas continuas debido a que esas fuerzas actuan claramente a lo largo de las lineas
de las varillas de refuerzo.

Refuerzo a tension

a<d
Figura C.3 Un claro de cortante muy corto.
concreto entre grietas concreto a compresion
inclinadas (diagonales) estribos (verticales) (cuerda superior)
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/

acero a tension grietas a tension diagonal
(cuerda inferior)

Figura C.4 Analogia de la armadura.
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C.5 DEFINICIONES

Un modelo de puntal y tirante es un modelo de armadura de una region D donde, el miembro se
representa mediante una armadura idealizada de puntales y tirantes.

Un tirante es un miembro a tension en un modelo de puntal y tirante.

Un puntal es un miembro a compresion en un modelo de puntal y tirante que representa la resultante
del campo a compresion.

Un nodo en un modelo de puntal y tirante es el punto donde los puntales, los tirantes y las fuerzas
concentradas se intersecan en el nodo.

La zona nodal es el volumen de concreto alrededor de un nodo que se supone que transfiere las
fuerzas desde los puntales y los tirantes a través del nodo.

C.6 REQUISITOS DEL CODIGO DEL ACI PARA EL DISENO
DE PUNTAL Y TIRANTE

Varios de los mas importantes requisitos del codigo para el disefio de puntal y tirante son los siguientes.

Resistencia de los puntales

1. La resistencia de disefio de un puntal, un tirante o una zona nodal, ¢F,, debe ser cuando menos

tan grande como la fuerza en el puntal o el tirante o la zona nodal (c6digo ACI, seccion 23.3.1).

(a) Puntales ¢F,; > F,, (ACI Ecuacion 23.3.1a)
(b) Tirantes ¢F,, > F,, (ACI Ecuacion 23.3.1b)
(¢) Zonas nodales ¢F,, > Fu, (ACI Ecuacion 23.3.1¢)

En la seccion 21.2.1 del codigo del ACI, ¢ se especifica como 0.75 para los miembros de los
puntales y los tirantes.

2. La resistencia nominal a compresion de un puntal que no contiene refuerzo longitudinal debe
tomarse como el menor valor en los dos extremos del puntal de los siguientes

Foy = feeAcs (Ecuacion 23.4.1a, ACI)

donde A es el area de la seccion transversal en un extremo de un puntal tomada perpendicular
al eje y f., es la resistencia a compresion efectiva del concreto (Ib/plg?) en un puntal o una zona
nodal. Su valor debe tomarse como el menor de (@) y (b) como sigue:

a) Resistencia a compresion efectiva del concreto en los puntales
foe=0.858,1 (Ecuacion 23.4.3, ACI)

BB, es un factor que se usa para estimar el efecto del agrietamiento y el confinamiento del refuerzo
sobre la resistencia del concreto de los puntales. Los valores de 3, se dan en la tabla 23.4.3 del
apéndice del codigo del ACI para diferentes situaciones. Varian de 0.4 a 0.75, y su significado y
efecto son similares a 3, en los bloques rectangulares de esfuerzo que se estudiaron con mucha
frecuencia para vigas y columnas anteriormente en este libro. Para un puntal que tenga un area
transversal uniforme en toda su longitud, 3, = 1.0. Para los puntales en elementos de tension o las
zonas de tension de los miembros, 3, = 0.40.

Para los puntales con forma de botella (el ancho de la seccion media mayor que el ancho en
los nodos), B, = 0.75 si f f <6000 y si el eje del puntal esta cruzado por capas de refuerzo que
satisfagan la ecuacion 23.5.3 del ACI

Ay
> 7 5 sing; = 0.003 (Ecuacién 23.5.3, ACT)
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donde Asi es el area total del refuerzo superficial con una separacion s; en la capa iésima del
refuerzo, cruzando el puntal formando un angulo «; con el eje del puntal. Para los puntales con
forma de botella que no satisfagan las condiciones de la ecuacion 243.5.3 del ACIL, B, = 0.60A.
Finalmente, para todos los demas puntales, 5, = 0.60A.

Si el puntal tiene refuerzo longitudinal,

Fos > feeAes T A5 (Ecuacion 23.4.1b, ACI)

F,; se evalta para cada extremo del puntal y se toma el menor valor. 4’ es area del refuerzo de
compresion a lo largo de la longitud del puntal, y 1, es el esfuerzo calculado en el refuerzo de
compresion para la resistencia axial nominal del puntal. En el caso del refuerzo de grado 40 o 60,
fs puede tomarse igual a f;.

Resistencia de las zonas nodales

La resistencia nominal a la compresion de una zona nodal, F,, es

F=feed, (Ecuacion 23.9.1, ACI)

donde A, es el menor de

(a) el area de la cara de la zona nodal sobre la que actiia F,, tomada perpendicular a la linea de
accion de F, 0

(b) el area de la seccion transversal de la zona nodal, tomada perpendicular a la linea de accion
de la fuerza resultante en la seccion.

La fuerza efectiva de compresion del concreto en la cara de una zona nodal es:
Jee = .85B,4,.1! (Ecuacion 23.9.2, ACI)

donde B, es un factor utilizado para estimar el efecto del anclaje de lazos sobre la compresion efectiva
fuerza de la zona nodal. Los valores se especifican para diferentes situaciones en ACI, Tabla 23.9.2, y
varian de 0,6 a 1,0, dependiendo del nimero de lazos y en qué limites la zona nodal se encuentren.

Resistencia de los tirantes
Siguiendo las disposiciones del ACI 318 seccion 23.7, la resistencia nominal de un tirante debe determi-
narse con la siguiente expresion:

Fur = Awefy + A (fre + D) (Ecuacion 23.7.2, ACI)

donde
A,, = area del refuerzo sin presfuerzo en un tirante
f, = resistencia a la fluencia del refuerzo sin presfuerzo
Ay, = area del acero presforzado en un tirante
f.. = esfuerzo efectivo en el refuerzo presforzado después de las pérdidas

Af, = incremento en el esfuerzo en el acero presforzado debido a cargas factorizadas. El codigo en
su seccion 23.7.3 establece que es permisible usar Af, = 60 000 Ib/plg? para refuerzo presfor-
zado adherido y 10 000 Ib/plg? para refuerzo presforzado sin adherencia. Pueden usarse otros
valores si se pueden justificar por analisis.

Jse TAf, no excedera f,,.
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C.7 SELECCION DE UN MODELO DE ARMADURA

Cuando se usa el método de puntal y tirante para las regiones D, se piensa que los resultados son mas
conservadores pero mas realistas que los resultados obtenidos con la teoria acostumbrada de vigas. Para
disefiar para una region D de una viga, es necesario aislar la regién como un cuerpo libre, determinar las
fuerzas que actien en ese cuerpo, y luego seleccionar un sistema o modelo de armadura para transferir
las fuerzas por la region.

Una vez que se ha identificado la region D y sus dimensiones se han determinado, se supone que se
extiende una distancia / a cada lado de la discontinuidad, o hasta la cara del apoyo si ese valor es menor
que el peralte.

Los esfuerzos en las fronteras de la region se calculan con la expresion acostumbrada para carga
axial y flexién combinados, P/4 + Mc/I. Los valores resultantes deben dividirse entre el factor de reduc-
cion de capacidad ¢ para la fuerzas cortantes (0.75) para obtener los esfuerzos nominales requeridos.

El proyectista necesita representar las regiones D de los miembros, que fallan en cortante, con algiin
tipo de modelo antes de comenzar el disefio. El modelo seleccionado para vigas con refuerzo para cor-
tante es el modelo de la armadura, ya que es el mejor de todos disponible en este momento.

Para este analisis, se considera la viga de la figura C.5. Se muestran las fuerzas internas y externas
que actian en esta viga, que se supone que estd agrietada. Para seleccionar un modelo de puntal y tirante
para una viga de este tipo, todos los estribos cortados por la seccidon imaginaria (véase la figura C.5) se
agrupan en uno solo. De una manera similar, el concreto paralelo a una diagonal también se concentra
en un solo miembro.

Con el método de puntal y tirante, las fueras son resistidas por una armadura interna idealizada tal
como la triangular esbozada en la figura C.6. El miembro y los nudos de esta armadura estan disefiados
de modo que tengan capacidad para resistir las fuerzas calculadas. Por supuesto, la armadura selecciona-
da debe ser mas pequefia que la viga que la encierra, y debe darse a todo el acero de refuerzo el recubri-
miento adecuado. Para una primera ilustracion, en la figura C.6 se muestra una viga corta de gran peralte
que sustenta una carga concentrada.

En la figura C.7 se muestran diversos tipos de nodos. Debe observar que tiene que haber cuando menos
tres fuerzas en cada nudo por equilibrio. Este es el nimero de fuerzas necesarias para el equilibrio estatico
asi como el mayor nimero que puede presentarse en un estado de equilibrio estatico deter-minado.

Si mas de tres fuerzas concurren en un solo nodo cuando se esboza una armadura, el proyectista
necesitard hacer combinaciones de ellas de alguna manera de modo que solamente se consideren tres
fuerzas que concurran en el nodo. En la figura C.8 se muestran dos modelos posibles de puntal y tirante
para una viga de gran peralte que sustenta dos cargas concentradas. En la parte a) de la figura, cuatro
fuerzas concurren en la posicion de cada carga concentrada. Como tales, no podemos determinar todas
las fuerzas. En la parte b) de la figura se muestra una armadura alternativa, en la cual s6lo concurren tres
fuerzas en cada nodo.

s = separacion
de estribos

M

1
1

1 refuerzo para cortante
7

1 .
W refuerzo para tension

Figura C.5 Una viga que muestra el refuerzo para cortante y para tension.
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Figura C.6 Una viga corta de gran peralte con el modelo de armadura
mostrado.
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Figura C.7 Diferentes tipos de nodos de armadura.

o varillas de refuerzo
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Figura C.8 Dos armaduras de puntal y tirante supuestas adicionales.

b)

Usted puede ver que las hipétesis de las trayectoria de las fuerzas que intervienen en las armaduras
descritas pueden variar un poco entre los diferentes proyectistas. Como resultado, no hay una solucion
correcta para un miembro especifico disefiado por el método del puntal y del tirante.
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C.8 ANGULOS DE LOS PUNTALES EN LOS MODELOS DE ARMADURAS

Para esbozar la armadura, es necesario establecer la pendiente de las diagonales (el angulo 6 en la
figura C.8 que se mide desde la cuerda a tension: el refuerzo para tension). De acuerdo con Schlaich
y Weischede, el angulo de las trayectorias de los esfuerzos varia de aproximadamente 68° si I/d > 10
a aproximadamente 55° si //d = 2.0." Una practica bastante comiin, y que se usa en este apéndice y
que generalmente es satisfactoria, es suponer una pendiente 2 vertical a 1 horizontal para los puntales.
Esto conducira a una valor de 6 = 63°56'. Las dimensiones seleccionadas para el modelo de armadura
deben caber en la region D considerada, de modo que tal vez sea necesario ajustar los angulos.

C.9 PROCEDIMIENTO DE DISENO

En seguida se muestra un procedimiento paso por paso para usar ¢l método de disefio del puntal y el

tirante.

1.

Seleccion del modelo del puntal y el tirante. Se selecciona una armadura para sustentar las cargas
concentradas, y esa armadura se analiza.

. Disernio de los estribos verticales. Se supone un tamaio de varilla para estribo, y se supone que su

resistencia es igual a su area transversal multiplicada por su esfuerzo de fluencia. EI nimero de
estribos requeridos es igual a la fuerza vertical dividida entre la resistencia de uno de los estribos.
Se determina la separacion requerida de estos estribos. Si es demasiado grande o pequeiia, se
supone un tamafio diferente de estribos y se repite el procedimiento.

. Seleccion de las varillas de refuerzo horizontal a través de la viga perpendicular al claro. El

Capitulo 23 del codigo no requiere que se use refuerzo como éste, pero es probable que su uso
reduzca apreciablemente el agrietamiento. Como resultado, podemos seleccionar una cantidad
de acero igual a la listada en la seccion 9.9.3.1 del cddigo ACI para el disefio de vigas regulares
de gran peralte. Ahi se da la ecuacion 4,;, = 0.00255,,s,, y se especifica que la separacion de este
tipo de refuerzo no exceda a d/5 o bien 12 pulgadas.

. Cdlculo de la resistencia de los puntales. En seguida se aplica la ecuacion 23.4.3 del ACI para

revisar los tamafios necesarios de puntales. En los problemas reales, estos puntales son las diago-
nales. Como parte del célculo, los espacios disponibles se comparan con los tamaifios requeridos.

. Diserio de los tirantes paralelos al claro de la viga. Los tirantes horizontales paralelos al claro

de la viga son necesarios para resistir las fuerzas horizontales en los puntales y evitar que se
agrieten. La resistencia de disefio de estos tirantes se proporciona mediante la ecuacion 23.7.2
del ACIL.

. Analisis de las zonas nodales. Finalmente, la ecuacion 23.9.2 del ACI se usa para determinar la

resistencia de las zonas nodales. El lector debe observar que la seccion 23.9.3 del ACI establece
que no se requiere confinamiento de las zonas nodales.

!Jorg Schlaich y Dieter Weischede, Detailing of Concrete Structures, Bulletin d’Information 150, Comité Euro-International ‘du
Béton, Paris, marzo de 1982, 163 pags.



