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Resumen

El modelo de bielas y tirantes se presenta como método de disefio innovador de procedimiento
racional que tiene el potencial de modificar la manera en que los elementos estructurales son
disenados. Este trabajo tiene como objetivo principal evaluar el modelo de bielas y tirantes
para el disefio y andlisis de vigas de hormigén armado de puentes. El desarrollo del proyecto
fue realizado con la ayuda del programa computacional CAST, donde fueron modeladas

cinco vigas de diferentes longitudes y con cargas caracteristicas de puentes, para el respectivo
disefio. Paralelamente fue realizado el disefio de estas vigas de acuerdo a la norma AASHTO -
LREFD del 2014. Posteriormente fueron comparados los resultados obtenidos mediante ambos
métodos. Los resultados permiten comprobar que la disposicion de acero es parecida hasta una
longitud de 15 metros. Sin embargo, el modelo de bielas y tirantes prioriza mas el refuerzo a
corte y el refuerzo en las caras laterales de la viga; aumentando la cantidad del acero a corte y,
en el caso de la armadura de piel, aumentado en mas del 50% en relacion a las vigas disefiadas
con la norma AASHTO - LRFD. Concluyendo que el modelo de bielas y tirantes dispone
mayor cantidad de acero, especialmente para vigas de longitudes mayores a 15 metros.
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Abstract

The strut-and-tie model is presented as an innovative design method of rational procedure that
has the potential to modify the way structural elements are designed. The present article aims
is to evaluate the strut-and-tie model for the design and analysis of reinforced concrete beams
of bridges. The development of the project was carried out with the help of the CAST computer
program, where five beams of different lengths and with loads characteristic of bridges were
modeled for the respective design. At the same time, the design of these beams was carried

out according to the AASHTO - LRFD standard of 2014. Subsequently, the results obtained

by both methods were compared. The results show that the steel arrangement is similar up to

a length of 15 meters. However, the strut-and-tie model prioritizes more shear reinforcement
and the reinforcement in the lateral faces of the beam; increasing the amount of steel and, in
the case of the skin armor, increased by more than 50% in relation to the beams designed with
the standard AASHTO - LRED. Concluding that the strut-and-tie model provides a greater
amount of steel, especially for beams of lengths greater than 15 meters.

Keywords: Strut-and-tie model. Reinforced concrete. Bridges.
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1 Introduccion

El proyecto usual de vigas de hormigén armado es realizado a través de los
esfuerzos solicitantes, momento flector y fuerza cortante. Sin embargo, normalmente
estas estructuras estan sujetas a tensiones de corte de gran magnitud; y las
suposiciones tradicionales de disefio, en las que consideran que las secciones planas
siguen siendo planas después de la deformacion, no aplican en estos casos, donde
el diseno se lo realiza a través de formulaciones empiricas o experiencias pasadas.

En este sentido, surge el modelo de bielas y tirantes como una alternativa para este
proposito (BROWN et al., 2005).

La primera referencia bibliografica referente a la aplicaciéon de un modelo de
bielas y tirantes para la descripcién del comportamiento de un elemento de hormigén
armado, especificamente para el estudio del esfuerzo cortante en vigas, fue dada
por Ritter en 1899 (BROWN et al., 2006). Segun esta teoria, la viga funciona en
una analogia de una celosia, formada por dos cordones longitudinales, el superior
que trabaja a compresion y el inferior a traccién; ademas de elementos verticales y
diagonales, lo cuales trabajan a traccién y compresion, respectivamente, transmitiendo
el cortante a los apoyos (Figura 1) (ACHE, 2003; TORTOLA, 2012).

Figura 1. Modelo Original de la celosia Ritter de 1899

——— Tensidn del acero (tirante)

Fonte: Traducido de Brown et al. (2005).

Existen varias diferencias entre el modelo de bielas y tirantes y el analisis tradicional
de viga; por ejemplo, en este ultimo, las secciones son disefiadas separadamente por
flexion, corte, etc. Mientras que, usando el modelo de bielas y tirantes, es posible explicar
todas las fuerzas y sus interacciones, disefiado completamente el elemento, porque analiza
la viga como un todo y no separadamente (HU; LEY; RUSSELL, 2014). De esa manera, se
proporciona una vision diferente del miembro estructural, dando un enfoque unificado y
racional (PANJEHPOUR; CHAI; VOO, 2012).

El analisis contempla un sistema bidimensional o tridimensional de barras
articuladas; bielas, que absorben las compresiones, y tirantes, que son barras que
absorben las fuerzas de traccion y tratan de simular la ubicacién del refuerzo de acero
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(ACHE, 2003; MOYA; JUAREZ; BLAZQUEZ, 2012). Las intersecciones de bielas y
tirantes se conocen como nodos (TUCHSCHERER; BIRRCHER; BAYRAK, 2011). La
capacidad resistente de las bielas y nodos esta en funcion de la resistencia a compresion
del hormigoén y la capacidad resistente del tirante es igual a la menor resistencia de
traccion del refuerzo de acero (TUCHSCHERER et al., 2014).

El modelo de bielas y tirantes es ampliamente usado para el andlisis y disefio
de elementos de hormigén armado (TJHIN; KUCHMA, 2007; MUTTONI; RUIZ;
NIKETIC, 2015; PARRA-MONTESINOS, 2008; TUCHSCHERER; BIRRCHER;
BAYRAK, 2011). En la literatura se encuentran referencias para el disefio de elementos
de puentes de hormigén armado, tales como: tableros (BAE; OLIVA; BANK, 2011),
vigas de apoyo (SKIBBE, 2010), cabezales de pilotes (CHANTELOT, 2010), vigas
pretensadas (WANG; MENG, 2008), entre otros (VICTORIA; QUERIN; MARTI, 2011;
KUMAR; SENTHIL; KUMAR,, 2016; MORADI; ESFAHANI, 2017). Sin embargo, en
la bibliografia consultada se ha encontrado una deficiencia para vigas de hormigén
armado de puentes, pues no existen directrices de como realizar el disefio o cuales
son las longitudes de las vigas donde el método es recomendable, considerando que
el método es valido para todo tipo de estructuras (TUCHSCHERER; BIRRCHER;
BAYRAK, 2011; BEDRU, 2014).

En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo evaluar el modelo de
bielas y tirantes como un método de disefio y analisis para vigas de hormigén armado
de puentes. Proporcionando de esta manera un método alternativo para el disefio y
andlisis, considerando que el modelo de bielas y tirantes es poco conocido en el medio a
pesar de estar incluido en las normas mas importantes de disefio (ACIL, 2014; AASTHO,
2014; EHE, 2011).

2 Metodologia

Para la realizacion de la presente investigacion fueron modeladas cinco vigas de
puentes de diferentes longitudes con la ayuda del programa CAST, a fin de analizar
y disefiar estos elementos estructurales con el modelo de bielas y tirantes. La Tabla
1 presenta un resumen de las caracteristicas de las cinco vigas modeladas. La idea
de realizar estos modelos es poder observar el comportamiento de los resultados en
relacion a la longitud del puente, como también para comparar la cantidad de refuerzo
calculado con el acero obtenido mediante el disefio tradicional, siendo utilizado las
especificaciones LRFD (AASTHO, 2014), a través de memorias de calculo. La Figura 2
muestra el esquema de las vigas analizadas y disefiadas, en este caso interiores. En el
caso de la resistencia a compresion de hormigon (Fc) se utilizo un valor de 28 MPa y
para el limite de fluencia del acero (Fy) se utiliz6 420 MPa, valores normalmente usados
para este tipo de elementos estructurales.
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En relacion al angulo entre bielas y tirantes, solo algunas normas presentan una
guia para este valor, la ACI (2014) y NZS (2006) recomiendan un angulo mayor a 25°,
mientras que las normas CEP-FIP (1990) y DIN (2008) indican un dngulo minimo de
45° Asumiendo este ultimo valor para los modelos a ser analizados. La altura efectiva
de los modelos depende del ancho efectivo de las bielas y tirantes, que varian de
acuerdo a la solicitacion del elemento como la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 1. Resumen vigas modeladas

Secciéon Fc Angulo entre bielas
Viga  Longitud (m) bxh (cm?)  (MPa) Fy (MPa) ° tirantes (°) ’
VP1 10 30x70 28 420 45
VP2 12 35x85 28 420 45
VP3 15 40x105 28 420 45
VP4 18 45x130 28 420 45
VP5 20 50x140 28 420 45

Figura 2. Esquema de las vigas analizadas

“ 3.60m 3.60m 4

‘ ko) ‘

210m “ 210m “ 210m

El programa CAST es usado por disefiadores, educadores e investigadores en la
rama; facilita a los educadores la ensefianza del modelo y sirve como una herramienta
académica para estudiantes para explorar las capacidades del modelo de bielas y
tirantes. El programa resuelve directamente la distribucion de las bielas y tirantes en
una estructura mediante estatica, para lo cual el modelo a ser analizado debe estar en
equilibrio interno, en los nodos, y en equilibrio externo, entre las cargas aplicadas y
las reacciones de soporte. Las bielas se idealizan de forma prismatica y el calculo del
esfuerzo del elemento (f.) se lo realiza a través de la Ec. 1. Los tirantes se idealizan en
una o varias capas acero y el calculo del esfuerzo (f;) es realizado mediante la Ec. 2
(TTHIN; KUCHMA, 2007).

F

fc:W_Ct Ec. 1
Ft

ft:W_tt Ec.2
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Donde F es la fuerza de la biela, F't es la fuerza del tirante, w, es el ancho efectivo
de la biela, w; es el ancho efectivo del tirante y t es el espesor de la region D analizada.

El procesamiento de los datos, la nomenclatura utilizada, la estructura del programa
e incluso algunos ejemplos son presentados a detalle en Tjhin y Kuchma (2007).

Los modelos de bielas y tirantes para vigas son representados normalmente como
una celosia, Figura 1, siendo también utilizado para esta investigacién. En la Figura 3,
se muestra el modelo de la VP1, cargado en el programa CAST, donde las lineas rojas
representan los tirantes y las lineas punteadas las bielas. Como es descrito por varios
autores (HU; LEY; RUSSELL, 2014; MUTTONI; RUIZ; NIKETIC, 2015), no existe un
modelo Unico; por tanto, los modelos propuestos son realizados con la intencién de
analizar y disefiar, a fin de realizar una evaluacién y comparacion.

Figura 3. Modelo de la VP1

En la Tabla 2 se presenta el resumen de las cargas consideradas y calculadas
mediante las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014). Es importante mencionar que la
carga total para el modelo de las vigas es distribuida a cada nodo externo, dando una
carga por nodo en kN, como se observa en la Figura 3 a través de las flechas verdes.

Tabla 2. Resumen de cargas de las vigas modeladas

Cargas consideradas por viga

Carga Unidad

VP1 VP2 VP3 VP4 VP5
Carga Muerta kg 18846.2  25565.0  37170.0 53196.2 65396.2
Carga Rodadura kg 3543.7 5315.6 5316.0 6378.7 7087.5
Carga Viva kg 36687.0 37602.2  41238.7 46537.7 49175.0
kg 59076.9  68842.8 837247  106112.6 121658.7
Total Carga
kN 5794 671.6 821.1 1040.6 1193.1
Carga por Nodo kN 38.6 44.8 54.7 69.4 79.5

Para el calculo y verificacion del acero con el modelo de bielas y tirantes se utilizd
el programa CAST, como se menciond anteriormente, que utiliza disposiciones de la
ACI 318 (2006) y caracteristicas de otros codigos (TJTHIN; KUCHMA, 2007). El area de
acero (4;) se define de acuerdo a la capacidad de la biela armada (f¢,,), calculada por
medio de la Ec. 3. El valor adecuado del acero esta en la relacion entre el esfuerzo de la
biela (f;) y la capacidad de la biela armada (f7,), conocido como capacidad resistente
del elemento, stress ratio, el cual varia entre 0 y 1.

73



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 2, p. 68-83, Jul.-Dez. 2018 - ISSN 2358-6508

ft = ASFy Ec. 3
u th

Para las bielas no se calcul6 acero, ya que estos elementos solo soportan esfuerzos
de compresion y dependen de la resistencia a compresion del hormigoén (Fe). La
capacidad resistente de estos elementos también relaciona el esfuerzo de la biela (f;) y
la capacidad de la biela calculada (few). Este tltimo valor se calcula mediante la Ec. 4,
donde ¥ es un factor de efectividad, que varia entre 0 y 1.

feu = 9Fc Ec. 4

El limite del esfuerzo de compresion de las bielas esta en funcion del producto
de la resistencia a la compresion del hormigoén y un factor de reduccién, que varia
de acuerdo a cada especificacion. Las normas A23 (CSA, 2005) y LRFD (AASHTO,
2014) limitan el esfuerzo maximo de compresion de la biela al 85% de la resistencia a
compresion del hormigon. El calculo de la capacidad resistente de los nodos, también
estan en funcidn del producto de la resistencia a la compresion del hormigén y un
factor de reduccion, que depende del tipo de nodo.

En relacién a la armadura de control de fisuras se utilizé la Ec. 5 de la norma ACI
(2014), dispuesta cuando la resistencia a hormigdén es menor a 42 MPa.

Si

X
bssi

sen «;> 0.003 Ec.5

Donde 4si es el area del refuerzo distribuido con un espaciamiento s;, con barras
a un angulo ; con respecto del eje de la biela y bs es el ancho de la biela.

Esta disposicion también es parecida con las especificaciones LRFD (AASHTO,
2014) y el CSA-06-06 (CSA, 2006) que disponen un area de refuerzo de acero a una
relacion al area de hormigoén de 0.003 en cada direccion.

3 Resultados y discusion

Una vez definidos y cargados los modelos con todas las caracteristicas necesarias,
se hizo correr el programa. En la Figura 4 se presenta el resultado obtenido en el
modelaje de la VPI.

Figura 4. Resultado de la VP1
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El principal resultado para el andlisis que brinda el programa CAST es el
porcentaje de la capacidad resistente de cada elemento y de cada nodo, stress ratio, el
cual varia desde cero hasta la unidad. Cuando estos valores son iguales o superiores
a la unidad indican que el elemento estd fuera de servicio y que su capacidad altima
fue alcanzada. Es importante sefialar que ningtin elemento debe exceder la capacidad
resistente del mismo, para tal propdsito el programa genera una paleta de colores que
sefiala el grado en que los elementos estan sometidos, que van desde solicitaciones bajas
(tonos azules) hasta solicitaciones altas (tonos amarillos), ya en elementos que estén
fuera de servicio son presentados con color rojo.

En los cinco modelos, el stress ratio no sobrepasd los valores de 0.88 en las
bielas y nodos, los cuales pueden ser reducidos afiadiendo acero (bielas armadas)

o ampliando la resistencia a compresion del hormigén, puesto que estos elementos
dependen de este valor. En el caso de los tirantes, se dio una atencion especial, ya que
de los cuales se calcula la armadura de la viga, flexidn y corte; para lo cual se optd

que el porcentaje de la capacidad resistente varie entre 0.45 y 0.75, porque si bien solo
existe un parametro de seguridad (no debe exceder el valor de 1), se priorizé mantener
seguridad en los elementos.

Por medio del programa CAST es posible calcular las fuerzas y a la vez verificar
las armaduras propuestas, proporcionando informacion acerca de la cantidad del
acero prevista en el caso de los tirantes, y en el caso de las bielas y nodos, sobre sus
dimensiones y la resistencia del hormigén. En este sentido, todos los elementos de los
modelos de las cinco vigas se encuentran dentro del rango de seguridad, verificando
que ningun elemento se encuentre en colapso y a la vez comprobando la veracidad de
los modelos adoptados y del refuerzo provisto. En la Figuras 5 y 6 se presenta el detalle
constructivo de la VP1 con el modelo de bielas y tirantes

Figura 5. Armadura de la VP1
@12 c/0.15m 212¢/0.30m A @12 c/0.15m B

—-0.70mr

6225 L=10.45m 6225 L=7.00m A B
10.0m

Figura 6. Secciones de la VP1

A-A’ B-B'
@12 ¢/0.30m @12 ¢/0.15m
E 3@12 L=9.95m E 3@12 L=9.95m
S S
6325 L=7.00m
8 o 8T
8 co 6025 L.=10.45m 8 oo 6025 L=10.45m
—0.30 m— —0.30 m—
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Una vez realizado el disefio para las cinco vigas propuestas a través del modelo de
bielas y tirantes y de las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014), fue calculado el acero
total por ambos métodos, el cual es presentado en las Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Resumen del acero de las vigas modeladas

Modelo de bielas y tirantes
VP1 VP2 VP3 VP4 VP5

Armadura  Unidad

Flexion kg 418.8 550.2 618.2 1310.4 1520.6
Corte kg 79.2 147.6 254.2 418.5 563.0
Piel kg 53.7 107.5 161.5 287.2 383.0
Total kg 551.7 805.3 1274.0 2016.1 2639.8

Tabla 4. Resumen del acero de las vigas modeladas

AASHTO - LRFD (2014)
VPI VP2 VP3 VP4 VP5

Armadura  Unidad

Flexion kg 489.6 683.2 972.8 1310.4 1530.2
Corte kg 86.4 129.6 236.2 348.7 416.2
Piel kg 35.8 64.5 107.6 161.5 215.4
Total kg 611.8 877.3 1316.6 1820.6 2161.8

La Figura 7 muestra la cantidad total de acero dispuesto especificamente por el
modelo de bielas y tirantes de acuerdo a la longitud de la viga, donde la recta ajustada
permite mostrar la relacion entre estas variables, donde se observa una relacion lineal y
directa entre la longitud de la viga y la cantidad de acero necesario, con un coeficiente
de correlacion casi perfecta, 0.97. Sin embargo, es importante resaltar que esta relacién
solo contemplaria el rango de las longitudes analizadas, 10 a 20 metros.

Figura 7. Total acero vs Longitud viga

3000
y = 206,96x - 1646,9
2500 -
_ R*=0974
2 2000 + )
E .
2 1500 4
g e
2 1000 - S
500 - .’
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Longitud viga (m)

Estos resultados también concuerdan con lo que indica Tdrtola (2012), el cual
menciona existe una fuerte proporcionalidad entre la cantidad de acero que se dispone
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en relacion a la magnitud de las fuerzas, como también que la cantidad total de acero
para el diseflo de una viga aumenta en tendencia lineal con la longitud. Es importante
considerar que resultados presentados son realizados con acero estructural de un limite
de fluencia (Fy) de 42 MPa, aceros de alta resistencia resultarian en valores diferentes,
ya que como se muestra en la Ec. 3, la cantidad de acero depende de limite de fluencia,
a mayor valor de este ultimo, menor drea de acero.

En la Tabla 5 es presentado un resumen de la disposicion de la armadura
calculada por el modelo y por las especificaciones LRED (AASHTO, 2014) para los
sectores mas solicitados de la viga, en el caso de la armadura a flexion, en la region
central de la viga, y la armadura de corte para los extremos de la viga. Es importante
senalar que las cantidades de acero se encuentran dentro los limites recomendados por
la norma AASTHO (2014).

Tabla 5. Comparacion de armadura de flexién y corte

Longitud Armadura Flexion Armadura Corte
(m) Bielas y tirantes LRFD Bielas y tirantes LRFD
10 12425 12425 $12 ¢/15 cm $12 c/14 cm
12 13¢:25 14425 $12 ¢/12 cm $12 ¢/14 cm
15 15425 1625 $12 ¢/11 cm $12 ¢/12 cm
18 18425 18425 ¢12 ¢/10 cm ¢12 c/12 cm
20 21425 20425 $12 ¢/9 cm $12 ¢/12 cm

Con respecto a la armadura de flexion, se puede comprobar que el modelo de
bielas y tirantes dispone menor cantidad de acero para longitudes menores de 15
metros, ademads que la armadura a flexion es similar, solo diferenciandose por una
barra (¢25) en las de vigas de 12 y 15 metros. Sin embargo, para las longitudes de 18
y 20 metros, el acero calculado es mayor al obtenido por las especificaciones LRFD
(AASHTO, 2014), respectivamente.

En relacién a la armadura a corte, se observa que si bien las especificaciones
LRFD (AASHTO, 2014) permite elegir una disposiciéon de acero que satisfaga las
condiciones requeridas, una disposicion de acero puede cumplir para varios casos; en
el caso del modelo de bielas y tirantes, se puede determinar el acero de acuerdo a las
fuerzas de los tirantes, en este sentido, se puede proveer armadura de acuerdo a cada
tirante especifico. En cuanto a la cantidad de acero requerido, el modelo de bielas y
tirantes dispone mayor cuantia en comparacion al otro método de disefio.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de acero en kg para todas las vigas analizadas
por los dos métodos, ademas de la variacion porcentual con respecto al método de las
bielas y tirantes. En la Figura 8 se muestra la comparacion de la cantidad total de acero.
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Tabla 6. Cantidad de acero por los métodos estudiados

. . Cantidad de acero (kg) Variacion

Viga Longitud : :

Bielas y tirantes LRFD (%)
VP1 10 551.7 611.8 -9.8
VP2 12 805.3 877.3 -8.2
VP3 15 1274.0 1316.6 -3.2
VP4 18 2016.1 1820.6 10.7
VP5 20 2639.8 2161.8 22.1

Figura 8. Comparacion del acero de las vigas
3000

2500

2000

Acero (kg)
o
8

—
(=
(=
S

500

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Longitud viga (m)

Bielas y tirantes LRFD (AASHTO, 2014)

Mediante la Figura 8, se puede observar que la cantidad de acero calculada por
las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014) es mayor que el modelo de bielas y tirantes
para las vigas de longitudes de 10 y 12 metros, con una variacién porcentual cercana
al 10% en ambos casos. Para la longitud de 15 metros existe una pequefia diferencia
entre ambas cantidades, 3.2%. Sin embargo, para las longitudes de 18 y 20 metros
la armadura calculada por el modelo de bielas y tirantes es mayor, con variaciones
de 10.7% y 22.1%, respectivamente. Esta diferencia puede ser atribuida en parte al
acero de control de fisuras o temperatura, ya que el modelo dispone una cantidad
considerablemente mayor a las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014).

La armadura para control de fisuras es un punto importante dentro del
modelo de bielas y tirantes, la cual se dispone en las caras laterales de las vigas. En
las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014) e incluso en otras normas se la conoce
armadura de piel o temperatura. La Tabla 7 se presenta la armadura para control de
fisuras/temperatura calculada para cada viga. La Figura 9 muestra la cantidad de acero
dispuesta para cada longitud de viga.
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Tabla 7. Armadura para control fisuras/temperatura

Armadura control fisuras/temperatura

L itud Variacid total
ongitu Bielas y tirantes LRFD ariacion en fota
(m) de acero (%)

Barras Total (kg) Barras Total (kg)
10 6412 53.7 4412 35.8 50.0
12 1012 107.5 612 64.5 66.7
15 12412 161.5 812 107.6 50.0
18 10416 287.2 10412 161.5 77.8
20 12416 383.0 12412 2154 77.8
Figura 9. Comparacion del acero de las vigas
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o
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Segtin la Tabla 7 y la Figura 9, se observa que la cantidad de armadura calculada
mediante el modelo de bielas y tirantes es mayor en mas del 50% en comparacion a la
armadura calculada con las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014), esto se debe a que
el modelo prioriza el control a fisuras para dar una mayor seguridad al disefio, ademas
que la esencia del modelo radica en el surgimiento de fisuras como una orientacién de
las fuerzas de compresion y traccidon, donde normalmente las bielas estan en direccién
de las fisuras. Santos (2006) en su modelado de vigas también resalté la gran cantidad
de acero de control de fisuras que proporciona el modelo de bielas y tirantes.

La gran diferencia entre la cantidad de acero calculada entre ambos métodos
para longitudes grandes, es esperado puesto que varias investigaciones en el area
(TORTOLA, 2012; PUIGVERT, 2014; BEDRU, 2014) afirman que el modelo de bielas y
tirantes tiene la caracteristica de ser conservador.

A pesar de que el presente trabajo presenta una metodologia de disefio y
analisis mediante el modelo de bielas y tirantes bidimensionales de vigas de puentes,
considerando las cargas caracteristicas de estas; el modelo puede mejorar con modelos
mas complejos que tomen en cuenta otros factores (PUIGVERT, 2014).
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Por lo obtenido por el modelo, el armado de la viga coincide en muchos aspectos
con las especificaciones LRFD (AASHTO, 2014), como la cantidad de acero y la
disposicion de las barras, con la ventaja de poder armar por tramos, ademas de poder
ser utilizado para comparar los resultados obtenidos con el método tradicional de las
secciones (BEDRU, 2014), en este caso con la norma AASTHO - LRFED (2014), o ya sea
con otras normas diferentes a la utilizada en este trabajo. No obstante, es importante
considerar que el calculista puede llegar a tardar mds tiempo en el disefio con el
método, si es que no esta familiarizado con el mismo (SKIBBE, 2010)

Se observo que para la utilizacion del modelo de bielas y tirantes es necesario
conocer la distribucion de las tensiones en los elementos, lo cual puede ser realizado a
través de programas experimentales o mediante un analisis numérico computacional,
como elementos finitos (SIMAO, 2014).

4 Consideraciones finales

Las armaduras calculadas mediante el método tradicional y el modelo de bielas y
tirantes resultan muy parecidas. Sin embargo, se tiene mayor cantidad de acero por el
segundo método, especialmente para longitudes mayores, 18 y 20 metros, lo que hace
que el método pueda ser considerado no econémico en comparacion a otros, hasta
incluso conservador para su aplicacion para el disefio. No obstante, al tener resultados
parecidos puede comprobarse que el modelo brinda resultados acordes a los usados
normalmente por los calculistas que usan la norma AASHTO - LRED, y, por tanto, son
aplicables para este tipo de elementos estructurales, vigas de puentes.

El modelo de bielas y tirantes presenta muchas ventajas para el andlisis y disefio
como ya fue explicado, especialmente en vigas donde el modelo es mas desarrollado
y utilizado. Pero, una de las limitaciones encontradas con el modelo, es la dificultad
para el calculo de la capacidad resistente y la determinacion de las dimensiones de los
distintos elementos, si es que es realizado manualmente; como también la elecciéon
de un modelo adecuado. Si bien en este caso se tenia la certeza del comportamiento
interno de fuerzas de una viga por las diferentes investigaciones en el area, podria
existir la dificultad para otros elementos estructurales que compongan un puente u
otras estructuras.

La herramienta CAST, representa una gran ayuda al calculista en el momento
de disefar, reduciendo pasos y facilitando el célculo de la capacidad resistente de
los elementos que componen el modelo, ademas de comprobar distintas armaduras,
haciendo el proceso de analisis y disefio sea eficiente. Sin embargo, solo se pueden
analizar elementos bidimensionales, lo que limita su rango de aplicacion.
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