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RESUMEN

El tratamiento de la resistencia de cortante en la mayoria de los cddigos de disefio de hormigon
estructural, tiene un cardcter conservador y es, en algunos aspectos, el resultado de trabajos
experimentales o ajustes empiricos, sin un modelo mecanico que soporte las expresiones de disefio
y aporte informacion sobre la fisica del problema, aspecto muy importante de cara al disefio. Por
esta razén, estas formulaciones, son especificas y restrictivas en su aplicacion.

Muchas estructuras necesitan ser reforzadas, bien por deterioro de sus materiales, bien por
producirse un cambio de uso o de las cargas de disefio durante su vida util. El refuerzo debe
plantearse conociendo a fondo los mecanismos resistentes a cortante del hormigén armado. De
hecho, las teorias clasicas consideran que la contribucién del hormigdn a la resistencia a cortante
de vigas de HA esta aportada fundamentalmente por el alma. Por ello, algunas formas de refuerzo,
ademas de incorporar cercos u otra armadura transversal, proponen aumentar el alma. Sin
embargo, recientemente se han desarrollado modelos de resistencia a cortante, como el CCCM,
basados en la contribucién de la cabeza comprimida que han mostrado una mejor aproximacion a
los ensayos y dan respuesta a muchos de los aspectos del comportamiento a cortante. Estos
modelos permiten, por lo tanto, desarrollar una forma de refuerzo a cortante alternativa y
complementaria a las formas cldsicas.

En esta tesis de Master se profundiza en el conocimiento de la resistencia a esfuerzo cortante de
vigas, en cuantificar la contribucién del acero longitudinal a la misma y en proponer una forma de
refuerzo alternativa basada en estos conceptos. De hecho, aumentar la cuantia longitudinal da lugar
a una mayor cabeza comprimida, y por tanto, a un mayor Vc. Para poder lograr este objetivo se ha
hecho una extensa revisiéon del estado de conocimiento en la resistencia a cortante de vigas, asi
como simulaciones computacionales mediante el programa Midas-FEA en régimen no lineal,
trazando la respuesta estructural bajo carga creciente hasta rotura. Los resultados obtenidos de las
simulaciones fueron analizados para comprobar la adecuacidon del método de calculo elegido
(CCCM), y estudiar la influencia o participacidon en la resistencia a cortante aportada por cada
elemento (hormigén, armadura transversal, armadura longitudinal) en una viga de hormigdn
armado.

Se analiza una viga de referencia (v1) que debe ser reforzada por un aumento de las cargas, se disefia
dos tipos de refuerzo, mediante aumento de cercos (v2) o de armadura de flexién (v3), ambos
utilizando el CCCM y la Instruccion EHE-08. Se simula numéricamente la respuesta estructural hasta
rotura mostrando que en ambos casos se puede aumentar la resistencia a cortante para resistir el
incremento de cargas, siendo mucho mas facil con refuerzo longitudinal. La carga ultima obtenida
numeéricamente es mas parecida a la predicciéon del CCCM (error medio 5%), siendo la de EHE-08
mas conservadora.

Finalmente se extraen conclusiones derivadas del trabajo y se abren perspectivas para futuras
investigaciones.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion
Las deficiencias en el disefio a cortante de estructuras de hormigdn son inherentemente mas
peligrosas que las deficiencias en el diseno a flexion. Esto debido a que las fallas por cortante
pueden ocurrir sin ninguna advertencia y posibilidad de redistribucion de fuerzas internas.

Aunque el disefio preciso de la capacidad a cortante de una estructura en hormigén es muy
importante para la seguridad publica, las técnicas tradicionales disponibles para esta realizar
esta tarea todavia hoy estan abiertas a discusidn. Para determinar la capacidad a flexién
utilizamos la metodologia general de “teoria de secciones planas”. No obstante, para encontrar
la resistencia a cortante normalmente nos basamos en ecuaciones empiricas restrictivas cuya
aplicacion y precisidn son cuestionables.

Una estructura de hormigdn bien disefiada, al ser sometida a grandes sobrecargas, deberia
fallar a flexién y no a cortante. Dichas estructuras son resistentes, nos dan un amplio margen de
alerta cuando se aproximan a la falla y normalmente son capaces de resistir sorpresivamente
grandes cargas.

A diferencia de las fallas a flexidn, las fallas a cortante son relativamente fragiles y,
particularmente en miembros con insuficientes estribos, pueden ocurrir sin advertencia alguna.
Debido a esto, el principal objetivo del disefio a cortante es identificar donde el refuerzo a
cortante es requerido y cuanto de este refuerzo debe ser previsto para prevenir dichas fallas.

El refuerzo a cortante se acopla junto al de flexién y de compresién y se asegura que ambos
lados actian como una unidad. Las fallas a cortante involucran el desacople de esta uniény
normalmente estan acompafadas y de la abertura de una fisura diagonal mayor. [Ver figuras 1

y 2].

Figura 1 Falla de una viga sin refuerzo a

Figura 2 Falla repentina a cortante de paso
cortante. !

a desnivel “De la Concorde” Quebec,
Canadd 2006.*
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Hoy en dia durante la vida atil de nuestras estructuras, nos vemos en la necesidad de
reforzarlas por diversas razones; Una reparacién, un cambio de uso diferente al que fueron
proyectadas, el deterioro, son algunos de los escenarios en donde debemos garantizar que los
elementos que componen la estructura sean capaces de resistir los nuevos esfuerzos a los que
son sometidos.

Es debido a estas razones que nos vemos en la necesidad de estudiar los mecanismos
resistentes a cortante del hormigdn armado para, conociendo a fondo los mecanismos, poder
ofrecer métodos de refuerzo que puedan garantizar la resistencia con las nuevas prestaciones
requeridas.

1.2 Objetivos:
Los objetivos de este Trabajo Final de Master son:

1. Con la ayuda de la metodologia del Compresién Chord Capacity Model (CCCM),
cuantificar a detalle el aporte por el acero longitudinal a la resistencia a cortante en una
viga de hormigdn armado.

2. Proponer una metodologia simple de refuerzo adicional a cortante y flexién, para
estructuras que por diferentes razones se ven sometidas a un cambio en sus
prestaciones de servicio.

3. Verificar los resultados de estos calculos en los aportes a la resistencia a cortante de los

diferentes elementos y el comportamiento del disefio estructural, con la ayuda de
software de simulacion de Elementos Finitos: MIDAS-FEA.

Page | 8



1.3 Contenido del Documento

El Capitulo 1 corresponde a la introduccién. Aqui presentamos un breve panorama de la
actualidad sobre el disefio a cortante en vigas de hormigdén armado. Planteamos, ademas, la
problemdtica en la incertidumbre de las estrategias adoptadas para el disefio de refuerzo a
cortante y la necesidad que se presenta a la hora de tener que reforzar una viga de hormigon
armado por diversas razones. Visto esto, procedemos a trazar los objetivos a cumplir en este
trabajo de tesis.

El Capitulo 2 corresponde al estado del conocimiento. Se identifican los factores y pardmetros
influyentes en la resistencia a cortante en un elemento viga de hormigdn armado, asi como los
diferentes modelos tedricos de diseno y normativa para luego compararlos, y elegir el método
de calculo mas apegado a la realidad.

El Capitulo 3 corresponde a la aplicacion del modelo de calculo Compression Chord Capacity
Model (CCCM) a un elemento viga de hormigdn armado, el cual necesita un aumento en su
resistencia a esfuerzos debido a cambios en prestaciones. A la vez, se compara con otras
metodologias de calculo para reafirmar.

Luego de realizado los célculos y con la ayuda del software de elementos finitos “midas-FEM”,
procedemos a estudiar nuestro modelo de refuerzo y verificar las diferentes contribuciones de
los elementos que aportan resistencia a cortante en una seccién de viga de hormigdn armado.

Para lograr esto se estudian y modelan 3 diferentes situaciones de carga de una viga de
hormigdn armado.

En el Capitulo 4 se desarrollan las conclusiones principales a las que hemos podido alcanzar, a
partir de los conceptos desarrollados y resultados obtenidos. Ademas, se incluyen las
recomendaciones para futuras lineas de investigacion.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1

Factores Influyentes en la Resistencia a Cortante:

Los esfuerzos cortantes son los esfuerzos que actian de manera tangencial a la superficie del
material, o perpendicular al eje longitudinal del elemento.?

En el informe del ACI Committee 445 de 19983 se identifican los siguientes cinco mecanismos
principales de resistencia a cortante en un elemento de hormigén:

1.
2.

Tensiones de corte en el hormigdn no fisurado

Cortante transferido en la superficie de la fisura, conocido como cortante-friccion o
engranaje de aridos

Efecto pasador de la armadura longitudinal

Efecto Arco EA

Tensiones de traccidn residuales transmitidas directamente a través de las fisuras.

2.1.1 Tensiones de corte en el hormigdn no fisurado:
En un elemento no fisurado, el cortante se transfiere a por las tensiones de compresién y
traccion, de acuerdo con las ecuaciones de elasticidad.

Figura 3 Fuerzas internas en una viga fisurada sin armadura a cortante.*

2.1.2 Cortante en la superficie de fisura, conocido como cortante-friccion o

engranaje de aridos:

En el hormigdn la capacidad de las fisuras para transmitir tensiones rasantes es fundamental.
Las fisuras que aparecen debido a los efectos por la flexién del elemento, y suelen estar
sometidas a esfuerzos cortantes. De acuerdo a K Reineck®, J. Walraven®, R. Fenwich y T. Paulay’,
la resistencia a cortante de los elementos sin armadura a transversal, recae en gran parte en la
capacidad de transmitir tensiones en las superficies de las fisuras.
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El que se puedan transmitir tensiones rasantes entre las dos caras opuestas de una fisura en
hormigdn, es debido a que al deslizar una sobre otra, se produce un encaje o acople de aridos,
esto ocurre debido a que la fisura se produce en la matriz de cemento (Warlaven en 1981)°.
Debido a que la fisura no es totalmente continua, también es capaz de soportar en menor
medida tensiones residuales de traccion.

Cortante-friccion:

Fenwick y Paulay’ estudiaron los diferentes mecanismos resistentes a cortante, para desarrollar
el modelo de “dientes de peine” planteado por Kani a principios de los 19608. Los factores
contemplados en este estudio fueron:

- Deslizamiento entre las fisuras As.

- Abertura de fisuras (w).

- Resistencia del hormigdn a compresion f'c.
- Area de contacto.

Para establecer una relacién entre el deslizamiento de las caras de la fisura, y la resistencia a
corte de la misma, ensayaron una gran cantidad de bloques de hormigén. La fisura de abertura
constante, se forma a través del rebaje de un cuarto de pulgada del propio bloque de
hormigon.

En la primera serie de ensayos la resistencia a compresién del hormigdn se mantuvo constante,
variando solo el ancho de fisura. El promedio de las curvas obtenidas en cada ensayo se
presenta en la figura 4A. En esta grafica podemos observar la reduccién drdstica de cortante
gue se puede transmitir por el engranamiento de aridos, cuando se aumenta el ancho de fisura.
La segunda serie de ensayos (Figura 5B) revel6 la influencia de la resistencia a compresién del
hormigon, en donde el ancho de fisura w se mantiene constante a 0.19mm.

1.93
N\ 0.063 mm——_ | Abertura de fisuras
0.127 mm-
1.65
‘; N 0.19 mm
o
= 1.38
0.317 mm
o
@
RN
o 0.381 mm
(o}
ju
o 0.83
jep)
o
Q
=
0.55)
c
% Fisuracion de los blogues
o 0.27
&
Resistencia clbica del hormigén 33 MPa
OO 0.254 0.508 0.762 1.01 1.27 1.52 178 203 228 254
@ Deslizamiento entre fisuras en mm Ag

Figura 4 Ensayos de acoplamiento de dridos: A) Influencia de la abertura de fisura. ”
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Figura 5 Ensayos de acoplamiento de aridos: B) Influencia de la resistencia del hormigon. C)
Dimension de bloque de hormigon ensayado y modo de aplicacion de la carga. Adaptado de
Fenwick y Paulay’.

Con esto se establecié una relacién entre la tensidn rasante soportada por la fisura gracias al
engranamiento de aridos Tai y el desplazamiento entre caras de fisura As:

467 ,
T = (- 8410)(0,0225+/f ¢ — 0,409) (A, — 0,0436w)

En donde:

Tai s la tension tangencial transmitida a través de la fisura debido al engranamiento de aridos
[en psi]

W es la abertura de fisura [en pulgadas]
f'c es la resistencia a compresion del hormigdn [en psi].

As es el deslizamiento entre caras [en pulgadas]

En 1970 Taylor? traté de mejorar los ensayos realizados por Fenwick y Paulay en varios
sentidos:

- Para mejorar el comportamiento a rasante, evitar tensiones normales sobre la fisura.

- Realizando ensayos con un control de desplazamientos, tratando de emular el
comportamiento a cortante-fricciéon que realmente sucede en una viga. En un elemento
real el esfuerzo cortante y la abertura de fisura se desarrollan simultdneamente.

- Comparando los ensayos de bloques de hormigdn con los realizados en vigas.
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Para ello realizé los ensayos en una viga a cortante con una carga puntual, observo que los
desplazamientos entre las fisuras tienen una relacién constante de AV/AH. Para tener en cuenta
este aspecto, Taylor disefid un sistema de ensayo indirecto, en el que a medida que se
incrementan las tenciones tangenciales, incrementan la abertura de fisura, tal y como habia
observado en ensayos de vigas, en contra de los ensayos de Fenwick y Paulay en donde la
abertura de la fisura permanecia constante.

r— |
|| L g

I . / : v

| .-\.\,JF” &H +
-ZT___— ‘|"II.'

Figura 6 Pardmetros de Desplazamiento en una fisura. H. Taylor®.

Los resultados obtenidos de los ensayos indirectos demuestran que, dependiendo de la calidad
del hormigédn, el tipo de arido y de la relacién de desplazamiento AV/AH, obtendremos
diferentes tensiones ultimas asociadas al acoplamiento de los aridos y la curva tensién-
deformacion. Los resultados de los 2 ensayos directos por Taylor para evaluar el acoplamiento
de dridos dieron similares a los obtenidos por los ensayos indirectos.

J. Walraven® llevé a cabo numerosos ensayos con hormigones con resistencias entre 13 y 60
MPa, con los que propuso un modelo que evalla la probabilidad de que el arido entre en
contacto con la matriz de cemento al lado opuesto de la fisura. Para lograr esto idealiza la
forma de los aridos como esferas, supone que el arido es mas resistente que la matriz de
cemento y existe un comportamiento pldstico de la matriz. Las variables utilizadas en el modelo
de Walraven son:

- Tension normal a la superficie de fisura.

- Deslizamiento entre las fisuras.

- Ancho de fisura.

- Tensidn tangencial a la superficie de fisura.
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Figura 7 a) Area de contacto durante el deslizamiento; b) Tension-deformacidn de la matriz
rigida-pldstica; c)Estructura observada del plano de fisura; d) Area de contacto entre un drido y
la matriz, tensiones en el mismo®.

Warren concluyd que la resistencia de las caras de la fisura contra el deslizamiento depende
principalmente de la resistencia del hormigdn, mientras la influencia del tamafio maximo de
aridos a este respecto (16 a 32mm) adquiere un rol mas secundario, para aberturas de fisura
inferiores a 0.4mm.

Vecchio y Collins!?, tomando en cuenta los estudios de Walraven, propusieron que la capacidad

de transferencia por friccion depende de +/ f'c segun la expresion:

2
O¢i

Tei = 0,181 imax + 1,640, — 0,82 *

Tcimax

Y Tcimax Se calcula como:

f'c
Teimax = 1+ 2 w
031424316

En donde:

Tq es la tensién tangencial paralela a la fisura.

- 0 eslatensién normal a la fisura.

- Temax €S la tensién tangencial maxima segun la propuesta a la que puede llegar paralela
a la fisura.

- f'ceslaresistencia a la compresién del hormigdén en N/mm2.

- aeseltamafio maximo del arido en mm.

- weslaabertura de fisura en mm.

A diferencia de la propuesta en los modelos de dientes, en la propuesta de Vecchio y Collins
no aparece el deslizamiento entre fisuras. Esta simplificacion permite introducir la
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propuesta de la Modified Compression Field Theory (MCFT). En 1991 Collins y Mitchell*!
simplificaron la propuesta obviando los efectos favorables de las compresiones a través de
las fisuras, y combinando las dos ecuaciones anteriores, la tension tangencial transmitida a
través de la fisura queda:

0,18,/f'c

ci — w

2.1.3 Tensiones residuales de traccién en las fisuras:
Al hormigon fisurarse, no se forma una fisura limpia, y se mantienen pequefios puentes de
hormigdn entre las superficies las cuales son capaces de transmitir tensiones de traccion hasta
los anchos de fisura entre 0,05 y 0,15mm. Este fendmeno, que genera una rama suave de
“softening”, la cual desciende después de alcanzar el pico de tensidn en el diagrama tensién
deformacion del hormigén traccionado.

Gopalaratnam y Shah'?, en 1985 concluyeron que la resistencia a traccion post-pico puede estar
ocasionada por discontinuidades en la fisura a nivel microscépico que unen las dos superficies
de la fisura.

Puesto que las deformaciones estan localizadas en una zona muy pequefia, debemos expresar
la respuesta en términos de tensién-abertura de fisuras en vez de deformaciones. Las
proporciones de arido, la relacién agua/cemento y la edad influyen en la respuesta a traccion
del hormigdn de la misma manera que lo hacen en compresién.

El médulo de compresion es el mismo modulo que el de elasticidad tangente de traccién. La
zona pre-pico del diagrama tension deformacion es menos lineal en compresion que en
traccion.

Debemos tomar en cuenta que el factor mds importante para evaluar el cortante transmitido a
través de la fisura, y que aparece en todas las propuestas, es el ancho de fisura w. A mayor
ancho de fisura, menos cortante es transmitido a través de la fisura.

T 78 mm
76 mm

probeta 76 x 19 305 mm
i flo = 43.9 MPa
tomafio maxime de arido 10 mm

curado 28 dias

Tensién media de traccidn en MPa

I I
o
) 0.010 0.020 0,030 0.040 0.050 0.060

Desplazamiento en mm 4

Figura 8 Respuesta de una probeta ensayada a traccion simple. Adaptado de Gopalaratnam y
Shah*?
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2.1.4 Efecto pasador
Park y Paulay?®? clasifican tres mecanismos que pueden desarrollar la resistencia por efecto
pasador de una barra de acero a través de un plano de fisuracién. Estos son:

- Cortante de la barra.
- Flexién de la Barra
- Torcedura en la Barra.

node j element i node k

'
o N
{ \ [75]]
|
1 Y h
Vs é
’

L b

Figura 9 Mecanismo de accidn de efecto pasador. 14

A pesar de que en los ensayos realizados por Philips'® indicasen que la torcedura era la principal
fuente de resistencia por efecto pasador, especialmente al utilizar barras de pequefio diametro,
el deslizamiento entre fisuras para movilizar dicha resistencia, moviliza una resistencia mucho
mayor por cortante-friccion.

Muchos autores han tratado de aislar mediante ensayos el efecto pasador de los demas
mecanismos resistentes a cortante de un elemento de hormigdn sin armadura a cortante. Entre
los mas destacados hay dos tipos de ensayos a citar:

- Los ideados por Krefeld y Thruston?, utilizados en mayor o menor medida por otros
autores, entre ellos Taylor!’, en los que se evalla la resistencia de este mecanismo en
una viga, y cuya configuracion presentamos en la figura siguiente. En estos ensayos, se
construia inicialmente el bloque central, y a posteriori el resto de la viga. La forma
construida simula la configuracidn de las fisuras diagonales que se producen en una
viga, tratadas para evitar adherencia con el resto de la viga y evitando asi el mecanismo
resistente de cortante friccidn. La carga se aplica puntualmente en el bloque central
gracias a una chapa que atravesaba un hueco central a tal efecto.

P2 (P2 P
e
=i
il i

Figura 10 Esquema de las vigas ensayadas por Krefeld y Thruston?®.
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- Los ideados por Fenwick y Paulay’, en los que se trata de evaluar la resistencia del
mecanismo en un diente del modelo de Kani, y cuyo modelo presentamos a
continuacion. Aunque hicieron otro tipo de ensayo, con elementos mas alargados,
emulando el ultimo diente para tener en cuenta la flexién de las barras longitudinales.

En los ensayos para tipo viga, ademds de una fuerza transversal al acero de refuerzo, aplicamos
una traccion en la barra, en contra de lo que sucede en los ensayos tipo diente. Sin embargo, en
segundos se emula la sucesién de fisuras, y por tanto de efectos pasadores, mediante las dos
fuerzas contrapuestas en una distancia relativamente corta.

dowel forces applied

PL through ball bearings -/

i1 .~ &'gauges

e E"—“'.'I'U:I s [ 1
L T Tel= — == =0 ;

r | | compression side P I
- _ gauge - i

, P point I

F & I I |

b I

b I tension side | Ir
‘2 od e L1}
.

i 1 [ — Y )
s | D¢ stud welded 7 ©
i z | 6" .

[
- b —

te bar. [

=]

Figura 11 Ensayo tipo 1 para evaluar el efecto pasador de la campafia de Fenwick y Paulay’

Figura 12 Ensayo tipo 2 para evaluar el efecto pasador de la campafia de Fenwick y Paulay’

Los factores mas importantes que influyen en el mecanismo de transferencia del efecto
pasador en vigas sin acero transversal son:

- El didmetro, distribucion y numero de barras.
- Propiedades de adherencia de la barra.
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- Recubrimiento.

- Deslizamiento entre fisuras a nivel de armadura longitudinal.

- Laresistencia del hormigdn.

- Elancho de la viga de hormigdn a la altura de las armaduras.

- Lalongitud de la barra dentro del hormigon.

- La posicién de la barra en el momento del hormigonado, diferenciacién descubierta por
Fenwick y Paulay.

Diferentes autores® 7 13 18 concluyeron que el efecto pasador no es muy importante en relacién
a los demas presentados en el presente capitulo. Esto debido a que la maxima fuerza a cortante
gue se puede transmitir estd limitada por la resistencia a traccion del hormigdn en las zonas
sefialadas gris al centro de vano. Aunque, ha de resaltar que, en elementos con grandes
cantidades de armadura longitudinal distribuida en mds de una capa, se puede obtener una
colaboracién a cortante significativa.

2.1.5 Efecto Arco
Se produce cuando se forma el mecanismo de bielas (en forma de arco) y tirantes descrito en la
figura siguiente. Esto es especialmente importante segin Collins y Mitchell*®, cuando a/d < 2,5,
siendo a la luz sometida a cortante en el ensayo y “d” el canto util del elemento ensayado.

1 ‘

1

LTI TIIITLLLLLLLL]
h ///////////*L/<_
| / ‘d

(/2
Figura 13 Efecto arco en un ensayo con cargas puntuales y en un ensayo con carga repartida®°

En la figura siguiente se muestran la variacién de la tensién a cortante en rotura en funcién del
cociente a/d, para una serie de ensayos de Kani®, en vigas simplemente apoyadas con la
aplicacion de dos cargas puntuales. Ademas, la figura muestra el andlisis de Collins y Mitchell*®
mediante un analisis por el método de bielas y tirantes; y otro analisis por un método seccional.

En esta serie de ensayos de Kani se observa que a medida que la relacion a/d se incrementa de
1 a7, laresistencia a cortante se reduce, hasta llegar a un sexto del valor inicial. Los ensayos
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experimentales realizados por Collins y Mitchell, muestran la existencia de dos tipos de
mecanismos sustentantes de la carga diferentes

Las vigas con poca esbeltez, en las cuales el cociente a/d < 2.5, soportan la carga gracias
a un mecanismo en arco de bielas y tirantes ilustrado en la figura siguiente. En este
rango la resistencia a cortante decrece rapidamente al crecer el cociente a/d

Las vigas con mayor esbeltez, con una relacién a/d > 2.5, estan gobernadas por modelos
7

seccionales, ya que las secciones criticas a cortante estan alejadas de las regiones tipo D de los
apoyos.

® 6 x6x 1in (152 x 152 x 25 mm) plate
'¢'6x9x2iﬂ(‘52)(229):51")"\);13!?,
O 6x3x038in (152 x 76 x 9.5mm) plate
7 v v
/ \ L?Mn
610 mm)
T bty \\ ,

\

_015f

1¢ =3940 psi (27.2 MPa)
max. aag.= 3/4in. (19 mm}

d=21.2in, (538 mm)

=6.1in. (155 mm)

=3.53in? (2277 mm?)
0.10
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Figura 14 Resistencias a cortante observadas por Kani y evaluacion del modelo resistente
realizado por Collins y Mitchell en 1991%°,

Otros pardmetros influyentes en la resistencia a cortante

Existen diferentes parametros que afectan a la resistencia a cortante de un elemento de

hormigdn armado o pretensado sin armadura transversal. En diversos estudios, entre ellos el de
Leonhardt?! comentaron que los parametros que influian en la resistencia a cortante eran
“aproximadamente 20”. Los mas importantes se podrian clasificar en dos tipos: los

dependientes de la seccidn del elemento, y los que no son dependientes de la seccion del
elemento.

Los dependientes de la seccion del elemento son
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- Laforma de la seccién.

- Lacuantia de armadura longitudinal a traccién
- El efecto tamano.

- Laresistencia a compresién del hormigon.

- El efecto del pretensado.

Por otro lado, los que no dependen del tipo de seccidn son:

- Larelacion momento-cortante, en vigas con carga distribuida.
- Ladistancia de la carga al apoyo.

2.2 Parametros Influyentes sobre la resistencia a cortante de elementos
lineales sin acero transversal.

A continuacidn, se presentan los parametros influyentes sobre la resistencia a cortante de
elementos lineales, agrupados en cinco bloques.

2.2.1 Resistencia a compresion del hormigon

Hasta la década de los 50, la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del hormigén +/f'c, se
planteaba como la principal variable para predecir la resistencia a cortante de elementos sin
armadura transversal. Actualmente, la formula simplificada de la ACI 318-0822 y otras mas

todavia dependen exclusivamente del parametro +/ f'c para disefiar este tipo de elementos sin
armadura transversal. Sin embargo, RebeizError! Bookmark not defined., gracias al analisis de
los resultados de 350 ensayos, pudo identificar que no hay relacidn directa entre el pardmetro

J/f'cy laresistencia a cortante, tanto para hormigones normales como para hormigones de
alta resistencia.

Cladera?® mediante el andlisis por Redes Neuronales Artificiales (RNA), evalud la influencia de la
resistencia a compresién del hormigén para diferentes cantos utiles, y realizé una propuesta a
partir de este analisis. En este andlisis pudo observar que para cantos utiles de 250mm la
resistencia a cortante varia de forma casi lineal con respecto a fc, sin embargo, para los
elementos con canto Util de 900 mm, un incremento en la resistencia a compresion del
hormigdn produce una resistencia practicamente constante por cortante por el efecto tamafio.

Por tanto, se puede concluir que la resistencia a compresion del hormigdn, si bien es un factor
influyente en la resistencia a cortante de elementos lineales sin armadura transversal, debe ser
combinado con otros, para predecir de forma adecuada la citada resistencia a cortante.
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2.2.2 Armadura longitudinal
En 1998 el comité 445 ASCE-ACI publicd en sus investigaciones la influencia que tiene la cuantia
de la armadura longitudinal en la resistencia a cortante expresada segun el cociente % (ver
figura a continuacion), en base a diferentes expresiones de origen empirico aplicadas para
dimensionar la resistencia a cortante de elementos de hormigdn armado, sin armadura
transversal®. En donde V, es la tension nominal a cortante y f'c es la resistencia a compresion
del hormigdn. Como se puede observar en la figura siguiente, en las vigas con cuantias bajas de
armadura longitudinal, la rotura se produciria bajo tensiones nominales a cortante muy bajas®.
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Figura 15 Relacidn entre la resistencia a cortante y la cuantia de refuerzo longitudinal, de
diferentes predicciones de base empirica’.

En 2002 Cladera?? prepard una red RNA mediante una base de datos que contenia los
resultados de los ensayos a cortante de 177 vigas. Una vez entrenada la red, la utilizé para
observar la incidencia de diferentes pardmetros en la resistencia a cortante de vigas sin
armadura transversal, entre ellos la cuantia de armadura longitudinal. Observando los
resultados pudo distinguir que la cuantia de armado longitudinal y la resistencia a compresién
del hormigdn hacen variar la resistencia.

El informe ASCE-ACI 4262 sugirid que la reduccidn de la capacidad de esfuerzo cortante
asociada a la reduccion de cuantia longitudinal puede explicarse por un aumento del ancho de
la fisura, lo que genera una resistencia inferior del mecanismo cortante-friccién, una fisuracién
a flexién mas alta que reduce el tamano de la zona de compresién, y a su vez conlleva a una
reduccion del efecto pasador.
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2.2.3 Efecto tamafio
En agosto de 1955, en un almacén de las fuerzas aéreas en Shelby, Ohio, se produjo una rotura
fragil a cortante, que hizo que se replanteasen los cédigos de disefio a cortante?> 26, El colapso
se produjo por la rotura a cortante de vigas de 914 mm de canto que no tenian armadura
transversal en el sitio de rotura, y sélo tenian un 0.45% de armadura longitudinal. Las vigas
rompieron con una tensién tangencial media por cortante muy por debajo del valor de disefio
de la ACl en aquel entonces.

Los ensayos llevados a cabo por la Portland Cement Association?>, en vigas de 305 mm de
canto, indicaban que las vigas podian resistir tensiones tangenciales medias a cortante de 1,0
MPa antes de romper. Sin embargo, la aplicacion de tensiones de traccion de 1,4 MPa,
aproximadamente, reducian la resistencia a cortante a un 50%. Se concluyo que las tensiones
de traccidn causadas por la retracciéon y movimientos térmicos fueron la razén de la rotura bajo
una solicitacidn por cortante tan baja. Sin embargo, la resistencia a cortante disminuye a
medida que crece el canto util de la seccién, como puede comprobarse en la tabla siguiente, en
donde se muestran las roturas de las vigas del almacén y los ensayos para estudiar su rotura en
1957, junto el resumen de resultados de Shioya?’.

Figura 16 Fotografia del colapso en almacén de las fuerzas aéreas en Shelby, Ohio?%.

El efecto tamafio en la resistencia a cortante en vigas sin armadura a cortante fue determinado
por Kani (1967). Ensayo cuatro series de vigas con una misma cuantia longitudinal (2,8%), sin
armadura transversal y una misma resistencia del hormigdén a compresion (26 MPa). Cada serie
tenia un canto diferente (0,15 m, 0,30 m, 0,60 m y 1,20m) con un ancho de alma Unico de 0,15
m, ademas variaba la relacién a/d de 2 a 8.

Kani concluyé que el efecto tamaiio tenia una influencia mayor de la que se estimaba en
aquella época sobre la capacidad a cortante en vigas sin armadura transversal y demostré que
al aumentar el canto de una viga, el ancho de fisura en puntos sobre la armadura longitudinal
aumentaba'y, a su vez, disminuia la tensién de corte de rotura. En 1972, Taylor? subrayé la
influencia del efecto tamafio, pero senald que dicha influencia se ve disminuida si se escala
correctamente el tamafo maximo del arido al igual que el resto de dimensiones en dichos
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ensayos. Shioya (1989)%’ reafirmd este hecho para cantos de 3000 mm aumentando el nimero
de los datos experimentales disponibles mediante una campaiia experimental en la que
estudiaba la influencia del tamafio maximo del arido junto con el efecto tamaiio.

La figura muestra la tension media de cortante que causa el colapso de la viga en funcién de su
canto y su tamafo maximo de arido.
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Figura 17 Influencia del canto del elemento y el tamafio mdximo de drido en la tension nominal
de rotura a cortante?,

En general, se acepta que la principal razén para que el efecto tamafo sea uno de los
parametros influyentes en la resistencia a cortante es que cuanto mayor es el canto util de la
viga, mayores son las fisuras diagonales y, consecuentemente, se reduce la capacidad de
transmitir esfuerzos cortantes en la a través de las fisuras; sin embargo, hay un desacuerdo en
la manera de modelizar este fendmeno. Este desacuerdo lo resumieron Bazant et al. En el
20113° explicando que la resistencia media a cortante en una seccién de hormigén armado,
segun lo establecido por Collins®!, decrece con respecto del canto de la viga seglin una
expresion tipo:

1
1+ch

Donde "c" es una constante y "h" es el canto de la pieza. Mientras que Bazant, en base a la
mecdnica de fractura, defiende la tension nominal a cortante debe decrecer con respecto al
canto en funcién de h*'/2,
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En cualquier caso, las diferencias entre uno y otro enfoque se aprecian a partir de grandes
cantos. Zararis32 argumenta que la rotura a cortante en vigas esbeltas se debe a una rotura por
traccion indirecta del hormigdén, que tiene lugar en una regién determinada de la barra situada
entre el punto de aplicacién de la carga y la punta de la primera rama de la fisura a critica a
cortante. Zararis pudo observar que el efecto del tamafo en la rotura a de cortante de vigas
esbeltas parece depender de la longitud del vano a cortante.

2.2.4 Efecto del pretensado

Una tensidon de compresion aumenta la resistencia a cortante de vigas sin armadura transversal,
aungue debemos tomar en cuenta que las vigas sin armadura transversal sometidas a una
fuerte compresidn axil y cortante pueden colapsar muy fragilmente. La plataforma petrolifera
Sleipner A colapsé en 1991 debido a esta combinacién de esfuerzos33. Sin embargo, al
pretensar un elemento de hormigdn, la fuerza de pretensado y por tanto el axil de compresion
se limitan a un 60% de la resistencia del hormigén a compresidn3*, con el fin de evitar la
fisuracion por solicitaciones normales. Esta limitacidn hace que este efecto de rotura fragil no
ocurra por cuestiones de pretensado en elementos solicitados a cargas transversales.

Las ecuaciones del Euro cddigo 23° vy la Instruccidn espafiola EHE-083 tienen el mismo término
adicional para tener en cuenta la influencia de una solicitacién axil en la resistencia a cortante
debido al pretensado. La influencia del pretensado se tuvo en cuenta en estas normativas
segun lo propuesto por Hedman y Losberg en 197836, Plantearon que un elemento pretensado
puede ser considerado del mismo modo que un elemento armado en relacién al cdlculo de la
resistencia a cortante después de que el momento de descompresién sea alcanzado, por tanto,
la contribucién del pretensado a la resistencia a cortante puede formularse como:

Donde:

- Vp esla contribucion de la fuerza de pretensado a la resistencia a cortante.
- M, es el momento de descompresion
“a” es la distancia de la carga al punto de apoyo

Por tanto, la resistencia a cortante de un elemento pretensado, sin armadura transversal
valdria:

Veac =Vec+Vp

Page | 24



Donde V; es la resistencia a cortante de un elemento similar no pretensadoy V, es la
contribucién del pretensado a la resistencia.

De las ecuaciones anteriores, para una seccién rectangular de dimensiones base por altura
b x h, un pretensado P, a una excentrcidad ep, con un canto util d, y de la férmula de Navier
se puede deducir el momento de descompresion Mo y la contribucidn V,:

h
6
y sustituyendo la ecuacién anterior, por la de la contribuciéon del pretensado:

1 e
Px(z+7)

p a

h

Asumiendo que en la mayoria de ensayos d = 0,85h,ep/h = 0,35h,y el cociente a/d suele
variar entre 2.5 y 4; Vp variard entre:

0,150.,bd < Vp < 0,250¢cp * bd

Siendo el primer término de la inecuacidn un limite inferior suficientemente seguro para
elementos sometidos a solicitaciones axiles de compresién. Nétese que en la citada inecuacién
se ha sustituido la fuerza de pretensado P por g, bd, sustitucién que queda por el lado de Ia
seguridad.

2.2.5 Esbeltez de la pieza, relacion a/d
Cuanto menos esbelta es una viga de hormigén armado (implicitamente para a/d <2,5), la
tensidon media a cortante en rotura se hace progresivamente mayor3. La razén de esto es que,
puesto que las vigas tienen menor esbeltez, es mas facil transmitir el cortante directamente al
soporte a través de una biela comprimida, tal y como se ha mostrado en la seccién en donde se
presenta el efecto arco.

Para vigas esbeltas (con relacién a/d > 2,5) este parametro también es influyente. De hecho, la
formulacién del Cédigo Modelo de 1990%, basada en anélisis de empiricos, ya proponia tener
en cuenta este término en cuenta para evaluar la resistencia a cortante de un elemento sin
armadura transversal. En la figura siguiente se presenta la influencia del cociente a/d predicho
por el andlisis mediante Redes Neuronales Artificiales realizado por Cladera en el 2002%, y se
compara con los resultados del Cédigo Modelo 90, en donde se observa una concordancia
adecuada. Sin embargo, la Instruccién EHE-98, omitié este término, entre otros motivos, por
generar dificultades para el dimensionado de elementos con cargas distribuidas.
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Figura 18 Influencia del cociente a/d en la resistencia a cortante. Andlisis mediante RNA
comparado con la Instruccion EHE-98 y el Cédigo Modelo de 199073,

2.3 Modelos Teodricos Sin Armadura Transversal.

2.3.1 Modelos de dientes
En 1964 Kani procurd una aproximacion mas realista, desarrollé un modelo racional para
explicar el comportamiento a flexion y cortante en vigas de hormigén armado®®. Este
simplificaba la viga como una estructura en forma de peine una vez aparecidas las fisuras a
flexidn, tal y como se muestra en la figura siguiente.

L .

Figura 19 Modelo de Peine de Kani para vigas que fallan a cortante.

La fisura diagonal era planteaba como el resultado de la flexidn de los “dientes” de hormigdn.
Estos “dientes” se suponian como voladizos empotrados en su parte superior y sometidos a
flexidn por el incremento de traccion AT producido por la adherencia del hormigdn con las
armaduras traccionadas por los efectos de la flexion. La rotura a cortante ocurria cuando la
fuera por la flexion hacia que se superase la resistencia a traccién del hormigén en la “raiz del

diente”.
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Fenwick y Paulay’ y Taylor!” luego de evaluar el modelo de Kani llegaron a diversas
conclusiones. Taylor concluyd que los “dientes” tienen restringida la flexion libre debido a la
friccidn en la superficie de las fisuras y el efecto pasador de la armadura longitudinal. Las
principales caracteristicas del modelo es que se deben realizar hipdtesis para la distancia e
inclinacion de las fisuras discretizadas3. Hamadi y Regan3 asumieron que las fisuras son
verticales y que su separacion es igual a la mitad del canto util (es decir, s = d/2), mientras que
Reineck® entendia anteriormente que a partir de un analisis de flexion, las fisuras tienden a 60
grados con una separacién de 70% de la altura fisura, s= 0,7(d-c), siendo “c” es la profundidad
de la compresidn a flexion. Dada una separacidn fisuras, se pueden calcular el desplazamiento a
cortante y ancho de las fisuras.

Teniendo en cuenta los mecanismos de transferencia de cortante, Reineck llevé a cabo un
calculo de hormigdn no lineal incluyendo compatibilidad y desarrollé aiin mas el modelo de
“dientes”. La distribucidn del cortante entre los diferentes mecanismos fue similar a los
encontrados anteriormente por Taylor'’; a través de estudios realizados por Reineck el
cortante-friccién era el mecanismo resistente dominante, y el efecto pasador era muy
importante en los elementos reforzados con mucha armadura longitudinal.

2.3.2 Modelos mecanicos basados en la resistencia a cortante en el

blogue de compresiones de elementos a flexion:
Entre algunos de los modelos mecdanicos basados en la resistencia a cortante en el bloque de
comprimido a flexién tenemos a los de Swamy y Qureshi en 19744, M. Kotsovos, J.Bobrowski,
and J. Eibl en 19874, P. Zararis and G. Papadakis en 200132, A. K. Tureyen, T. S. Wolf, and R. J.
Frosch en 20064, H. Park, S. Kang, and K. Choi En 2012%3. Los modelos tanto empiricos como
racionales se basan en que el mecanismo resistente a cortante es el de las tensiones
tangenciales que es soportado por el bloque comprimido.

Estos tienen la particularidad de que, en las vigas con seccidn en T, ademas de tener una zona
comprimida a flexion mas amplia que el de una seccidn rectangular, la altura de la fisuracion a
flexidn es mas alta, y puesto que el centro de giro de una fisura es la punta de la misma, los
anchos de fisura son mayores en las vigas en Ty el mecanismo resistente cortante-fricciéon se ve
debilitado.

Para comprobar este planteamiento, M. Kotsovos, J. Bobrowski, and J. Eibl*! hicieron unos
ensayos en los que se mostraba que el ancho de fisura era muy elevado, como para que se
pudiesen desarrollar los mecanismos resistentes a través de la fisura: tracciones residuales y
cortante-friccion. Pudieron observar ademas que la resistencia por efecto pasador en vigas sin
armadura a cortante, depende principalmente de la resistencia a traccién del hormigédn, el
ancho de la viga a la altura del armado, y del didametro de la armadura longitudinal. Debido a
gue las vigas con seccion en T poseen un ancho reducido a la altura del armado longitudinal
traccionado, este mecanismo resistente de viga T es despreciado en estos modelos.
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2.3.3 Modelos de bielas y tirantes
Son una herramienta conceptual para visualizar las fuerzas que existen en una viga fisurada de
hormigdn armado. La resistencia a traccién del hormigdn queda anulada al aparecer las fisuras.

Se utilizan para dimensionar vigas cortas con una relacién a/d < 2, 5.

Figura 20 Viga Corta: Campo de tensiones, modelo de bielas y tirantes*

Para poder utilizar el modelo de bielas y tirantes para elementos mas esbeltos a/d>2, 5 se
necesita una aproximacioén diferente para captar la rotura a cortante de estos elementos
esbeltos y sin armadura transversal. En este planteamiento las tensiones de traccion del
hormigén son imprescindibles para conseguir plantear el equilibrio3.

J. Schlaich, K.Schafer, and M. Jennewein® sugirieron un enfoque de bielas y tirantes mas
trabajado en el que incluye tirantes de hormigdn traccionado. K. Al-Nahlawi and J. Wight*®
idearon un modelo de celosia con bielas de compresion de hormigdn inclinadas ya sea 452 o de
352y tirantes a traccion de hormigodn perpendiculares a las bielas. En cuanto a la resistencia a
traccion de hormigdn, utilizaron un valor empirico.

Figura 21 Modelo de bielas y tirantes por Al-Nalhawi and Wight en 199252 para vigas con a/d <
2
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Figura 22 Modelo de bielas y tirantes por Al-Nalhawi and Wight en 199252 para vigas con a/d >
2.

2.4 Modelos Tedricos con Armadura Transversal

2.4.1 Modelos de Celosia
En los modelos de celosia, el cortante se determina a partir de ecuaciones de equilibrio,
asumiendo que los tirantes plastifican y que las bielas de compresién estan a 45 grados.

La resistencia del elemento depende de la disposicién de las armaduras transversales. Las
armaduras siguen las trayectorias de las tensiones principales o isostaticas de traccidén por la
disposicion idénea. Su trazado puede variar, y tiene un didmetro inferior que las longitudinales
a traccidon y compresion.

El modelo de Ritter (1899) explica el comportamiento interno de una viga de hormigdn armado
en la que el hormigdn resiste la compresidn, y la traccién es soportada por la armadura
longitudinal inferior y la armadura transversal como se muestra en la Figura 23.

El modelo de Morsch (1902), explica como el modelo de celosia se encuentra concentrado en la
armadura vertical y, considera que las tensiones normales de traccion en el hormigdn que
producen la tensién diagonal en relacién con las tensiones de cortante, es resistida por las
partes dobladas de las varillas de refuerzo inferiores, ademads, toda el area de los elementos
gue se inclinan en un dngulo de 459 hacia el centro estdn en tensidon mientras que los opuestos
estdn en compresion, lo que el hormigdn soporta facilmente. Por otra parte, explica que el
hormigdn sombreado simboliza las bielas de compresidn, mientras que los estribos representan
la zona de tensiodn.

Figura 23 Esquemas de la analogia de la celosia de Ritter y Morsch

Tanto Ritter como Morsch obviaron los esfuerzos de traccidén en el hormigdn fisurado y
asumieron la existencia de un campo de compresiones en el hormigdn agrietado suponiendo
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una inclinacion “b” de 459 con respecto a la directriz de la viga, pero Leonhardt demostré que
este angulo puede bajar hasta los 302, esto hace que mejore la capacidad de la armadura
transversal.

Partiendo de estos modelos es factible determinar los diferentes casos de rotura que puede
presentar una viga colapsada a cortante:

a. Rotura por la plastificacién de los estribos:

Todos los cercos que atraviesan una fisura plastifican en la rotura, el valor que resiste el
cortante es la ecuacion siguiente:

Ay fyd

V, = ——
s

No obstante, los cercos no pueden resistir el esfuerzo cortante si no pasa por ninguna fisura
inclinada. Para la formacion de fisuras a 459, es necesario tener una separacién entre cercos
inferior al canto de la viga y, ademas, se requiere que estén correctamente anclados. Es decir,
gue los estribos deben rodear las armaduras a traccion para agrupar la componente vertical del
esfuerzo que trasmite las bielas de Hormigén*’

b. Rotura por la plastificacion del hormigon:

En vigas con almas delgadas, se pueden producir aplastamiento del hormigdn en el alma. La
resistencia a cortante mediante el uso del modelo de celosia de angulo variable se puede
pronosticar utilizando una caracteristica “efectiva” del hormigdn, siendo el valor a utilizar de
0.60fc

c. Rotura debido a la plastificacion de la armadura a traccion

La componente de las tensiones diagonales de compresién debe ser contrarrestada por una
fuerza de traccidn idéntico en la armadura longitudinal. La analogia de la celosia presenta que
el esfuerzo a traccién es inducido por un momento flector situado en una seccién en la cual
depende del brazo mecanico.

d. Armadura minima a cortante:

Una viga de hormigdn sin armadura transversal a cortante puede tener una rotura fragil, por
esto es importante suministrar una cantidad minima de armadura a cortante para prevenir una
rotura fragil en el momento que aparezca la primera fisura a cortante. Debe ser capaz de
resistir las tensiones de traccién que el hormigdn deja de absorber cuando fisura.

En 1990 A. Muttoni and J. Schwartz*, para elementos sin armadura a cortante, propusieron un
modelo de celosia con la particularidad de que en vez de la biela de compresidn ir directamente
desde el punto de carga hasta el apoyo, la biela de compresién se dobla evitando la fisura a
cortante.
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Figura 24 Bielas y tirantes propuesto por Muttoni y Schwartz*

2.4.1 Teoria modificada del campo de compresiones (MCFT)
Es un modelo analitico el cual nos permite predecir la respuesta carga-deformacién de los
elementos de hormigén armado sometidos a esfuerzos normales y a cortante. En 1929 H.
Wagner® estudid la resistencia a cortante de vigas metalicas con rigidizadores y de alma fina,
después del alabeo del alma.

Asumid que no existe compresion después del alabeo en el metal y el cortante lo soportara un
campo de tracciones en diagonal. Esto permitio a Wagner determinar el dngulo de inclinacion
de las tracciones, y a la vez considerd que el dngulo de las tracciones principales es el mismo
gue el de las deformaciones de traccién principales. Es conocido como la “Tension Field
Theory”. En 1978, M. Collins *° aplicé esta aproximacién al hormigén armado, asumiendo que el
hormigdn armado no soporta tracciones después de la fisuracién y que el cortante esta
soportado por un campo de compresiones en diagonal.

Esta aproximacion es la que conocemos como “Compression Field Theory” (CFT). Gracias a ésta,
la “Modified Compression Field Theory”(MCFT) fue presentada en 1982 por F. Vecchio and M.
Collins®?, y desarrollada para elementos lineales a cortante entre los afios 1986 y 1988 1052 53,
En este modelo modificado, el hormigdn fisurado se trata como un nuevo material con sus
propias relaciones tension-deformacién, tomando asi en cuenta la influencia de las tensiones
de traccién en el hormigén fisurado como términos de tensidn media y deformacién media,
formulado por el equilibrio y la compatibilidad.

1 . |t — 1
N L0 & W ras . {.'*‘ l/l;lz.-"
XTI R
B\ R | ELPEh A Y | [
Antes de fisurar CFT MCFT

0= 0o, B=45° U]:D gy #0

Figura 25 Diferencia entre CFT y MCFT
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Cabe mencionar que el comportamiento tensién-deformacion del hormigdn fisurado fue
deducido por primera vez a partir de los ensayos de Vecchio, y confirmado en ensayos
posteriores.>*

g TR p=

—
SPECIMEN| PV29

!‘ -,'

Enlaces -Barras de

fijos enlace

Te—————Galo

Figura 26 Ensayos de paneles: Configuracion de gatos y barras de conexion para aplicar un
cortante a panel de hormigén armado y a la derecha el panel después de la rotura®® °,

Al fisurarse el hormigon, el comportamiento puede diferir al de la curva tradicional tension-
deformacion de una probeta cilindrica. Para estas relaciones tensién-deformacién se utilizan
deformaciones medias, las cuales agrupan los efectos combinados de las deformaciones locales
en las fisuras, deformaciones entre fisuras, deslizamiento de fisuras y fendmenos de
adherencia.

A la vez, las tensiones calculadas también son tensiones medias en las que se incluye de forma
implicita las tensiones entre fisuras, tensiones rasantes entre las caras de las fisuras y el
conocido efecto dovela. Para que esta suposicion sea razonable, las distancias usadas para
determinar el comportamiento medio deben incluir varias fisuras®®

El costo por utilizar relaciones medias entre tensiones y deformaciones, es que se debemos
realizar un chequeo especifico para asegurar que las tensiones medias son compatibles con la
condicién de hormigdn fisurado.

Este chequeo en la fisura es una parte critica de la MCFT y en las teorias que derivan de ésta.
Implica limitar la traccidn principal media en el hormigdn, a un valor maximo determinado al
considerar la tension del acero en la fisura, y la capacidad de la superficie de fisura para
soportar tensiones tangenciales.

Este método no requiere un calculo explicito del efecto dovela, tensiones tangenciales en la
fisura, tensiones del acero en la fisura, deslizamientos en la fisura y tensiones de adherencia.
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El calculo de las tensiones y deformaciones medias es proporcionado por ecuaciones de
equilibrio, las relaciones de tensién-deformacidon para hormigén fisurado y armadura, y
compatibilidad para cualquier nivel de carga hasta rotura. El método incluye un chequeo para
asegurar que las cargas resistidas por las tensiones medias sean capaces de ser transmitidas a
lo largo de la fisura. Las tensiones medias son utilizadas para estimar la inclinacion diagonal de
la fisura critica.

Av

vertical plane

crack
plane

2(8/2) f

-S—I

o

T&
N

l—::l.x

horizontal
plane

Figura 27 Circulo de Tensiones de Mohr para tensiones locales biaxiales en fisura de miembros
sin refuerzo. >

A continuacién, un resumen de la MCFT, para el caso en dos dimensiones. A la izquierda,
muestra las ecuaciones de tensiones extraidas del circulo de Mohr. Implicitamente se asume
gue en la MCFT el angulo de las tensiones principales en el hormigdn coincide con el dngulo de
las deformaciones principales (u). A la derecha muestra las relaciones tension deformacion para
el acero, el hormigdn en compresion, y el hormigdn en traccién. Debajo de cada panel se
muestran los componentes de la comprobacion en la fisura, para asegurar que las tensiones
medias pueden ser transmitidas a través de la fisura.
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Figura 28 Ecuaciones de la MCFT, E. Bentz, F. Vecchio, and M. Collins®.

Comportamiento medio del hormigén y acero fs, fsy, f1y f2

La Teoria Modificada del Campo de Compresiones asume que el comportamiento medio del
acero se puede aproximar al de una barra desnuda. Si bien ésta es una excelente suposicién
antes plastificar el acero, no es apropiado después de la plastificacidn del mismo en la fisura.

El hormigodn es capaz de soportar toda su resistencia a traccion antes de fisurar. Después de
fisurar, las tensiones de traccidn en el hormigdn no fisurado entre fisuras contindan rigidizando
el hormigdn, y en algunos casos hasta aumentara la resistencia. Debido a esta gran dispersién
de la fisuracion antes y después de la plastificacion, se presenta una simple ecuacion para fi en

la figura anterior.

La degradacién en adherencia, la formacién de nuevas fisuras y otros dafos provocan la
disminucidn de. En el trabajo de F. Vecchio and M. Collins®?, el término mostrado en la

/500 €, era /200 €,.

Page | 34



Este cambio fue sugerido por Collins y Mitchell en 1987°2 gracias a una campafia experimental
de elementos mayores a los 30 ensayados por Vecchio en los cuales habia deducido la
expresion de fi.

Para este modelo asumimos que el hormigdn no fisurado a compresién tiene un
comportamiento tensidon-deformacién igual como el de un ensayo de una probeta cilindrica.
Para modelar el comportamiento tensién-deformacién del hormigén fisurado diagonalmente,
F. Vecchio and M. Collins>! ensayaron elementos de hormigdn a cortante puro. Basandose en
es0s ensayos observaron que la tensién principal en el hormigdn f, ademas de variar en funcion
de la deformacién de compresién principal €; sino también en funcién de la deformacién de
traccion principal concomitante &;.

El ancho de fisura, w

Al someter una viga a cortante se crean nuevas fisuras, y en algunas de las anteriores fisuras a
cortante también se reduce su ancho o dejan de crecer. Este complejo comportamiento
dominado por la relacidon carga-tiempo, lo podemos simplificar como un conjunto de fisuras
paralelas con una pendiente igual al angulo de las tensiones de compresidon medias. El espacio
entre fisuras (Se) se calcula segun la ecuacion #10 de la figura anterior, que convierte la
distancia calculada entre fisuras en dos direcciones ortogonales, para poder asi estimar una
distancia entre fisuras diagonales.

El ancho de fisura es el producto entre la deformacidn principal de traccidn y la distancia entre
fisuras, lo que supone obviar las deformaciones eldsticas en el hormigén no fisurado entre
fisuras.

Tensidn tangencial transmitida a través de la fisura, v

Antes de que la fisura empiece a deslizarse, se asume que se pueden transmitir hasta un limite
de tensiones tangenciales en la fisura. La ecuacion # 15 de la figura anterior esta derivada de los
experimentos de J. Warlaven®. Este limite aumenta, dependiendo cuanto mayor es la
resistencia del hormigoén, o cuanto mayor es el tamaio del arido. Al incrementarse los anchos
de fisura, se disminuye la tensién tangencial maxima transmitida a través de la fisura.

Acero a través de la fisura foxcr , fsyer

Para el MCFT debemos comprobar que siempre nos mantengamos en el limite elastico del
acero.
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2.4.2 Compression Chord Capacity Model (CCCM), Basado en el “Multi-
Action Shear Model (MASM)”>’

En este modelo se considera que el fallo ocurre cuando en cualquier punto de la zona de
compresion, las tensiones principales alcanzan la envolvente de fallo biaxial de Kupffer en la
rama de compresion-tension (ver figura siguiente). Esta suposicidn esta basada en que la zona
de compresion en el hormigdn se somete a un estado de tensiones multiaxial, reduciendo asi su
capacidad al mismo tiempo que se propaga la fisura.

Z g
G;i | aﬁ 3:{
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Figura 29 Envolvente de falla bajo un estado de tension biaxial, por Kupfer.

La resistencia a cortante es la sumatoria del cortante resistido por el hormigdn y el acero de
refuerzo transversal. Esto debe ser menor que el esfuerzo cortante que produce el fallo en la
biela de compresion.

La contribucion del hormigdn esta separada dentro de la resistencia a cortante de la zona de
compresion no fisurada (Vc), también de las demads contribuciones como el cortante transferido
a lo largo del alma fisurada (Vw), y la el efecto pasador en el refuerzo longitudinal (VI) como se
muestra en la ecuacion siguiente.

Vu=(Vc+Vw+Vl)+Vs=fctm*b*d(vc+vw+vl)+vsfctmbd

Estas diferentes contribuciones se consideran variables a medida que se aumenta la apertura
de la fisura y su propagacion. Ademas, las contribuciones sin valores dimensionales (V. +

V., + V) + Vg delos efectos de transferencia a cortante son considerados en el modelo de
multi accién y el modelo mecdnico.

Para la maxima resistencia a cortante debido al aplastamiento de la biela, este modelo adopta
la formulacién del EC-2, derivada de los modelos de plasticidad, pero suponiendo que el dngulo
de la biela de compresidn es igual al dngulo de la fisura critica como se expresa en la ecuacion

siguiente.
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cotf
Vumax =%cw bz f cm * 1+ cot2@

Por lo tanto, la expresidn anterior solo depende del valor principal de las propiedades
mecanicas en la cual representa otro modo de fallo, aplastamiento de la biela, y previene el
fallo de la zona de compresion.

Cuando la carga aplicada incrementa, la fisura a flexién aparece al mismo tiempo que el
momento flector aumenta. Esto se asume como una fisura critica mas cercana al punto de
momento flector cero, de igual modo que el diagrama de momento flector se aproxima al
punto de fallo, éste alcanza el momento de fisuracién en la seccidn transversal. Cuando el fallo
ocurre, se asume que la secciodn critica esta localizada donde la fisura critica alcanza el eje
neutro.

Cabe destacar, que la seccién cercana al momento flector cero tiene mayor profundidad en la
zona de compresion, producido por la biela de compresién y, ademads, resiste mas fuerza
cortante. Por otro lado, cualquier seccidn situada entre esta seccidén y el maximo momento de
la seccion tendra la misma profundidad que la zona de compresion, pero estara sujeto a
esfuerzos normales mayores, por lo tanto, la zona de hormigdn no fisurada tendra una
capacidad de transferencia de cortante mayor.

Como resultado de las suposiciones, la distancia entre el momento flector cero y el inicio de la
fisura critica serda como la ecuacion siguiente y la posicidn de la seccidn critica a cortante sera
como la expresién en la cual es mas alto que el '6.

MCT

SCT = Vu

S, =S, +0.85d,

Esta es la razén por la cual para disefio dg, es adoptado como la posicién de la secciéon donde la
resistencia a cortante debe ser verificada para los elementos de hormigdn armado. En cuanto a
elementos de hormigén pretensado, el momento fisurado es superior y la posicién de la fisura
critica se encuentra lejos del momento flector cero.

Este modelo desarrollado por Mari et al. (2016)°’, consideran que la carga maxima ocurre luego
de que la primera rama de la fisura critica alcanza la profundidad del eje neutro. Otros modelos
toman en cuenta la fisura completa. Cuando se desarrolla la segunda rama de la fisura critica,
se activa el mecanismo de cortante-friccién en la primera rama. Es decir, que en este modelo el
cortante transferido por la zona de hormigdn no fisurado es aproximadamente igual que los
mecanismos de contribucion en otros modelos que tienen lugar después de que se halla
desarrollado la segunda rama de la fisura critica.

A medida que se abre la fisura, el mecanismo de cortante-friccion y la tensién residual
disminuyen, y se produce un aumento en el cortante transferida por la zona de compresién del
hormigén. Donde en la figura siguiente se indica la distribucién aproximada de cada accién
contribuyente, “c” es la profundidad del eje neutro y “d” la profundidad efectiva de la seccién
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transversal. Ademas, muestra la etapa de la formacién de la fisura antes de llegar a la cabeza de
compresion.

Figura 30 Distribucidn cualitativa de las tensiones de cortante ante una falla y distribucion de
cortantes inminentes.>®

Este perfil de tensiones es una distribucidn cualitativa de las tensiones en una seccién cercana a
la punta de la primera rama de la fisura critica, y no se ve afectada por el estado local de
tensién alrededor de la punta de la fisura. Al desarrollar la formulacion del disefo, algunas
ecuaciones simplificadas adicionales también se consideran y se describe en lo siguiente:

a. Interaccion cortante-flector:

Teniendo en cuenta la interaccién cortante-flector cuando se produce un fallo, las tensiones de
traccion residual (v,,) y el efecto pasador (v;) ambos son inferiores en comparacion a la
resistencia a cortante por la zona de hormigén no fisurada (v.), es decir, que las contribuciones
mencionadas se anexan a la zona no fisurada en la cual se expresa de la siguiente manera
derivado de la ecuacidon de Vu:

2
x =
Vu:0-3*(*Efgk*bveff*d_i'vs*(1+Avcu)

Los parametros han sido definidos anteriormente y Av,, ( es un factor confinado no
dimensional, en la cual se considera el incremento del cortante resisto por el hormigdn causado
por los estribos confinados en la zona de compresion.

b x b
Ach=0-5(<1+E)*E*%”zO-4
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Ademas, el parametro Av,, se tomara como una constante igual a 0.4 por razones de
simplificar la expresién, a pesar de que el valor actual se encuentra entre 0.2 y 0.6 para
elementos normales. Se debe agregar que, la expresion anterior de V,, depende de la relacion
de la profundidad del eje neutro.

b. Profundidad del eje neutro:

La profundidad del eje neutro y la altura de la zona no fisurada son tratadas como iguales por
propdsito de disefio. La distribucidn de las tensiones de compresidn normales en la zona no
fisurada se considerara lineal; por lo tanto, la posicion del eje neutral se puede calcular como la
de una seccidn fisurada en el rango elastico. Ademas, en el caso de que se produce una falla a
cortante antes de la deformacion por flexion, suponiendo que el refuerzo longitudinal se
encuentra en rango elastico.

Un aumento de la cantidad del refuerzo longitudinal aumentaria la profundidad del eje neutro,
aumentando la resistencia a cortante y disminuyendo la inclinacidn de la fisura critica. El
refuerzo de compresién longitudinal se descarta porque su efecto de disminucidn de la
profundidad del eje neutro se compensa por el aumento de la resistencia a cortante causado
por la presencia de acero en la cabeza de compresidn del hormigdn en la ecuacidn siguiente.

1
~ 0.75(np;)3

El parametro p; es la relacidn equivalente del refuerzo longitudinal a traccidn y h es la relacidn
modular para miembros con refuerzo y tendones de pretensado, se puede determinar de la
siguiente manera:

A

np; =n,p;+n nop. =5y 4s
P1 = NgPg ppp sps_EC bd

En la cual E, es el modulo elastico de la secante del hormigdn, en la cual su valor no sera
superior a 39,000 MPa. Es utilizado para secciénenloT.

c. Efecto tamafio:

Otros autores adoptaron un modelo mecanico en la cual consideran un factor empirico, donde
se puede asimilar el efecto tamafio en una prueba de division del hormigdn en elementos
delgados que se muestra en la expresion siguiente, el mismo fue previamente derivado de
otros trabajos por Hasegawa et al.

{(=1.2-0.2a = 0.65 [a] mts
Page | 39



Cuando la segunda rama de la fisura critica se expande se necesita tener en cuenta el efecto
tamario para elementos delgados en la falla a cortante, este depende del tamafio del vano del

au_n

.. . ., .. a
cortante “a”, pero también depende de la profundidad “d”, que es comUnmente la relacién 7

(esbeltez). Por lo tanto, seria proporcional al didmetro del espécimen de una prueba de divisidon
hipotética del hormigdn que ocurre en la zona de compresién del elemento, entre el punto
donde se encuentra la carga aplicada y la punta de la primera rama de la fisura critica a
cortante.

La ecuacidn siguiente es reexaminada por otros autores como Bazant et al. (1991), en donde
sugieren que la resistencia de divisidn a traccidon en términos de efecto tamano es desarrollada
por un mecanismo de fractura donde se presenta en la siguiente ecuacién.

oy = max(B—ﬂ,a )
J1+B, 7

Donde el pardmetro f’; es una medida de la resistencia a traccion del material, ¢ es
proporcional al diametro de un cilindro, B una constante empirica y @, es una asintota.

Esto genera una nueva combinacion del efecto tamafio y la esbeltez en la siguiente expresion:

(-2 (%) > 05

d a

La inclinacion de la biela de compresion se considera igual a la inclinacién media de la fisura a
cortante en la ecuacién siguiente, donde “x” es la profundidad del eje neutro de la secciéon
fisurada, asumiendo que la resistencia a traccién del hormigdn es cero para elemento de
hormigén armado.

d. Inclinacién de la fisura critica:

o 0-85ds
co == 4.
(ds —x)

e. Posicidn de la fisura critica:

Cualquier otra seccién mas cercana al punto de momento flector cero tiene una mayor
profundidad de la cabeza de compresién, producida por la inclinacién de la fisura, y resistird
una mayor fuerza de cortante. Por lo tanto, cualquier seccion alejada del apoyo tendra la
misma profundidad de la cabeza de compresidn, pero tendrd tensiones normales superiores y,
también, tendra mayor capacidad a cortante. Ademas, se puede observar en la ecuacion de la
posicidn de la seccidn critica a cortante.
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f. Contribucién del refuerzo transversal (V):

Asumiendo que la suma de las fuerzas en los estribos se interseca en la inclinacién de la fisura a
una altura de (dg — ¢) y, ademas, de que el refuerzo transversal ha cedido a lo largo de |a
altura de la fisura.

v, 0.85d/Af,,
febd Sfcbd

Vs

Donde As es el drea transversal por unidad de longitud, y fyw es la resistencia del acero.

La contribucion de las armaduras transversales resiste la fuerza transmitida por todas las
armaduras que atraviesan la fisura critica desde su nacimiento hasta el eje neutro,
considerando que estan plastificadas

g. Contribucidn del alma del hormigdn fisurado (V,):

La resistencia a cortante del hormigdn fisura en el alma es considerado como las tensiones de
tracciones residuales que es capaz de transmitir la fisura critica del hormigdn fisurado.

Vw fct bw<1+ ZGfEC>

vy = =167 x— x —
v fct*bd Ec b f%tmdo

Enla cual by, y b son el ancho del almay del ala, respectivamente. f ., s la resistencia a
traccion del hormigén evaluado como la principal resistencia a traccion por el Euro codigo 2,
pero no mayor de 60 MPa para tener en cuenta hormigon de alta-resistencia, G5 es la energia
de fractura del hormigén, en la cual depende de la resistencia del hormigdn y tamafio de
agregados; d es la profundidad efectiva y d no inferior a 100 mm.

Gs = 0.028f%18 + d,pqy 32

Donde f ., es laresistencia a compresion del hormigén y d,,,4x €5 el tamafio maximo del
agregado.

h. Contribucidn del refuerzo longitudinal (V;):

Es considerado cuando solo hay estribos, ya que facilitan la restriccién al movimiento vertical
de las barras longitudinales, permitiendo asi traspasar el cortante. Este desplazamiento vertical
es causado por la apertura de la fisura critica y la formacion del cortante en la cabeza de
compresion.

V np;
= ~ 0.23
Y7 febd 1-¢
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Donde p; es la cuantia geométrica de la armadura longitudinal, c es la profundidad de la fibra
neutral en flexién

i. Contribucidn de la cabeza de compresién (V,.):

El cortante transferido por la cabeza de compresién comienza cuando la fibra tensionada llega a
la envoltura de falla Kupffer. La posicidn de la falla depende de la relacién del momento flector

y el esfuerzo cortante . en la seccion critica considerada. Mari et al. (2015) realizo un estudio
d

gue muestra el valor de s inferior a 3, en la cual es la posicidn de la seccion critica, donde el
d

fallo inicia a una distancia de la profundidad del eje neutro alrededor de 0.425¢, “c” es la
profundidad de la cabeza de compresion.

Mediante un analisis del circulo de Mohr, la tensidn de cortante T, donde el punto inicia la falla
puede relacionarse con las tensiones principales y normales se muestra en la ecuaciéon
siguiente.

_ax+ay+ax*ay

g, a?

Ty = 0 1

Se conoce el valor de la tension a cortante en tres puntos T(0) = 0, t(c) = 0,t(c) =0y

T(A) = TA, se obtiene una ecuacidn para la distribucion de tensiones a cortante asumida como
parabdlica y, por integracién se adquiere la transferencia del esfuerzo cortante por la cabeza de
compresion usando la ecuacion siguiente

byesr 1_ax+0'y+ax*a'y

d b ()] Glz

En la cual o, es la tensidon normal en la fibra mds tensionada localizada a una distancia 4 * ¢
desde eje neutro; K; es el parametro que relaciona la tensidn a cortante principal en la cabeza
de compresion con la tension a cortante en la fibra mas tensionada; y b,y es el ancho efectivo
en vigas con seccidn T o | que se tiene en cuenta las tensiones a cortante a lo largo de la
profundidad de la cabeza de compresion en la parte del ala cerca del alma.

Luego de utilizar las ecuaciones de equilibrio de momento para tomar el punto donde cruza la
fisura por el refuerzo longitudinal. Se obtiene la férmula de las tensiones normales a
compresion en el punto de fallo de la cabeza de compresién. Dicho lo anterior, se establecen las
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ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas internas y los resultados de las tensiones y se vuelve a
reescribir la ecuacién y, realizando un proceso de iteracién para encontrar el parametro V. que
depende deV. Después de resolver las ecuaciones y hallado el valor de Z4, se considera que la
funcién de 4 | es lineal y la siguiente ecuacién es propuesta como lineal.

V.=¢ (o 88+<0 240 50*£)*v )*f+0 02 |« 2ot
c . . . b, s)* g . b p
k,, es un pardmetro cuando hay presencia de pretensado, por el contrario, el valor de k,,, sera
igual a 1 para casos de hormigén simple armado.

La fisura critica nace originalmente de una fisura de flexién, alli donde para la carga de rotura,
el momento es aproximadamente igual al momento de fisuracién. La misma se desarrolla
inclinada en la zona del alma, hasta alcanzar el eje neutro de flexion y finalmente se propaga en
la zona comprimida, en direccién a la carga. La seccién donde acaba la primera rama de la fisura
se considera situada a una distancia 0.85d del origen de la fisura, de acuerdo con lo observado
experimentalmente.

C

Figura 31 Componentes de la resistencia a cortante en una viga de hormigon fisurada

De acuerdo a como la carga aumenta, las fisuras se abren y la contribucién del alma se reduce y
se concentra en la zona mas estrecha de la fisura. Esto provoca que las tensiones tangenciales
también se concentren alrededor del eje neutro tanto en el alma como dentro de la cabeza de
compresion. Por razones de simplificacién de los calculos, se desprecian las tensiones
tangenciales del alma, resultando la distribucién parabdlica de la figura siguiente, en la que
también se pueden observar las tensiones verticales de confinamiento provocadas por la
armadura transversal en la cabeza.
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Figura 32 Hipdtesis de distribucion de tensiones en la cabeza de compresion

Debido a que la cabeza de compresiones esta sometida a un estado biaxial de tensiones, se
considera que la rotura tiene lugar cuando las tensiones principales (61, 62), en el punto mas
desfavorable de la misma, alcanzan la envolvente de rotura del hormigdn propuesta por Kupfer
(1973) en la rama Traccion-Compresion, cuya ecuacion se indica en la figura 28. Este punto
critico, depende de la relacion M/V, y para valores usuales, estd situado aproximadamente a
una distancia A=0.425 x del eje neutro

Ecuaciones para comprobacién o dimensionamiento.

Para facilitar el uso practico del modelo multicomponente, se simplificd, dando lugar al modelo
denominado: “Modelo basado en la contribucidn de la cabeza de compresiones, (CCCM)”. Esto
debido a que posei la contribucion mas relevante de V. A tal fin, las contribuciones del almay
de la armadura longitudinal, se han integrado con las de la cabeza y la armadura transversal,

adoptando valores medios representativos. La resistencia a cortante se convierte entonces en:

VRd = ch + Vsu < VRd,max

Donde V., es la contribucion del hormigén de valor:

20
Veu = 0.385 fer Bueryd % Voumin = 0.25 (SK +20) f2’bud

Donde el parametro byefr €s un ancho eficaz a cortante para tener en cuenta la contribucion de
las alas en secciones en T o similares, que influye dependiendo de sus dimensiones; Su valor
depende de si la fibra neutra cae dentro o fuera de la cabeza de compresidn de la seccién, tal
como se indica a continuacion:

SixShf—> bv,eff:bv:bw+2hfsb
3/2
. hy
Slx>hf—> bv,efzbw-l_(bv_bw)(;)
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by es el ancho eficaz a flexién de la cabeza de la seccion en T. Debemos tener en cuenta que
haciendo hs=0 resulta by efi=by=bw, con lo que conseguimos la expresidn para seccién
rectangular.

Ill

El factor £ toma en cuenta el “efecto tamafio” debido a la rotura fragil de la cabeza de
compresién y la influencia de la esbeltez a cortante de la viga, “a/d”, siendo “a” la luz de
cortante, es decir la relacion Mmax/Vmax €n el tramo donde se esta evaluando el cortante. La
expresion adoptada para el efecto tamano responde a los principios de la mecdanica de fractura
(Bazant et al, 1991) mientras que la influencia de la esbeltez procede de estudios empiricos
realizados con anterioridad mediante programacion genética [Pérez et al. 2012]:

0.2
gz#(gj >0.45
d \a

1+ —

200
El cortante minimo tiene en cuenta que, para cantos o cuantias, la contribucién del alma “vy”,
puede ser mayor que la supuesta en la simplificacién hecha para incorporarla en v.. Por ello, se
limita la profundidad de la fibra neutral x/d a un valor K. >0.20 y el canto util a utilizar do no
debe ser menor de 100 mm.

Vs, es la contribucidn de las armaduras transversales y longitudinales, la cuales incorporan el
confinamiento producido en la cabeza de compresiones por los cercos y el efecto pasadory el
efecto pasador en la armadura longitudinal, el cual no se contabiliza, por tanto, cuando no hay
cercos que dificulten el salto del recubrimiento.

A
Vs, = 1. 4%fyad(d — x)sina (cot B + cota)

La inclinacion de las bielas viene dada por:

0.85d

cotf =
P d—x

La profundidad de la fibra neutra en flexion la calculamos considerando nula resistencia a
traccion del hormigén y la distribucidn lineal de compresiones en la cabeza, a través de la

expresion:
%o _np | <1+ p+ -2 |00.75(np, )©
d ! np, ' !

En las expresiones anteriores, "n" es el coeficiente de equivalencia entre el acero y el hormigdén
(n= E) Y fcem €S la resistencia media a traccién del hormigdn, calculados como sigue:

f

0.3
E, = 2zooo(ﬁj ;o fu, =03f2°
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Para el calculo de la resistencia maxima a cortante, es decir el esfuerzo cortante que agota las
bielas de compresidn, se coincide con la adoptada por el Euro cddigo EC2.

En el caso de piezas de hormigén armado sometidas a esfuerzo axil de compresion (positivo)
(postensado o pretensado), la profundidad de la fibra neutra aumenta y con ella la resistencia a
cortante. Siempre que exista fisuracion por flexion, la expresion de v deducida para flexion
simple es vélida para flexo-compresién, teniendo en cuenta de forma aproximada la influencia
del esfuerzo axil en el calculo de la profundidad de la fibra neutra:

x=X,+0.8(h- xo)(?]j%< h

O-cN + fctm -
Donde xg es la profundidad de la fibra neutra en flexion simple (N4=0) y ccn es la tension media
de compresidn (positiva) introducida por el esfuerzo axil (ccen=Na/Ac).

En el caso de vigas sometidas a un esfuerzo axil de traccién (negativo), la profundidad de la
fibra neutra disminuye y con ella también la resistencia a cortante de la cabeza de compresion
V, La expresidon de V. obtenida para flexion simple es valida para flexo-traccidn calculando la
profundidad de la fibra neutra como sigue:

x:x0(1+ ':/‘I’djzo
d

La comprobacidn de la resistencia a cortante debemos hacerla hacerse a una distancia “d” del
punto de momento nulo, asi como en las secciones donde haya un cambio de armadura
longitudinal, dado que ello afecta a la profundidad de la fibra neutra. Para el caso de vigas
biapoyadas, el punto de momento nulo coincide con los apoyos.

Cabe destacar que, gracias a este modelo, podemos dar una interpretacién mecanica a la
expresion empirica del Euro cédigo para V2 y Veu (ver cf. §21.6.2 y §21.6.3). Asi, en dichas
expresiones, consta el término p/3 que, de acuerdo con lo visto en este apartado, esta
directamente relacionado con la profundidad relativa de la cabeza comprimida, x/d, parametro
fundamental del modelo. El factor f«!/3 es un indicador de la resistencia a traccién del
hormigdn, afectado por la influencia del médulo de elasticidad del mismo, que a su vez
depende de f. Ademas, se constata la existencia de un efecto tamafio, en el que el canto esta
también afectado por el exponente -1/2
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2.5 Normativa

2.5.1 Disefio a Cortante por Instruccion Espafiola EHE-08°°
2.3.2.1. Consideraciones generales Pag217.

De acuerdo con la Instruccion espafiola, el esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por
agotamiento de la resistencia a compresion del alma o por agotamiento de la resistencia a
traccion, realizando la verificacion de dos condiciones:

Vrd < Vul Vrd < Vu2

Donde V,.4 es el esfuerzo cortante efectivo del canto; !(v es el esfuerzo cortante de
agotamiento por compresidn oblicua del almay V,,, es el esfuerzo de agotamiento por traccidn
del alma.

El primer miembro de estas ecuaciones es el esfuerzo cortante reducido de célculo para
comprobaciones de Estado Limite Ultimo:

Vrd = Vd + Vpd + Vcd
2.3.2.2. Agotamiento por compresion oblicua del alma V4

La comprobacidn se realizara en el borde del apoyo y no en su eje, ademas, no es necesario en
elementos sin armadura de cortante, ya que en estos elementos se alcanza antes el
agotamiento a cortante por traccion del alma V5 = V,,. El esfuerzo cortante ultimo por
compresion oblicua del alma viene dada por:

cotl + cota

Vin =K Jrcaxbord* 4oy

Para una resistencia a compresién del hormigén de f1.q = 0.6f qpara f . < 60 N/mm?. Con
respecto al ancho del alma by, considera ancho minimo del elemento;«, el dngulo de las
armaduras a cortante con el eje de la pieza;8, el angulo entre las bielas de compresion de
hormigdn y el eje de la pieza; generalmente se toma 0.5 < cotg(0) < 2.0

“K” es el coeficiente que valora el efecto del esfuerzo axil que vale 1, para estructuras
habituales de vigas y losas de hormigén armado. En casos con un esfuerzo axil significativo, se
tomara:

!

Ocd

fcd
K =1.25para 0.25f .4 < 6.4 < 0.50f 4

K=1+

para0 < o.; < 0.25f 4

!

Ocd

fcd

K = 2.5(1 — )para 0.50f.q < 0.q <1.00f.4
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Donde 0,4 = A—‘i es la tension axil efectiva en el hormigén. En este parametro también esta N4
c

gue es el axil de calculo.

2.3.2.3. Agotamiento de elementos sin armadura cortante V,»

Para esta comprobacidn se tiene que tener en cuenta dos casos: las zonas no fisuradas en el
alma vy las fisuradas a flexidn.

a) Caso | (Mg < Mjisq)

Esta condicion se debe cumplir en zonas no fisuradas y con el alma comprimida. Ademas, se
realizard en una seccion situada a una distancia del borde del apoyo. El esfuerzo cortante debe
ser inferior a:

bO !
Vir = I*?*\/(fct'd)z + 04 *fCtd
b) Caso Il Mg < M5 4)

Agotamiento para traccion en el alma para elementos de hormigdn convencional y de alta
resistencia se expresa de la siguiente manera:

8 1
Vu2 = f(looplfcv)§ +0.15 « a,c'dbOd

c
Donde f ., es igual a f i siendo la resistencia a compresién del hormigdn, en la cual no se

considerara superior a 60 N/mm?.

El coeficiente & puede obtenerse mediante:

200
E=1+ p
En la que el canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal debe expresarse en mm.
Por ultimo, p; la cuantia geométrica de la armadura longitudinal a traccidn, pasiva y activa
adherente, anclada a una distancia respecto la seccion estudiada igual o mayor al canto
efectivo.

A+ A

pl = P <0.02

" bod

2.3.2.4. Agotamiento de elementos con armadura de cortante V,

El esfuerzo cortante ultimo de vigas y otros elementos con armadura transversal vale:
Vig =V + Ve
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Donde el primer término de la sumatoria es la contribucion de la armadura transversal del alma
a la resistencia al esfuerzo cortante y el segundo, la contribucidn del hormigén.

Vs = z * sina = (cota + cot) * Z Ag * fyaa

Donde A,, es el drea por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un
angulo a con la directriz de la pieza; fq 4 la resistencia de calculo de la armadura A,; z, el
brazo mecdnico (a falta de cdlculos se tomara como (z = 0.9d); f ., |a resistencia
caracteristica del hormigdn (expresada en N/mm?2); y Vcu, es la contribucién del hormigén a la
resistencia al esfuerzo cortante.

0.15 1 ,
Veu = [ ¥ §(100 * f.,,)3+ 0.150,,| Bbod
c
Donde:
2cot0 —1 2cot6 — 2
= Zcoth, — 1 si 0.5 < cot@ < cotf, = ot —1 sicotf, < cotf < 2.0

0. el angulo de referencia de inclinacién de las fisuras, en la cual tiene dos métodos:

a) Meétodo simplificado

\/fgtm - fctm(axd + oyd) + OxdO0yd
cotl, =

0.5
2.0

—~—
IV IA

fct,m_ad
y

donde: f¢;m es la resistencia media a traccion del hormigén, considerada positiva, y 0,4, 4
son las tensiones normales de calculo, a nivel de centro de gravedad de la seccidn, paralelas a la
directriz de la pieza y al esfuerzo cortante en cada una de les direcciones. Se obtendran de
acuerdo con la teoria de la elasticidad, suponiendo hormigdn no fisurado y las tensiones de
traccion.

b) Método general

El angulo puede obtenerse considerando la interaccidn con otros esfuerzos en Estado Limite
Ultimo cuyo valor agregado es la deformacién longitudinal en el alma.

0, =29+ 7¢,
2.3.2.5. Disposicidn relativas a las armaduras:
a) Armaduras transversales

La cuantia minima de armadura transversal debe cumplir la siguiente relacion:

ZAafyw d > fetm b,

sina ~— 7.5
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La armadura minima debe disponerse estribos que formen un dngulo de 902. No olvidad que
A, es una armadura por unidad de longitud.

b) Armaduras longitudinales

Las armaduras longitudinales de flexién deberdn de ser capaces de soportar un incremento de
traccion respecto la producida por un K| igual a:

La separacién S; entre armaduras transversales debera cumplir las condiciones siguientes para
asegurar un buen confinamiento del hormigdén sometido a compresién oblicua:

1 1
5:<0.8d <300mmsiV,; < 3 * Vo 5: <0.6d < 300mm SiEVm <V,

2
< §Vu1

2
S, <0.3d < 200mm siV,y > 3 Vuy

b) Armaduras longitudinales:

Las armaduras longitudinales de flexién deberdn de ser capaces de soportar un incremento de
traccion respecto la producida por un Md igual a:

_ Vsu
AT =V, ,4cotl — > (cotf + cota)

Esta prescripcion se cumple de forma automatica de calando la ley de momentos de calculo K|
una magnitud en el sentido mas desfavorable igual a:

su

= ( t
= k J—
S;=1zx*|cotl 57

(cotO + cota))
rd

Por ultimo, si existen armaduras longitudinales, los estribos deben impedir el pandeo, para una
separacidn %. no mayor de 158,,;,, siendo 0,,i, el diametro menor de las barras comprimidas.
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2.5.2 Comparacion de cédigos de disefio®
En el diseno a flexiéon tenemos el método racional simple llamado “teoria de secciones planas”,
capaz de predecir no solo la resistencia a flexién, pero también la respuesta a esfuerzo-
deformacion de secciones en hormigdn. Debido a esto hay pocas diferencias entre los
diferentes cddigos internacionales, en la resistencia de flexion de una seccién en hormigén o la
cantidad de acero de refuerzo necesaria para asegurar una flexién ductil.

Por el contrario, existe un desacuerdo sustancial en la magnitud de la resistencia a cortante de
los elementos estructurales y el refuerzo necesario para asegurar una respuesta ductil a
cortante. Por lo que, mas que utilizar un método simple, general y casi igual en
comportamiento disponible para el disefio a flexidn, el procedimiento para para disefo a
cortante tipicamente consiste en la coleccién de ecuaciones complejas, restrictivas.

III Ill

En vista de esta disparidad entre el “estado del arte en flexién” y el “estado de arte en
cortante”, no es sorprendente que las fallas de estructuras de hormigdn por deficiencias en el
diseio a flexién sean extremadamente raras, y que las fallas en la deficiencia por disefio a
cortante ocurran mas frecuentemente.

Para verificar el modelo del CCCM, “The compression chord capacity model for the shear design
and assessment of reinforced and prestressed concrete beams” Antonio Mari, Jesus Bairan,
Carlos Ribas, Eva Oller, Noemi Duarte. “Running head: Shear design and assessment of RC and
PC beams” los autores tomaron los resultados de 4 bases de datos de campanas de ensayos de
vigas de hormigdn armado recopiladas por el ACI-DafStb, y compararon el modelo propuesto
junto a otros 4 cédigos estructurales vigentes. Todos los coeficientes parciales de seguridad
fueron removidos de las formulaciones originales, y fueron utilizados la media de los valores en
la resistencia de los materiales.

El método propuesto se aproximd mas a los resultados obtenidos por cualquiera de las otras
formulaciones de cddigo. En resumen, de 1285 vigas ensayadas, el promedio del cociente
VReal/VPredicho fue de 1.17 para las ecuaciones simplificadas del método.

Para las previsiones del ACI ACI318-11, el cociente fue de 1.44, 1.26 para el Euro cédigo 2, 1.35
Para el cddigo modelo del 2010 y 1.33 para la norma canadiense CSA A23.3-14.

El grado de variacion conjunta o Covarianza“CoV” es del 18.6% para el modelo CCCM
simplificado. Para el ACI318-04, EC-2, MC- 2010 and CSA A23.3-14 la covarianza es de 35.3%,
34.1%, 31.4% and 26.9% respectivamente.
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Code format proposal

. ACI318-11 EC-2 MC-2010 CSA A23.3-14

Database No. beamns (Section 4)

original source

Mean CoV Mean | CoV | Mean | CoV | Mean | CoV | Mean CoV
RC beams w/o stirrups [25] 784 1.17 18.5 1.42 |38.3| 1.10 |27.9| 1.22 |22.8| 1.22 22.3
RC beams with stirrups [26] 170 1.16 14.1 1.53 |25.2| 1.47 |26.4| 1.28 |17.2| 1.29 17.3
PC beams w/o stirrups [27] 214 1.21 22.1 1.52 |35.1| 1.56 [29.8| 1.85 |33.9| 1.68 29.8
PC beams with stirrups [27] 117 1.18 16.5 1.28 |20.5| 1.54 |37.2| 1.38 |19.6| 1.40 16.2
All 1285 1.17 18.6 1.44 (35.3| 1.26 |34.1| 1.35 |31.4| 1.33 26.9

Figura 33 Verificacion del modelo propuesto para las diferentes bases de datos. Valores medios y coeficiente de Variacion en los

resultados. %
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Correlacién entre las predicciones y resultados experimentales en funcién del brazo de la profundidad del brazo de palanca, d, para

+« RCw/o stirrups —

o RC with stirrups

1285 vigas en bases de datos de la ACI.
5.0 + 50 -
Code format proposal (Section 4 .
45 proposal ( ) : ACI318-11
+ RC w/o stirrups 4.5 .
. . | +
4.0 n RC with st.lrrups 4.0 v
35 2 PC w/o stirrups | 35 R
» PC with stirrups ) ,I;

» PC w/o stirrups

« PC with stirrups

T T T T 1 0.0 T T T T
0 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000
d (mm) d (mm)
50 -
Eurocode 2
4.5 + RC w/o stirrups —
4.0 o RC with stirrups |

& PC w/o stirrups

% PC with stirrups |

>

5 f‘ - o x +
o
+ b *
.
0.0 T T T T T I
0 250 500 750 1000 1250 1500

d (mm)

T
1250 1500
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Correlacion entre las predicciones y resultados experimentales en funcion de la profundidad del

eje neutro d, para 1285 vigas en bases de datos de la ACI.

Model Code 2010

+ RCw/o stirrups
o RC with stirrups
s PC w/o stirrups

x PC with stirrups

. "4,
. 4
0.0 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
d (mm)
50
CSA A23.3-14 _

4.5 « RC w/o stirrups —

o RC with stirrups |
a PC w/o stirrups

% PC with stirrups

. o g
+ +
0.0 T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
d (mm)
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Figura 34 Correlacién entre las predicciones y resultados
experimentales para vigas de hormigén armado: Efecto Tamafio en

Vigas sin Estribos
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Figura 35 Correlacion entre las predicciones y resultados
experimentales para vigas de hormigdn armado: Efecto tamafio en

Vigas sin Estribos

2.5

15 1

V/bd
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Figura 36 Correlacion entre las predicciones y resultados
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Figura 37 Correlacion entre las predicciones y resultados
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3. REFUERZO DE RESISTENCIA A CORTANTE MEDIANTE INCREMENTO DE
ARMADURA LONGITUDINAL.

3.1 Introduccion
Clasicamente, el refuerzo a cortante de estructuras de hormigdén se ha basado en aportar
armadura transversal adicional, en recrecer el alma de las vigas o en introducir un pretensado
vertical.

La aportacién de armadura transversal suele hacerse bien realizando taladros e introduciendo
armadura o pernos que se adhieren mediante resina epoxi o que se anclan arriba y debajo de la
viga mediante sistemas mecanicos. Otras veces se dispone armadura en las caras laterales que
se ancla en la cabeza comprimida mediante taladros horizontales y se recubre de hormigén,
aumentando asi, ademas, el ancho de la viga. Finalmente, se puede utilizar laminados de fibra
de carbono u otros materiales compuestos de polimeros reforzados con fibras (FRP) dispuestos
lateralmente o envolviendo la viga, lo cual ademas de anclar el FRP confina el hormigén

(“wrapping”).

Este tipo de refuerzo es muy eficiente estructuralmente porque la armadura transversal es una
contribucién directa a la resistencia (Vs). Sin embargo, adolece de una serie de dificultades y
problemas, tanto en la ejecucidon como en su comportamiento. Resulta dificil anclar las
armaduras, se requiere realizar taladros, a veces es imposible acceder a la cara superior de la
viga, en caso de refuerzo con FRP es preciso anclarlo mecdnicamente para evitar la
delaminacién, y ademas es muy caro en la actualidad.

El refuerzo disponiendo pretensado vertical tiene un efecto muy positivo, pues introduce una
tension vertical de compresidon que disminuye la tensidn principal de traccién, bajo las cargas
exteriores y el pretensado introducido. Ello permite aumentar la tensidn tangencial sin que se
produzca fisuracion bajo el estado multiaxial de tensiones que se genera. No obstante, es
también complicado de ejecutar, pues se necesitan taladros pasantes y anclajes mecdanicos de
las barras de pretensado, aparte del uso de gatos hidrdulicos y otros elementos asociados a las
operaciones de tesado. Alternativamente si los taladros no son pasantes y las barras se anclan
por adherencia mediante resina epoxi, la carga de traccidn que puede soportar este tipo de
anclaje esta limitada a la longitud y eficacia del mismo.

Todos estos tipos de refuerzo se basan, ademas, en considerar que la contribucion a la
resistencia a cortante del hormigdn es debida fundamentalmente al “aggregate interlock” o
engranamiento entre las caras de fisuras en el alma de la viga. En otras palabras, se sigue con la
mentalidad clasica de la flexidn es resistida por las alas (cosa cierta) y el cortante lo resisten las
almas, aspecto éste que no es totalmente cierto en hormigdén armado.

Sin embargo, como se ha visto en el capitulo anterior, actualmente hay una importante
corriente de investigacién que ha demostrado que en estado limite Ultimo, la aportacién de la
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cabeza comprimida es esencial, pues el ancho de fisuras en el alma es demasiado grande para
transmitir un cortante importante por engranamiento de aridos. Por tanto, si eso es asi, todo lo
gue signifiqgue un aumento de la cabeza comprimida puede incrementar la resistencia a
cortante de una piza.

Una forma de aumentar la contribucién de la cabeza comprimida es aumentar la profundidad
de la fibra neutra, x, la cual depende de la cuantia de armadura longitudinal. Otra consistiria en
introducir un pretensado longitudinal que, al comprimir la viga aumenta “x”. En este trabajo se
adopta la solucidn pasiva, esto es, el aumento de la cuantia longitudinal, el cual se puede hacer
disponiendo una chapa de acero en la cara inferior de la viga.

Esta solucidn es facil de ejecutar en la practica, si bien requiere asegurar que no se produce
delaminacién de la chapa, la cual debe ser bien adherida con suficiente longitud de anclaje o
anclada mecanicamente en sus extremos

3.2 Descripcion de las vigas estudiadas y de su respuesta frente a diversos
refuerzos.

Se trata de una viga simplemente apoyada, de seccidon rectangular de b=0.40 h=0.65 y d=0.60m,
y de 8 m. de luz, cargada con dos cargas puntuales iguales de 200 kN situadas a 2.0 m de los
apoyos (a/d=3.33) para que produzca una rotura por cortante y no por flexién. La armadura
longitudinal consiste en 6 barras de 20 mm de didmetro y la armadura transversal son cercos de
6 mm de didmetro separados a 150mm. El hormigdn es de resistencia fck=25 Mpa y el acero es
de resistencia fyk= 400 MPa.

Por razones de cambio de uso, la carga puntual aumenta hasta 265 kN, por lo que es necesario
reforzar la viga. Se plantean dos tipos de refuerzo, uno disponiendo armadura transversal
adicional consistente en barras verticales dispuestas en taladros de diametro 6mm y separacion
150mm, y el otro disponiendo una platabanda de chapa, adherida a la cara inferior de la viga,
de b=400mm espesor = 9mm y acero fyk= 360 MPa.

El disefio del refuerzo se realiza mediante el modelo CCCM. Posteriormente se evalla la
capacidad de estas vigas con la Instruccion EHE-08 y finalmente se realiza un andlisis no lineal
mediante el programa MIDAS-FEA, aumentando las cargas hasta alcanzar la rotura. Estos
resultados se comparan con los valores de carga ultima proporcionados por CCCM (que son las
cargas de disefio) y los valores de carga ultima proporcionados por EHE-08.
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Figura 38 Caso de Estudio: Seccion Longitudinal de la Viga
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Figura 39 Caso de Estudio: Seccidon Transversal del Elemento

Para dos Casos de Cargas Puntuales:

Caso 1: Cargas de 200kN = {M{/; :L()Z(:)’:)ch;m}
onr st 1
200 kN 200 kN

7¢
=
400
N
o

Figura 40 Diagrama de Momentos Caso 1
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Figura 41 Diagrama de Esfuerzo Cortante Caso 1
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Figura 42 Diagrama de Momentos Caso 2
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Figura 43 Diagrama de Esfuerzo Cortante Caso 2

Definimos 3 escenarios distintos:

1) Disefno Ante Solicitaciones de Uso Normales. (Caso 1)
2) Cambio de Uso (Caso 2): Adicionando Barras Acero a la Seccidn, es decir AAst si AAsc=0.

3) Cambio de Uso: Refuerzo de Chapa Metdlica Longitudinal adicional Como Contribucion
al Refuerzo. AAst + AAsc=AV+V
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Datos de Calculo:

Propiedades Geométricas ’ Propiedades Mecanicas
Elemento Dimension | Ud. f'ck 25 Mpa [N/mm2]
Base 0.4 mts. fy 400 Mpa [N/mm?2]

Altura 0.65 mts. Es Acero 200000
Longitud 8 mts. fet 2.56 Mpa [N/mm?2]
Recubrimiento 0.05 mts. fcm. : 33.00 | Mpa [N/mm2]
D 0.6 mts. Ec Hormigén | 31475.81 | Mpa [N/mm2]
N 6.35
Resistencia a la tensidn del hormigoén:
fek = 25Mpa

fe=0.3%3fc?<4.6Mpa

for = 0.3 %3252 = 2.56Mpa

Resistencia media a compresion del hormigon:

. 8N
fcm:fck-l_mz 25+8=33Mpa

Moddulo de elasticidad secante del hormigdn de acuerdo al Euro codigo 2:

fcm>°'3
10

33,93
E. = 22000 x (E) = 31475.8

E, = 22000(

Coeficiente de equivalencia entre el acero y hormigén:

E, 200000
n=—-=

== =6.35
E, 31475

Cargas Aplicadas
Puntuales | 200 | Kn

Md 400 | Kn*m

vd 200 | Kn
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3.3 Refuerzo a Cortante empleando el método CCCM.
3.3.1 Disefo Ante Solicitaciones de Uso Normales.

Disefio a Flexion:

Eje neutro de viga armada:

== x| -1+ |[1+— | = 0.75 ( );
— ~0.75 *
np; l np

Coeficiente de equivalencia:

%!
“

Férmula aproximada a flexién:
M, =A;+f,*0.9xd

400kN *m

Ac = = 1851 2
S~ 200+ (0.9) * (0.6) 851mm

As Real

Didmetrode Barra[mm] | 6 | 8 10| 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32

Area de Barra [mm2] 28 | 50 | 78 | 113 | 153 | 201 | 314 | 490 | 804

~ 6020mm = 1885mm? Acero Longitudinal
Cuantia longitudinal de acero en la seccion:

1885mm?

= 200mm = 600mm _ 200785

P
Formula aproximada del eje neutro de viga:

x 1
i 0.75(np;)3

x
i~ 0.75(0.368) > x=0.276 0.6 = 0.165

/4 8

=3.33

a
d 0.6 4x0.6

Efecto de engranamiento de Aridos:
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2 2
&= = =0.7861 > 0.45 OK!

a\ 02 do[mm] 0.2 600mm
(@ J1+Zz0 3:39°*1+ 250mm

Aporte de la cabeza de hormigédn a la resistencia a cortante:

x
ch=€*a*fct*b*d=0.7861*0.276*2560*0.4*0.6=133.3kN

Aporte a requerirse por las Barras transversales Acero (Estribos):

Veu=Vy4—V,, = 200kN — 130kN = 70kN

Ay *f,xd
Vsu =0.9* i
t
A - Veu*Se 70000N _0.324mm?® _ 324mm?
" fyx0.9xd  400Mpa 0.9 » 600mm m T mL
As Real

Diametrode Barra[mm] | 6 | 8 |10| 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32
Area de Barra [mMm?2] 28 |50 | 78 | 113 | 153 | 201 | 314 | 490 | 804

206mm Cerco = 2x28.27mm? = 56.54mm?(Una Barra)

339.24mm?
x6 =— 0K

mlL
P6MM@150mm
AN
DEMM “
@120mm .
N -
N
\D
(@)
K 6020mm N
0.40mt
/, //

Figura 44 Detalle de Refuerzo Caso 1
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3.3.2 Cambio de Uso: Adicionando Barras Acero a la Seccidn, es decir AAst si

AAsc=0.
De 200kN @ 265kN de cargas puntuales:

Nuevo esfuerzo a cortante:
V4 = 265kN
AV = 65kN

AVsu = 265kN — 130kN
= 135kN Nueva fuerza a cortante a resistir por el acero.

_0'9*Ast*fyd

su St
4 Vey * S, 135000N 0.625mm? 625mm /ml
= = = = mm m
" fyx0.9xd  400Mpa = 0.9 x 600mm mm
Por lo que
AAst 2 o« 301mm?
AV = 65kN - ~t (625mm* — 324mm*) = il

As Real
Didmetrode Barra[mm] | 6 | 8 10| 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32
Area de Barra [mm2] 28 |50 | 78 | 113 | 153 | 201 | 314 | 490 | 804
Es necesario a utilizar,

P6mm exterior adicionales repartidos @ 15cm por metro
= 6 en total x metro.

BEMM
@150mm M
BEMmM “
@150mm| 1
g £
i}
™
(an]
| N N .
EB20mMm | A= N
N
0.50mt
S

Figura 45 Detalle de Refuerzo Caso 2
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3.3.3 Cambio de Uso: Colocando Chapa Metalica Longitudinal adicional

Como Contribucién al Refuerzo. AAst + AAsc=AV+V

N\
DEmMmM “
@150mm -
£
1N
O
)
I—l—l—l—l—l\
Chapa P 6820mm N
Metalica 0 40m+
/ 7

Manteniendo el acero de refuerzo transversal original, es decir, AAsc si AAst=0
Vs = 70kN

Veu =7

Para una seccién de hormigdn trasversal armado tenemos:

0.0035

7 l’ /

4

Esy

Despejando Xjim

gcu(Deformacion Ultima Hormigon)  Ej,

X d—x
0.0035  E,,
x d-x
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x _ 0.0035
d Esy
~ =1
X + 0.0035
d 0.8d
Xjim = Vi
lim 14 Esy lim 14 Esy
0.0035 0.0035
0.8
szcd*b*ylimzfcd*b*d*l 0.0018
+9.0035

Y como traccién debe ser igual que compresion:

T=C:fcd*b*d*2

Traccion del Acero + Traccidn de la Placa = Seccién en Compresién

Asg * fyq + AAgx 0y = feqxbxd =2

Contribucién del Acero + Contribucién de la Chapa =2

ASO*fyd AAS*O';y
fearbrd fqrbrd

Haciendo W, el primer termino de las barras, y W* el segundo término de la chapa tenemos:

Asy *
W, = 0 fyd
feaxbxd
. AAs*azy
fea*b+d
W*=3—WO
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Para chapa de acero con:
g5y, = 3600Mpa

e 3600
Y 7200000

w* < 0.528 — W,

=0.0018

do

o oo9 —| AsO
g =uyn

Brazo de Palanca Nuevo

_ASO*d0+AAS*d1
B Asg + AAq

Formula de Cuantia de Acero en Seccidn transversal:

_ Asg+MAs (AAsy + AAs)?

P=""bed " b (Asydy + A4, *d,)

Formula de Flexién — Eje Neutro

+Z= 1+ 142
np+=mnp p

Formula de Flexién Aproximada

X 1
i 0.75 % (np)3

Resistencia a Cortante: Aporte de Cabeza de Compresién

X
ch:%—*a*fct*b*d
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Veu X
_— - k —
feexbxd § d

Coeficiente de equivalencia entre el acero y hormigén:

_E; 200000 6.35
"=E. T 31475 7
Md = 400 Asl OTlginal = %
Para el Primer caso: { _ } 2
Va =200 Ag, Original = 324::m

Ahora veremos cuanto es lo maximo que puedo aumentar la capacidad a flexién y que AV
logramos al agregar una chapa de acero.

- . ., 0.8 0.8
Maxima capacidad a flexion = W4, = L5y = 700008 — 0.528
+_

fcu 0.0015

Usamos chapa de acero tipo
o5y = 3600 Mpa
&, =0.0018
Incluimos el aporte de la chapa a la sumatoria:

Asg * fyq + Mg x 0,

=0.528
feaxb*d
fex 25000
=== = 16667 N 2
fea=1§= 15 - 16667 N/mm

0, *AA; = 0.528 * (16667 « 0.4 + 0.6) — 1886 * 1076 x 435000

Por lo que, el drea de chapa de acero necesaria es de:

AAs = 0.00358787m? = 3587.86mm? de chapa de acero = Espesor de chapa para
40cm=8.96965mm

C=f,q*b*0.528+d =2111.9kN
A * fyq + A * 05, = 1886 * 0.935 + 3587.9 x 0.36 = 2112.05
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éCuanto hemos reforzado a cortante?

Calculando nuevo d:

_ Asgrdg+A0Ag+d; 1886 * 600 + 3588 * 650

= 632
A, + DA, 1886 + 3588 mm
Cuantia de la seccion:
A+ 04, 5474  0.02163
PL="pvd ~ 200mm=+632mm
n=6.35

nxp, = 0.1374

x 1
i 0.75 % (np)3

X

- =0.3869
d

Calculando nueva resistencia a cortante de la seccion

X
Vou=§* 7% for* b+ d=0.786+0.3869 + 2560 = 0.4 + 0.63 = 196. 18 kN

\

N
DEmMmm G
@150mm o
nm -
1
O
-
6020
. N
CthQ —/’/,/ ., MM N
Metalica 0. 40m+
/l /I

Figura 46 Detalle de Refuerzo Caso 3
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3.4 Prediccion de la resistencia a cortante de las vigas mediante EHE-08.

Luego de obtener los calculos de refuerzo por el CCCM, procedemos a utilizar dichas areas de
refuerzo para determinar la resistencia ultima que podrian soportar hasta rotura.

1
Contribucién del Bloque de Compresion Veu = OTﬁf(IOOp,fck)ﬁbod
Contribucion del Acero de Refuerzo Transversal Veu = ? *dx A * fyq
t
Vi=Vau+Vs
Donde:

V.. = Contribucion por la Cabeza de Compresiéon

Vg, = Contribucion del Acero Transversal

Y. = Coeficiente de Reduccién del Hormigoén= 1.5 Para todos los casos
¢ = Efecto de engranamiento de Aridos

p; = Cuantia Longitudinal

fcx = Resistencia a compresion Caracteristica

by = Ancho de SecciondeViga

d = Brazo de Palanca

S; = Separacion del Acero de Refuerzo

A; = Area de Refuerzo Transversal
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1851mm?2
ml
324mm?
ml

A Original =
Para el Primer caso V1: {V; =}
A Original =

0,15

1
Veu = f(looplfck)gbod

c

0.9
Vsu:_*d*At*fyd
S;

Vu:ch+Vsu
=1+ 200—1+ 200 =1.57 <2 OK
¢= d 600mm
1
0.15 1851

ch =

3
*1.57*(100* *25) * 400 * 600

1.5 400« 600

1
Veu=0.1%1.57 % ((100 % 0.0077125 25Mpa)§> % 400 x 600
V., = 101,03kN

324mm?

Vsu:09*600*m

*400Mpa = 69.98kN = 70kN

Por lo que,
Vu = ch + Vsu

V, =101kN + 70kN = 171kN
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1854mm2

Ag Total = p
Para el Segundo Caso V2: Con Refuerzo {V4 =} 625":an
A Total =
ml
0,15 1
Veu = f(looplfck)SbOd
(4
0.9
Vsu :_*d*At*fyd
St
Vu = ch + Vsu
=1+ 200 44 |29 _is7<20kK
B d 600mm
1
0.15 1851

ch =

3
*1.57*(100* *25) * 400 * 600

1.5 400« 600

1
Veu=0.1%1.57 % ((100 % 0.0077125 25Mpa)§> % 400 x 600
V., = 101,03kN

625mm?

Vsu:09*600*m

* 400Mpa = 135kN

Por lo que,
Vu = ch + Vsu

V, =101kN + 135kN = 236kN
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1885+3587=5472mm2

Ag Total = —

Para el Tercer Caso V3 con Placa: {V,; =} 324mm?2
A5 Original = —

d=632
0,15 1
Veu = f(looplfck)sbod
Yc
0.9
Veu = S, >I<d*“lt*fyd
V=V + Vg
=1+ 200_1+ 200 =1.562< 2 0K
¢= d 632mm

W =

0.15

Veu =175

1.562 (100 0472 25) 400 = 600
* 1. * * ——————— % * *
400 « 600

1
V., = 0.1%1.57 * ((100 % 0.0228 25Mpa)§> % 400 * 600
V., = 145,03kN

2

Vs = 0.9 % 632 54 400Mpa = 73.7kN
= k ¥ ————— % =
St ' 1000mm pa '

Por lo que,
Vi = Veu + Ve

V, = 145,03kN + 73kN = 218kN
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3.5 Simulacion Numérica: Midas FEA
3.5.1 Breve descripcion del programa midas FEA

El programa de elementos finitos Midas-FEA (Finite Element Analysis) es utilizado para el
analisis con modelizacién numérica, de elementos de hormigén armado al ser sometidos a
carga.

Midas-Fea es un software de gran utilidad que define un nuevo paradigma para el analisis
avanzado no lineal y andlisis detallado para aplicaciones de ingenieria estructural.

Las capacidades exclusivas de midas FEA permiten que se pueda modelar estructuras complejas
de placas y elementos sélidos de manera eficiente en vez de simplificar un modelo usando
elementos en una sola dimensién o 2D. Con Midas FEA podemos realizar analisis para
elementos en regiones particulares, y obtener resultados altamente precisos para los proyectos
que lo requieran.

Midas FEA esta fundado en la experiencia del modelado de geometrias, generacién de malla
automatica, graficos contemporaneos y tecnologias de andlisis.

También dispone una amplia gama de elementos y materiales. Es Ideal para complejas
simulaciones y el disefio de detalles. Incluye materiales para la simulacion de la fisuracion y el
agotamiento a compresién del hormigdn, modelos de interfaces para simulacién de la
adherencia entre armaduras y hormigén.

Dentro de sus caracteristicas se encuentran:

- Analisis estatico lineal donde existen multiples casos y combinaciones de carga con
control de salida (datos, nodo, elemento),

- Analisis de construccion por etapas con definicién de etapas,

- Andlisis modal,

- Analisis de pandeo lineal,

- Andlisis transitorio/espectro de respuesta,

- Analisis de calor por hidratacién,

- Andlisis no lineal geométrico/material,

- Andlisis no lineal de interface,

- Analisis de reforzamiento,

- Analisis de agrietamiento del hormigén,

- Analisis de contacto y

- Analisis de fatiga

Ademads, genera automaticamente un reporte de datos y graficas personalizables compatibles
con herramientas de uso cotidiano como MS-Excel/Word.
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Los pasos que agrupa el programa Midas FEA son:
- Etapa del pre proceso (modelacion de la geometria y generacion de la malla de elementos finitos)
- Etapa del proceso (FEM solver)

- Etapa del Post Proceso (datos de salida y generacién de reporte).

3.5.2 Descripcion del Modelo Numérico:

3.5.2.1 TIPO DE ELEMENTO

La simulacion de ensayos ha sido hecha
mediante un modelo no lineal de elementos
finitos cuadrilateros, triangulares, con tres, o
mas nodos en solidos 3D bajo el concepto de
gue existen componentes de la tensién en la
direccion fuera del plano.

k
Figura 47 Tipo de Elemento utilizado en Midas-FEA

3.5.2.2 Ecuaciones Constitutivas No Lineales de Los Materiales

Para el Hormigon:

Hormigdn Isotrépico

Dato Valor
Modulo Elastico 30471 N/mm?2
Coeficiente de Poisson 0.2

2.3536e-005

Densidad kN/cm3
Modelo de Fisura Total Strain Crack
Efecto Lateral de
Fisura Vecchio and Collins

Efecto Confinamiento |None
Propiedades Basicas Entrada Directa

Funcién de Tension Exponencial
Funcion de
Compresién Thorenfeldt

Funcién de Cortante Shear Retention
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El modelo del hormigdn estd basado en un modelo constitutivo de deformacion total de grieta
rotante (Total Strain Rotating Crack Model),

Material de Acero

Acero Refuerzo Isotrépico Chapa Metalica Isotrépico
Dato Valor Dato Valor

Modulo Elastico 200000 N/mm?2 Modulo Elastico 205000 N/mm?2
Coeficiente de Poisson 0.15 Coeficiente de Poisson 0.15
Densidad 7.698e-005 kN/cm3 Densidad 7.698e-005 kN/cm3
Modelo de Fisura Von Mises Modelo de Fisura Von Mises
Yield Stress 400 N/mm?2 Yield Stress 360 N/mm?2
Hardening/Softening | None Hardening/Softening | None

El modelo de las barras de armadura longitudinal, transversal y la chapa metadlica se basan en el
modelo constitutivo del tipo de Von Mises

3.5.2.3 Condiciones de Contorno

Para mantener la estructura en equilibrio isostatico, se ha restringido el desplazamiento vertical
y horizontal en el apoyo del extremo derecho y en el otro apoyo se ha restringido solo el
desplazamiento vertical.

3.5.3 Calculo Iterativo Midas-FEA

Para determinar el estado de equilibrio, no solo hacemos los problemas discretos en el espacio
(con elementos finitos), sino también en tiempo (con incrementos fraccionados de la carga a
aplicar). Para alcanzar el equilibrio al final de cada incremento, podemos utilizar un algoritmo
de solucidn iterativa.

Los métodos para realizar este procedimiento interactivo que estan disponibles en MIDAS-FEA
son el método de Newton-Raphson, la rigidez inicial (Initial Stiffness), el método de Newton
Raphson modificado y el método de longitud arco (Arc-Length).
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Método de Newton-Raphson
El método de Newton-Raphson Regular produce una caracteristica de convergencia cuadratica,
el método converge al final de la solucion dentro de unas pocas iteraciones. Una desventaja del

método es que la matriz de rigidez tiene que ser establecida en cada iteracion.

Por otra parte, la convergencia cuadratica sélo se garantiza si se utiliza una matriz de rigidez
correcta y si la prediccion ya estd en la vecindad de la solucién final. Si la prediccién inicial esta
muy alejada de la solucién final, el método falla facilmente para converger.

£

i
a'+.31ffm“ "/
gll /

fin‘i 1T

t

ext
f ) Aun | dm

| Ay

Figura 48 Método de Newton-Raphson

3.5.4 Incrementos de Carga
3.5.4.1 Andlisis estructural por etapas

Para nuestro modelo de estudio, se han realizado tres casos de vigas ante refuerzos
completamente diferentes, aplicando fracciones de carga hasta llegar a la rotura y obtener el

cortante maximo resistido por la seccion.

3.5.4.2 Criterios de convergencia

En la primera etapa de la aplicacion de estas cargas se utiliza el método de Newton-Raphson
con un maximo de 30 pasos de carga. Como criterio de convergencia, se selecciond la Norma
Energética al 0.001 y con iteraciones ilimitadas hasta satisfacer la convergencia.
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3.6 Comparativa Numérico-Experimental

Comparativa de Modelos Esfuerzo a Cortante Ultimo

Comparacion de Resultados Esfuerzo Cortante Ultimo

Nomenclatura Ultimo Rotura Vu CCCM Vu CCCM [kN]/Vu Vu EHE Vu EHE [kN]/Vu
[kN] [kN] Rotura [kN] Rotura
Vi 200.00 200 100% 171 86%
V2 240 265 110% 236 98%
V3 252 266.18 105% 218 72%

Comparacion de Resultados Aportes de Resistencia por Elemento

Nomenclatura [ CCCM Vcu [kN] [ EHE-08 Vcu [kN] | CCCM Vsu [kN] | EHE-08 Vsu [kN]
V1 133 101 70 70
V2 133 101 135 135
V3 196.18 145 70 73

3.7 Resumen Resultados Modelacion Numérica Midas-FEA

Realizada la modelizacion numérica realizada en Midas, podemos extraer los siguientes datos:

- Curvas Carga-Desplazamiento

- Mapa de desplazamiento de las vigas en situacién de rotura
- Patrones de Fisuracion en Rotura

- Tensiones en las Armaduras Longitudinales y Transversales
- Estado Tensional de los Elementos

A partir de estos datos, junto con los calculados manualmente, podemos comprobar la validez
de los diversos refuerzos y llegar a una serie de ideas importantes.

- Ideas importantes:

1. Lasrigideces fisuradas dependen de las cuantias de armaduras existentes en cada viga
de hormigdn. Es decir, debido a que la Viga 1 tiene menos acero que las otras dos vigas,
es la que posee entonces menos rigidez fisurada de todas.
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Debido a que para recubrir el acero adicional de estribos de refuerzo en la Viga 2 es
necesario aumentar un poco la seccién de hormigdn (+44% de 4rea), provoca un
crecimiento en el momento de fisuracidon con respecto a la viga original V1.

La viga V3 es la que posee la rigidez fisurada mas alta de las 3 vigas. Esto ocurre debido
a que la posicion de la fibra neutra en ella es menor que las demas, provocando que la
viga 3 sea mas profunda y tenga menos deformacion.

Debido a que las vigas V1 y V2 poseen menos armadura longitudinal a flexién que en la
reforzada con chapa metalica V3, la respuesta de las vigas V1 y V2 serdn menos rigida, y
se podran deformar mas al ser sometidas a carga.

Tanto la Viga 1 como la Viga 2 poseen un valor de deformacién ultima muy similar:

Esto ocurre debido a que aunque la Viga 2 posee mas acero de refuerzo adicional y
seccion transversal, también es sometida a un 60% mas de carga, y posee mas inercia
fisurada por el incremento de brazo de palanca “d”

Las graficas curva desplazamiento evidencian una rotura fragil por cortante para los 3
casos diferentes estudiados, sin ductilidad ante cargas ultimas. Este tipo de
comportamiento es el habitual para las fallas a cortante, lo que las convierte en
peligrosas, y es una de las razones por las cuales es dificil de desarrollar un modelo que
reproduzca el comportamiento con destreza a cabalidad.
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Carga [kN]

300

250

200

150

100

50

Curvas Carga - Desplazamiento

Curvas Cargas Desplazamiento Obtenidos por Midas FEA

2.21169, 252

4.927709, 240

4.215712, 200

2 3 4
Desplazamiento [cm]

~—@— Caso V1: Sin Adicional —@— Series3 ~@-— Caso V3: Con Placa Metilica

Figura 49 Curvas Carga Desplazamiento de Vigas Simuladas
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A continuacién presentamos las curvas Carga-Desplazamiento de las tres vigas con sus valores particulares. En los anexos se incluyen
las tablas con los valores para consulta.

Modelado mediante Software MIDAS de elementos Finitos Caso 1: Viga Original

Caso V1: Curva Carga - Desplazamiento

250

200 4.215712, 200

150

Carga [kN]

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Desplazamiento [cm)]

Figura 50 Curva Carga Desplazamiento de Vigas V1

Modelado Mediante Software MIDAS de Elementos Finitos Caso 2: Viga Reforzada con Estribos

Caso V2: Curva Carga - Desplazamiento
300

250
4.927709, 240

200

150

Carga [kN]

100

o
=
N

3 4 5 6
Desplazamiento [cm]

Figura 51 Curva Carga Desplazamiento de Vigas V2

Modelado Mediante Software MIDAS de Elementos Finitos Caso 3: Viga Reforzada con Placa Metalica

Caso V3: Curva Carga - Desplazamiento

300
250 2.21169, 252
200

150

Carga [kN]

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento [cm]

Figura 52 Curva Carga Desplazamiento de Viga V3
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Desplazamientos
Debido a que la V3 es la que posee la rigidez fisurada mas alta de las 3 vigas, y posee mayor cuantia de refuerzo a flexion, sera
entonces la que menos deformacion ultima presente al momento de falla.

Desplazamiento Maximo a Rotura
Elemento Deformacion
V1 Original 3.1cm
V2 Reforzada Barras 3.46cm
V3 Reforzada Chapa 1.9cm

Desplazamientos: Caso 1 Viga Normal con Carga de Rotura de 200kN
0.000 834.076 1668.153 2502.229 3336.306

DISPLACEMENT

DZ , mm
+0.00000
2 222283
42%
e -4 44565
~ " 666848
45%
. -8.89131
S 111413
4o 13.33696
46%
1555979
%

4 7o 1778262
L7 20.00544
4T% 3020827
48% T
-24.45110

[UNIT] N, mm

75% -
[DATA] Caso 1 Viga Normal 250kNiStructural Nonlinear) , Caso 1 Viga Normal 260kN(0.8) , DZ(V) , [Output CSys] Global CSys 1 1nese

10.0%

Desplazamientos: Caso 2 Viga con Barras de Refuerzo Adicional Carga de Rotura de 240kN

0.000 813.235 1626 471 2439.706 3252.941
DISPLACEMENT
T — | DZ ,mm
+0.00000
%
-2.16530
-4,33060
-5.49591
-8.66121
1082651
12.99181
-15.15712
%
-17.32242
-19.46772
-21.65302
-23.81832
%
< oo 2598363
8. -28.14893
- oo 3031423
2' -32.47953
—-34 54483

i

4.2%
4.4%
46%
54%
47%
4.4%

[UNIT] N, mm
[DATA] Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kM(Structural Monlinear) , Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kMN(0.6) , DZ{v) , [ Output CSys ] Global CSys

Desplazamientos: Caso 3 Viga con Refuerzo de Chapa de Acero. Carga de Rotura 252kN
893.612 177.224 256,836 3414.447

DISPLACEMENT
DZ ,mm
+0.00000
29%
a3 T138630
e -2.77260
. -4.15890
45%
17 -5.54520
= .B.93150
40% 8.31780
46%
-9.70410
4 5%
e -11.09040
1247670
5% 13.86300
47%
-15.24930
4.9%
—, -16.63561
S 1802191

——-19.40821
102%

[UNIT] N, mm
[DATA] Caso 3Viga con Placa 300kN(Structural Monlinear) , Caso 3 Viga con Placa 300kN(D.84) , DZ() , [Output CSys ] Global CSys

Page | 81



Viga 1: Caso 1 Viga Normal con Carga de Rotura 200kN
Al ocurrir la falla, tanto la armadura longitudinal, como la horizontal han plastificado. En el analisis por pasos podemos apreciar que
primero plastifica el refuerzo longitudinal y luego el de cortante. Observando los patrones de fisuracion podemos apreciar que la
falla ocurre por cortante maximo.

Esfuerzos en los Elementos: Caso 1 Viga Normal con Carga de Rotura de 200kN

0.000 830.592 1661.184 2491.777 3322.369 3D ELEMENT STRESS
SPXX , Nimm”"2
+1.73305

-10.69308
- -12.24635
219 1379961
- -15.35288
K -16.90815
LN 18.45941
10%
-20.01268
0.2%
-21.56595

-23.11921

E

[UNIT] N, mm
[DATA] Caso 1 Viga Normal 250kN(Structural Nonlinear) , Caso 1 Viga Normal 250kN(0.8) , LO-Solid, SPXX , [Output CSys ] Global CSys

Estado del Acero de Refuerzo: Caso 1 Viga Normal con Carga de Rotura de 200kN

0.000 853.275 1706.550 2559 826 3413.101
T e —————] 1D REINFORCEMENT

S, Nimm™2
;. +400.00000

5 35, +364.80525
o +329.61050
+294 41575

%
+259.22100

Eme
|
|
|
r
\

e, +115.44200
: +53.24725

122% +48.05250
+12.85775

0% -22.33700

. -57.53175
5.3%

-92.72650

[UNIT] N, mm
1.9%

[DATA] Caso 1 Viga Normal 250kN(Structural Nonlinear) , Caso 1 Yiga Normal 250kN(0.8) , REINFORCEMENT BAR, LOW, Sie¢ , [Output CSys] Element Lacal CSys

Patrones de Fisuracion: Caso 1 Viga Normal con Carga de Rotura de 200kN

0.000 834.076 1668.153 2502.229 3336.306

30 ELEMENT CRACK PATTEF
Sknn , NAmm™2

+2 55966
2.0%

[UNIT] N, mrm
[ DATA] Caso 1 Viga Normal 250kN(Structural Nonlinear) , Caso 1 Viga Mormal 250kN(0.8) , LO-Solid,Sknn
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Viga 2: Viga con Barras de Refuerzo Adicional. Carga de Rotura de 333kN
Al igual que en el primer caso, al ocurrir la falla por carga maxima tanto la armadura longitudinal, como la horizontal han
plastificado. Primero plastifica el refuerzo longitudinal y luego el de cortante. Observando los patrones de fisuracién podemos

apreciar que la falla ocurre por cortante maximo. El uso de acero de refuerzo adicional ayuda a reducir las fisuraciones en la viga.

Esfuerzo en los Elementos: Caso 2 Viga con Barras de Refuerzo Adicional Carga de Rotura de 252kN

0.000 856.281 1712.561 2568.842 3425.122
e e e —

[UNIT] N, mm
[DATA] Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kN(Structural Nonlinear) , Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kN(0.6) , LO-Solid, SPXX |, [Output CSys ] Global CSys

Estado del Acero de Refuerzo: Caso 2 Viga con Barras de Refuerzo Adicional Carga de Rotura de 252kN

0.000 842485 1684 971 2527 456 3369.942
S F——— —

3D ELEMENT STRESS
SPXX , Nimm"2
4219470

+0.53894

-277257
-4.42832
— -6.08408
-7.73983
-9.39559

-24.29738

E,

1D REINFORCEMENT
S, Mimm*™2
+400.00000

+359.85975
+319.91950
% +279.87924
+239.83899
+199.79874
+159.75849

%
+119.71824

286%
” +79.67798
+39.63773

41.1%
-0.40252

21 6%
-40.44277
6.4%
= -80.48302
-120.52328
1.8%
-160.56353
06%

-200.60373

[UNIT] N, mm

0.1%
-240 64403

Z

.

[DATA] Caso 2 Viga RefAdic Cargad400kN(Structural Monlinear) , Caso 2 Viga RefAdic Cargad400kN(0.6) , REINFORCEMENT BAR, LOWY, S |, [ Output CSys ) Element Local CSys

Patrones de Fisuracion: Caso 2 Viga con Barras de Refuerzo Adicional Carga de Rotura de 252kN

0.000 B42.485 1684 .971

I —

2527 456 3369.942

————1

R

[UNIT] M, mm
[DATA] Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kn(Structural Monlinear) , Caso 2 Viga RefAdic Cargad00kN(0.6) , LO-Solid Sknn

30 ELEMENT CRACK PATTE!
Sknn , Nimm*2

+2.55976
1.4%

+2.39977
1.2%

+2.23979
1.3%

+2,07960

1.2%
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Viga 3: Viga con Refuerzo de Chapa Metdlica. Carga de Rotura 252kN

El uso de la chapa metdlica provoca que la armadura longitudinal no plastifique. Esto no ocurre igual con el refuerzo de los cercos,
que si son contribuyen durante todo el proceso y plastifican al llegar a la carga ultima. El uso de la chapa metdlica ha mejorado la
capacidad a esfuerzo cortante de 200kN a 252kN, lo que significa un 26% de incremento con respecto a la viga original.

Debido al incremento en la rigidez de la viga reforzada con chapa metalica, es la que menos fisuracion presenta de las tres,
garantizando a la vez un bloque de compresiones en la seccion mas grande en comparacion con las otras vigas.

Esfuerzo en los Elementos: Caso 3 Viga con Refuerzo de Chapa de Acero. Carga de Rotura 252kN
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[UNIT] N, mm Q
[DATA] Caso 3 Viga con Placa 300kN(Structural Nonlinear) , Caso 3 Viga con Placa 300kN{0.84) , LO-Solid, SPXX , [ Output CSys ] Global CSys

Estado del Acero de Refuerzo: Caso 3 Viga con Refuerzo de Chapa de Acero. Carga de Rotura 252kN
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Patrones de Fisuracion: Caso 3 Viga con Refuerzo de Chapa de Acero. Carga de Rotura 252kN
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[UNIT] M, mm
[DATA] Caso 3 Viga con Placa 300kN(Structural Monlinear) , Caso 3 Viga con Placa 300kN(D.84) , LO-Solid,Sknn
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO.

4.1  Conclusiones generales
De acuerdo a los resultados obtenidos en los diferentes casos calculados y simulados, podemos
concluir con que

1. Las diversas formulaciones existentes en las normativas para el calculo de la resistencia
a cortante en piezas de hormigdn armado, proporcionan resultados en general, muy
conservadores. Esto conlleva cuantias de armadura transversal mds elevadas a las
realmente requeridas.

2. Nuevas formulaciones como el CCM, basado en la contribucion de la cabeza de
compresiones como componente fundamental de la resistencia aportada por el
hormigdn Vcu, ofrecen resultados de cortante ultimo mas ajustados a la realidad
experimental.

3. Hasido posible plantear y comprobar una metodologia simple de refuerzo adicional a
cortante y flexion, para estructuras que por diferentes razones se ven sometidas a un
cambio en sus prestaciones de servicio.

Esta metodologia reconoce el incremento a la resistencia a cortante por la adicion de
acero de refuerzo longitudinal o de una platabanda en vigas de seccién rectangular
gracias a aumentar la profundidad de la fibra neutra y, por tanto, la contribucion del
hormigén

Nos ofrece la gran ventaja de poder reforzar una viga de hormigén armado, solo con
una chapa metalica, suficientemente anclada a la cara inferior de la viga, sin necesidad
de acero adicional transversal a cortante. Gracias a esto:

- Ahorramos tiempo en todo el proceso constructivo, tiempos de fraguado, controles de
calidad, entre otros.

- La colocacidn de chapa metalica posee mas facilidad de instalacion, evita la necesidad
de encofrados, el uso de hormigones con caracteristicas especificas y cuidado especial
durante todo el proceso.

Las predicciones realizadas mediante los cdlculos fueron muy acertadas en relacién a las
simulaciones hechas por computadora. El modelo de calculo empleado provee informacién
importante para la comprension de la fisica del problema, identificando los parametros que
participan en la resistencia a cortante del elemento viga de hormigén armado. Por ello se
considera de mucha ayuda para optimizar los calculos en disefo estructural de futuras
edificaciones.
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4.2  Recomendaciones para futuras lineas de investigacion.

1. Un aspecto importante a desarrollar es la interaccidn entre placa banda metdlica y el
elemento viga de hormigdn armado. En este trabajo, tanto las uniones del hormigdn
original con los diferentes refuerzos adicionales asumen perfecta transmisién se
esfuerzos y areas de contacto.

2. Elaumento de la cuantia de armadura longitudinal mediante chapa, si bien aumenta la
resistencia a flexion y a cortante, reduce la ductilidad a flexién, por lo que podria
provocar un cabio de rotura, de dctil a fragil. Por ello es necesario establecer un limite
superior de la cuantia de armadura longitudinal a disponer. Este aspecto deberia ser
detenidamente estudiado.

3. Por otra parte, se puede plantear un sistema mixto de utilizacidon de chapa como
refuerzo longitudinal y de pernos introducido en taladros en el alma, que aumentaria
considerablemente la resistencia a cortante y a flexidn. Alternativamente se podria
disponer elementos en U abrazando la viga y aprovechando las aportaciones de la chapa
inferior y de las chapas laterales.

4. También seria deseable extrapolar este concepto de refuerzo utilizando pretensado

exterior que, ademads de aumentar la cuantia longitudinal, introduce un axil pero sin
fragilizar la rotura.

5. Seria deseable llevar a cabo una campafiia experimental de ensayos de rotura de vigas,
para verificar la eficacia e interés real de estos sistemas de refuerzo adicional a cortante
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5. ANEJOS

Anexos sobre 3.4.1 Simulacion Numérica: Midas FEA

Tablas Carga-Desplazamientos de las vigas simuladas para los distintos pasos de Carga.

Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN
No Step Desplazamiento [cm] | Carga [kN]
0 0 0
1 |Caso 1:Viga V1 con Carga a 250 kN (0.05): DZ(V) 0.05713 12.5
2 | Caso 1:Viga V1 con Carga a 250 kN (0.1): DZ(V) 0.114261 25
3 [Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.15): DZ(V) 0.171403 37.5
4 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.2): DZ(V) 0.242933 50
5 |Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.25): DZ(V) 0.572009 62.5
6 | Caso 1:Viga V1 con Carga a 250 kN (0.3): DZ(V) 0.905122 75
7 |Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.35): DZ(V) 1.184967 87.5
8 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.4): DZ(V) 1.428839 100
9 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.45): DZ(V) 1.677509 112.5
10 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.5): DZ(V) 1.922893 125
11 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.55): DZ(V) 2.167203 137.5
12 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.6): DZ(V) 2.416036 150
13 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.65): DZ(V) 2.670387 162.5
14 | Caso 1:Viga V1 con Carga a 250 kN (0.7): DZ(V) 2.934267 175
15 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.75): DZ(V) 3.201208 187.5
16 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.8): DZ(V) 3.539376 200
16 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.8): DZ(V) 3.877544 200
16 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.8): DZ(V) 4215712 200
17 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.85): DZ(V) 15.783593 212.5
18 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.9): DZ(V) 26945571.88 225
19 | Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (0.95): DZ(V) 57068843.75 237.5
20| Caso 1: Viga V1 con Carga a 250 kN (1): DZ(V) 88931606.25 250
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Caso 2: Viga con Carga a 400 kN y Resistencia de Diseiio 265kN (Refuerzo Adicional)

Desplazamiento

No | Step [em] Carga [kN]
0 0 0

1 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.0333333) : DZ(V) 0.034049 13.3332
2 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.0666667) : DZ(V) 0.068099 26.6668
3 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.1) : DZ(V) 0.102152 40

4 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.133333) : DZ(V) 0.13621 53.3332
5 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.166667) : DZ(V) 0.170649 66.6668
6 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.2) : DZ(V) 0.460921 80

7 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.233333) : DZ(V) 0.858995 93.3332
8 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.266667) : DZ(V) 1.129701 106.6668
9 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.3) : DZ(V) 1.38928 120
10 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.333333) : DZ(V) 1.600865 133.3332
11 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.366667) : DZ(V) 1.821896 146.6668
12 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.4) : DZ(V) 2.047999 160
13 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.433333) : DZ(V) 2.268907 173.3332
14 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.466667) : DZ(V) 2.489762 186.6668
15 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.5) : DZ(V) 2.718478 200
16 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.533333) : DZ(V) 2.96291 213.3332
17 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.566667) : DZ(V) 3.220541 226.6668
18 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.6) : DZ(V) 4.927709 240
19 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.633333) : DZ(V) 105496.4355 253.3332
20 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.666667) : DZ(V) 7533906.25 266.6668
21 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.7) : DZ(V) 16284181.25 280
22 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.733333) : DZ(V) 27571271.88 293.3332
23 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.766667) : DZ(V) 38547412.5 306.6668
24 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.8) : DZ(V) 54914293.75 320
25 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.833333) : DZ(V) 73117393.75 333.3332
25 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.833333) : DZ(V) 94096006.25 346.6668
25 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.833333) : DZ(V) 118033875 360
26 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.866667) : DZ(V) 143525437.5 373.3332
27 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.9) : DZ(V) 170312400 386.6668
28 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.933333) : DZ(V) 199155575 400
29 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(0.966667) : DZ(V) 77431850 386.6668
30 | Caso 2: Viga V2 con Carga a 400 kN y Refuerzo Adicional(1) : DZ(V) 108115062.5 400
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Caso 3: Viga Original con Carga 300kN y Placa, Resistencia de Disefio 266.18kN

No Step Desplazamiento [cm] | Carga [kN]
0 0 0
1 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.02) : DZ(V) 0.022788 6
2 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.04) : DZ(V) 0.045576 12
3 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.06) : DZ(V) 0.068364 18
4 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.08) : DZ(V) 0.091151 24
5 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.1) : DZ(V) 0.113939 30
6 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.12) : DZ(V) 0.136727 36
7 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.14) : DZ(V) 0.159515 42
8 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.16) : DZ(V) 0.182303 48
9 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.18) : DZ(V) 0.205091 54
10| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.2) : DZ(V) 0.231255 60
11 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.22) : DZ(V) 0.260359 66
12 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.24) : DZ(V) 0.289613 72
13 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.26) : DZ(V) 0.322292 78
14 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.28) : DZ(V) 0.366239 84
15| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.3) : DZ(V) 0.410506 90
16 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.32) : DZ(V) 0.456596 96
17 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.34) : DZ(V) 0.501674 102
18 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.36) : DZ(V) 0.549245 108
19 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.38) : DZ(V) 0.59623 114
20 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.4) : DZ(V) 0.64279 120
21 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.42) : DZ(V) 0.690342 126
22 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.44) : DZ(V) 0.737921 132
23 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.46) : DZ(V) 0.783153 138
24 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.48) : DZ(V) 0.830356 144
25| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.5) : DZ(V) 0.885499 150
26 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.52) : DZ(V) 0.941683 156
27 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.54) : DZ(V) 1.001998 162
28 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.56) : DZ(V) 1.058173 168
29 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.58) : DZ(V) 1.111589 174
30| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.6) : DZ(V) 1.165336 180
31 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.62) : DZ(V) 1.224806 186
32 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.64) : DZ(V) 1.280286 192
33 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.66) : DZ(V) 1.343434 198
34 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.68) : DZ(V) 1.433223 204
35| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.7) : DZ(V) 1.507426 210
36 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.72) : DZ(V) 1.577136 216
37 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.74) : DZ(V) 1.650179 222
38 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.76) : DZ(V) 1.722725 228
39 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.78) : DZ(V) 1.797272 234
40 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.8) : DZ(V) 1.88057 240
41 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.82) : DZ(V) 1.98214 246
42 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.84) : DZ(V) 2.21169 252
43 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.86) : DZ(V) 492.209101 258
44 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.88) : DZ(V) 2577.518463 264
45| Caso 3 Viga Normal 300kN(0.9) : DZ(V) 3850.104904 270
46 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.92) : DZ(V) 9026.010132 276
47 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.94) : DZ(V) 13477.36664 282
48 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.96) : DZ(V) 22961.05804 288
49 | Caso 3 Viga Normal 300kN(0.98) : DZ(V) 41425.79651 294
50| Caso 3 Viga Normal 300kN(1) : DZ(V) 63809.00879 300
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