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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

Desde finales de siglo pasado hasta la fecha, se han realizando numerosas investigaciones 

con el propósito de estudiar el comportamiento de los elementos estructurales de concreto 

reforzado sometidos a la acción de fuerzas de corte.  

Las estructuras de concreto deben diseñarse de forma tal que garantice las condiciones de 

resistencia por el período de servicio previsto 

Los elementos estructurales presentan diferentes magnitudes de esfuerzo, dependiendo de 

las solicitaciones, tales como fuerzas cortantes, momentos flectores y fuerzas axiales. 

Este trabajo se dirige a resaltar el efecto de las fuerzas cortantes y su combinación con las 

otras solicitaciones mencionadas.  

En los Capitulos 1 y 2 se dan a conocer algunas teorias clásicas y modernas sobre los 

criterios de resistencia al corte. Las teorías que se presentarán sirven de base a las 

propuestas reglamentarias (Capitulo III) y se complementan entre sí, sin embuta() ninstuna 

presenta un enfoque general que involucre a todas las variables fisicas que intervienen en la 

definición de la capacidad real de resistencia a cortante 

El comportamiento de los miembros estructurales solicitado a fuerzas cortantes, no 

siempre es predecible, pueden presentarse discrepancias hasta el orden del -10% Los 

mecanismos internos de resistencia son complejos, intervienen un gran número de variables 

contrariamente al caso de flexión pura, donde sí es posible predecir la capacidad ultima con 

un grado de error menor del 10%. 

Con frecuencia, en edificios bajo los efectos de fuerzas horizontales producto de un sismo 

o del viento, se presentará el colapso debido a las solicitaciones conjuntas de momentos, 

fuerzas cortantes y fuerza axial. 

La falla de los miembros estructurales es, por lo general, producto de la acción combinada 

de los tres efectos mencionados. Sin embargo. la  mayoria de los planteamientos 

reglamentarios omiten tal interacción directa.  

En el Capítulo IV se incluye una propuesta que relaciona las variables fisicas, además de 

tener en cuenta la interacción momento-cortante resistente. 
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La falla a cortante puro se caracteriza por un agrietamiento con ángulo de inclinación 

tendiente a ser 45" respecto a la posición del acero longitudinal en tension El agrietamiento 

por corte en un elemento de concreto se alcanza generalmente posterior a la fluencia por 

flexión del acero de refuerzo transversal y longitudinal. 

En la actualidad muchos investigadores estudian el fenómeno de cortante con el objetivo 

de poder predecir con mayor certeza el comportamiento de las estructuras y modificar los 

códigos vigentes, los cuales no siempre arrojan resultados del lado seguro 

Desde finales de siglo pasado hasta la fecha, se han realizando numerosas investigaciones 

con el propósito de estudiar el comportamiento de los elementos estructurales de concreto 

reforzado sometidos a la acción de fuerzas de corte 

Los estudios presentados por Ritter (1899) y Morsch (1950), en la última década del siglo 

pasado y principios del actual, significaron un importante aporte conceptual a la teoria de 

cortante Los autores identificaron las causas de la falla y determinaron la capacidad de 

resistencia de los elementos de concreto, partiendo de resultados experimentales donde los 

elementos no presentaban ductilidad por flexión. 

Ritter introduce el concepto de tension diagonal en 1899, planteando que la causa de la 

falla no se debla a los cortantes horizontales. sino a la fuerza de tensión diagonal, y que los 

estribos de refuerzo en el alma de la viga trabajarán a tensión y no a cortante horizontal o 

efecto de dovela.  

Morsch, en Alemania. planteó que si existe un estado de esfuerzos de cortante puro, los 

máximos esfuerzos de tensión se presentaran a 45° y tendrán la misma magnitud de los 

esfuerzos cortantes. En e! año 1906 y 1907 se da a conocer el mecanismo de tensión 

diagonal, y se establecen las propuestas para determinar la capacidad nominal de resistencia 

a cortante en una viga sin refuerzo en el alma. 

Los trabajos de Ritter y N/lorsch permitieron establecer una analogía entre una viga de 

concreto y una armadura, conocida como "Analogía de la Armadura Clásica" Si se 

considera que el alma de la trabe está formada por múltiples diagonales de concreto a 

compresión con una inclinación de 45° con respecto al eje de la viga, y a el refuerzo 

transversal como los elementos a tensión de la armadura, se podrá determinar con 



ecuaciones de equilibrio estático en nudos de la armadura, las componentes de compresión y 

de tensión para todos los elementos de la armadura ficticia.  

Las formulaciones de Ritter y Morsch, que no tuvieron suficiente aceptación en su época, 

actualmente son las expresiones reglamentarias básicas de la mayoría de los códigos de 

diseño.  

En la primera mitad del presente siglo, Kani realizó numerosas pruebas en vigas de 

concreto, con ó sin refuerzo transversal, en la Universidad de Toronto, con el objetivo de 

investigar los mecanismos de resistencia que se presentan en vigas solicitadas a flexión y 

cortante y los modos posibles de falla. Kani desarrolló una teoría racional para explicar el 

comportamiento de las vigas isostáticas y propone las ecuaciones para determinar la 

capacidad de las mismas. Sus investigaciones muestran la relación existente entre la falla por 

flexión y por cortante en función de la relación de claro de cortante a peralte (Kani, 1964, 

1969). El autor también investigó la importancia del refuerzo transversal y su influencia en la 

resistencia al corte destacando las funciones del retuerzo transversal en la transmisión de las 

compresiones y de los cortantes a los apoyos. 

En el año 1963, el ingeniero Taylor, conjuntamente con Cement and Concrete 

Association, publicó resultados de investigaciones sobre el comportamiento estructural de 

elementos de concreto reforzado y pretensado sin refuerzo lateral. Taylor realizó 

investigaciones con el objetivo de determinar la distribución de las fuentes de resistencia al 

corte en una sección del elemento, llegando a las siguientes conclusiones plantea que el 

cortante, en una trabe sin refuerzo transversal, tiene que ser resistido por la acción conjunta 

de la zona de compresiones, la resistencia por efecto de dovela del acero longitudinal y por 

la resistencia al deslizamiento que aparecerá en la zona de la grieta debido a la trabazón de 

los agregados. 

Los resultados de las investigaciones realizadas por Taylor conjuntamente con otras 

experiencias anteriores, permitieron determinar el aporte aproximado de cada uno de los 

mecanismos en el momento de la falla, planteando que la zona de compresión es capaz de 

resistir entre el 20 al 40% del cortante, el efecto de trabazón de los agregado entre 33 al 

50% y la acción de dovela de un 15 a 20% del cortante total. 
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En el año 1970, Mattock estudió la resistencia a cortante por fricción, ensayando distintos 

especímenes, partiendo de una superficie de talla previamente conocida, con diferentes 

disposiciones del refuerzo y concluyó que el aporte de la zona agrietada de la viga. debido a 

la trabazón de los agregados representaba una importante contribución a la resistencia 

coincidiendo con los estudios de Taylor (1963). Además, presentó expresiones analíticas 

para determinar la resistencia por este efecto.  

En 1985, Ma :lin presentó la Teoría de Puntales y Tensores, cuyo modelo consiste en 

sustituir el elemento de concreto por una estructura equivalente formada por puntales, 

tensores y elementos de unión El método consiste en dimensionar y reforzar a el elemento 

para garantizar que la estructura propuesta sea capaz de resistir las cargas actuantes. Los 

esfuerzos de los elementos del sistema se determinará por ecuaciones de equilibrio. 

suponiendo que los tensores de acero están solicitados a su esfuerzo de filler a y que la 

resistencia efectiva de los puntales de concreto a compresión es igual a un porcentaje de la 

resistencia a compresión del concreto, determinado de forma experimental.  

En la actualidad se han desarrollado teorías más elaboradas para determinar de un modo 

más racional la resistencia al corte de !os elementos de concreto La Teoría de los "Campos 

de Compresión" (Collins, 1978, Coilins & Mitchell, 1986) es un método eeneral. que aplica 

los conceptos de la teoría plástica permitiendo determinar la resistencia a cortante en 

elementos sometidos a estados complejos de esfuerzo. El método considera los modelos de 

comportamiento de los materiales, concreto y acero. Las ecuaciones del método deben 

satisfacer las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones para el 

concreto no agrietado. Se tiene que satisfacer el equilibrio de momento cortante, canta axial 

y el equilibrio de cortante horizontal. Por medio de iteraciones se podrán satisfacer todas las 

condiciones y así determinar la distribución de esfuerzos y deformaciones de equilibrio. La 

teoría es valida para secciones suficientemente alejada de los apoyos, donde no existan 

perturbaciones y el mecanismo de transmisión de esfuerzo sea básicamente el de armadura 
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1.1 Objetivos del Trabajo 

La falla por cortante es por lo general brusca y poco deseable. La mayoría de los códigos 

de diseño proponen ecuaciones conservadoras para dimensionar y reforzar a los elementos 

solicitados por acciones de corte, sin embargo no consideran el comportamiento de post-

fluencia del acero longitudinal.  

A diferencia de la flexión, existen grandes dificultades para poder evaluar correctamente 

la resistencia al corte de un elemento de concreto, debido al gran número de incógnitas que 

intervienen, motivo por el cual es frecuente observar en las estructuras este tipo de falla. 

Por la importancia que tiene el tema y la necesidad de evaluar correctamente la resistencia 

real de los elementos estructurales, se ha desarrollado este trabajo persiguiendo los 

siguientes objetivos: 

1. Presentar las teorías clásicas de cortante (Capítulo II).  

2. Presentar las teorias plásticas modernas (Capítulo II) 

3. Analizar el alcance y las limitaciones de la teorías presentadas (Capitulo II) 

4. Presentar distintas formulaciones de resistencia, entre las que se encuentran (Capitulo III): 

a) Código Norteamericano del Concreto (A.0 I.-89) 

b) Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito 

Federal de México (NTC RCDF-8") 

c) Normas Cubanas de! Concreto (NC-89) 

d) Código Canadiense del Concreto (C. S.A.-84) 

e) Reglamento Japonés del Concreto (A.I.J -91) 

f) Código del Comité Europeo del Concreto (C.E.B.-90) 

g) Reglamento de Nueva Zelanda (N.Z S.-88) 

5. Proponer una ecuación de equilibrio-momento cortante que influya a todas las fuentes de 

resistencia a cortante y se incluye una propuesta simplificada (Capítulo IV). 

6. Realizar un estudio de confiabilidad de las distintas propuestas (Capítulo V). 

7. Diseñar una estructura según la formulación que se propone (Capitulo VI). 

8. Cimentar las bases de futuras investigaciones, con la introducción del criterio del 

equilibrio-momento cortante. 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN DE TRABAJOS PREVIOS 

2.1 Teorías Elásticas Clásicas 

2.1.1 Analogía de La Armadura Clásica 

Los trabajos de Ritter en 1899 y N/lorsch en 1950 constituyeron las bases teóricas para el 

desarrollo del modelo de la "Analogía de la Armadura Clásica" Una viga de concreto 

reforzado con estribos puede ser modelada como una armadura equivalente formada por una 

cuerda en compresión, otra en tensión, diagonales en compresión y puntales en tensión 

Las hipótesis básicas en que se sustenta este modelo son. 

1) La zona de compresión transmite solamente esfuerzos horizontales de compresión, 

provocados por carga axial externa y flexión del elemento 

2) La zona de tensión transmite solamente esfuerzos horizontales de tensión, provocada por 

el estado de carga axial externa y flexión del elemento 

3) Todos !os esfuerzos inclinados o verticales de tensión son transmitidos por los estribos o 

por las barras dobladas. 

4) La grieta diagonal se extiende del acero en tension hasta la zona de compresión, con una 

longitud efectiva jci cos9 donde 9 es el ángulo de inclinación de la grieta. Entre dos grietas 

diagonales se conforma una diagonal de concreto con capacidad de transmitir fuerzas de 

compresión. 

De la Fig. 2.1 se deduce la siguiente ecuación general para expresar la fuerza de los 

estribos. 

l's 

jd(sen a cot 	cos a) sen a 

donde, 

s espaciamiento de los estribos en dirección perpendicular al estribo 

a ángulo de inclinación de los estribos 

9 inclinación de la grieta diagonal 

área del estribo 

L. esfuerzo de trabajo del estribo 

V fuerza cortante actuante 

iddistancia entre la resultante de fuerza de tensión y compresión por flexión 

Simplificando: 
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tv 

Viga de concreto reforzado Sección 
transversal 

Fig. 2.1 Modelo de analotzia de la armadura 



= rh jci 

K = (sena cot a — cosa) sena 

Sustituyendo 

r = K p,,f,, 	 (= 2) 

donde 

z-  cortante nominal resistente 

cuantía de refuerzo transversal 

esfuerzo de tensión del acero transversal 

K factor de eficiencia del refuerzo del alma 

Asumiendo 9= 45 y tomando a = 90'. se tiene 

AW  f„ = 
	S 	

ecuación idéntica a la planteada por Rítter en 1899 

Comentarios 

(1) El modelo es una representación simple del elemento que supone los estribos trabajando 

a tensión y no a cortante horizontal (efecto de dovela) 

(2) La ecuación de resistencia solo considera el aporte de los estribos laterales, no tiene en 

cuenta la contribución de la zona de concreto a compresión por flexión, en la contribución 

por trabazón del agregado en la grieta. así como tampoco el efecto de dovela del acero de 

retizerzo longitudinal 

(3) El autor plantea que la mayor dificultad está en determinar el ángulo B que debe 

considerarse en cada caso, proponiendo el valor constante de 450, lo usado en resultados 

experimentales de elementos lineales fallados por cortante sin incursión a la fluencia por 

flexión 
(4) Esta ecuación propuesta por Ritter (1899) y Mórsch (1950), es básicamente la utilizada 
por la mayoría de los códigos de diseño actuales para determinar la contribución de los 
estribos de refuerzo lateral a la resistencia al corte en elementos de concreto reforzado 
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2.1.2. Trabajo desarrollado por Kani (1964: 1969) 

Entre las teorías clásicas se encuentran las investigaciones realizadas por G N.1 Kani, 
en la Universidad de Toronto, resumiendo las investigaciones realizadas en la primera 
mitad del presente siglo.  

Kani publica los resultados de las pruebas realizadas en vigas isostáticas de sección 
constante solicitadas a fuerzas de cortante y momentos flexionante planteando que la 
resistencia a la fuerza de corte depende del área de la sección transversal, de la relación 
entre claro de cortante a peralte (a d), y del mecanismo que determine la falla. En los 
ensayes realizados por Kani, se probaron trabes con relación a d de 1,5 a 6 y se encontró 
que para a d > 5 se alcanza la resistencia última por flexión; mientras que para ad-=2 la 
falla se presenta por cortante, siendo en este caso el momento actuante aproximadamente 
igual al 50 % del momento último calculado por flexión. 

Los esfuerzos cortantes nominales a la falla son mayores para bajas relaciones de a d, 

esto se justifica considerando la participación de diferentes mecanismos de resistencia, 
principalmente el de arco La relacion claro de cortante a peralte es una variable 
introducida por Kani y es equivalente a la relacion 	IV. El claro de cortante es la 
distancia de la carga al apoyo, donde el momento varia linealmente de un valor máximo a 
cero y la fuerza cortante permanece constante. 

Cuando la superficie de falla se presenta con un ángulo de inclinación menor de 90° 
respecto a la dirección del acero principal en tensión, la falla se atribuye al cortante o a la 
combinación cortante-flexión. La falla de cortante se presenta comúnmente cerca de los 
apoyos donde la comunicación de esfuerzos de corte y de flexión genera un estado de 
esfuerzo crítico. 

Si el acero en tensión se encuentra anclado en los extremos de la viga (Fig. 2.2) y no 
existen esfuerzos de adherencia acero-concreto en el interior del elemento, el esfuerzo de 
tensión permanece constante a lo largo de toda la longitud de! elemento. como pudiera ser 
el caso de un elemento postensado. La reacción vertical del apoyo, conjuntamente con .a 
fuerza que le transfiere el refuerzo al concreto en la zona de anclaje, en el extremo de la 
viga, tendrán que estar necesariamente en equilibrio con la fuerza del bloque de concreto a 
compresión y con la fuerza de corte actuante, representada en la Fig 2 2 Por tanto, la 
resultante de las fuerzas de cortante y de compresión fluirán directamente a los apoyos a 
través de un puntal diagonal de compresión, presentándose las condiciones de esfuerzos 
favorables para disminuir la probabilidad de que se presente una falla por tensión diagonal 
en el elemento. 
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tensión de apero ) 

a 

Fig. 2.2 Flujo directo de compresiones al apoyo (mecanismo de arco) 
a: claro de corte 

V 

a 

Fig. 2.3 Distribución de la fuerza de adherencia en los dientes de concreto 
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En el caso de vigas con el acero longitudinal en tensión con adherencia entre acero y 

concreto entre dos grietas consecutivas en la zona de anclaje, existirá una diferencia de 

esfuerzo \T en el acero de refuerzo longitudinal (Fig 2 3). En este caso la trayectoria de 

la resultante de las fuerzas de compresión y de cortante se desviarán para equilibrar a la 

fuerza de adherencia ..ST que aparece en los arranques de los arcos interiores, generando 

los puntales a compresión del mecanismo de armadura, o bien determinando lo que se 

conoce como diente de concreto 

Resistencia de los Dientes de Concreto 

Al agrietarse una viga solicitada a flexión-cortante se formarán los llamados dientes de 

concreto, marcados por la separación entre dos grietas de flexión-cortante consecutivas 

La longitud de los dientes aumenta con el incremento de la deformación por flexión de la 

viga. 

Los dientes de concreto se analizan como elementos cortos en cantiliver, anclados en la 

zona de compresión de la viga y solicitados a flexión por una carga JT en el extremo del 

mismo (Fig. 2.4). Mientras la base del diente de concreto permita resistir la flexión, la viga 

tendrá capacidad para transmitir las fuerzas de compresión y los cortantes. a los apoyos 

Las deformaciones y la demanda de esfuerzos en la zona de compresion de la viga, 

aumentan en la medida en que la longitud de los dientes de concreto crece. Al perderse 

rigidez en los dientes, se pierde rigidez en el elemento, las grietas aumentan su longitud y 

afectan a la zona de compresión, provocando incrementos en los esfuerzos del bloque de 

compresión hasta la aparición del aplastamiento del concreto y el colapso del elemento 

La fuerza de adherencia media, por unidad de longitud es igual a la fuerza máxima de 

tensión entre la longitud de la zona del elemento donde se desarrolla esta. 

T.„„ 	LSI' f. 1r b 

a 	lr 	6q 
(2 3 ) 

donde 

Tm 	fuerza resultante del acero longitudinal en tensión 

a longitud donde se desarrolla la adherencia del acero en tensión, la cual en los ensayes de 

Kani coincide con el claro de cortante 

T fuerza de tensión anclada en la longitud AX 

Ax: distancia entre grietas verticales que conforman los dientes de concreto 



Fig. 2.4 Diente de concreto en flexión 
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j; esfuerzo resistente del concreto en tensión 

q profundidad de la grieta o longitud del diente de concreto en cantiliver 

h ancho de la sección 

El momento máxime resistente de la viga, según la teoría elástica se determina como: 

=
7 

d T 8  

Sustituyendo el valor de T de (2.3) en (2 4), se obtiene 

áx 
= — 	— b a d 

8 6 q 

Si el momento resistente al agrietamiento expresado en ración del esfuerzo permisible 

a tensión Jel concreto se puede determinar como 

7  1, 	• = —
8 — 

b d 
6 

igualando %í.. con .11,„, se obtiene la ecuación de resistencia del diente de concreto 

A1., = M, 
ár a 

q d 

Esta ecuación, relaciona el momento de flexión de la viga con el momento critico por 

flexión del diente 	es el momento para el cual se producira el mecanismo de falla de 

los dientes de concreto y depende de la relación de a d, un mismo elemento tendrá 

diferentes momentos críticos dependiendo de la condición de carga. 

Resistencia del mecanismo de arco 

Posteriormente a la pérdida de la capacidad de resistencia del diente de concreto a 

flexión, la fuerza de anclaje se desarrolla solamente en los extremos de la viga siendo 

(2.4) 

(2 5) 

(2.6) 

(2 7) 
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constante el esfuerzo de tension de un extremo al otro, con la condición de equilibrio en la 

viga con cables anclados en los extremos. 

La perdida de capacidad del diente a tlexion no siempre significa que se ha agotado la 

capacidad de la viga para resistir cargas, ya que para ciertas relaciones de a d, la viwa 

podrá seguir resistiendo, comportándose como un arco atirantado 

La transformación del mecanismo de viga al de arco puede ocurrir gradualmente o 

súbitamente En las pruebas realizadas en la Universidad ,sie Toronto (Kani, 1.964), se 

midieron las deformaciones en la zona próxima a los apoyos y se pudo observar la 

transformacion de un mecanismo a otro caracterizada por un cambio brusco de los 

esfuerzos 

Kani (1964), propone que el momento crítico se puede determinar aproximadamente 

como 

I 	= .V1.1 
a' 

a 
1: S 

donde: 

11.1  momento último resistente a flexión de la sección 

En los resultados experimentales se han observado valores mayores a un 100 0 

aproximadamente, por lo que se propone que .11,, se podra calcular por la ecuación 

LI 	
d 

= 	 
r  09 a 

(2 9) 
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Resultados teóricos 

En la Fig. 2.5 se muestran los resultados teóricos de los momentos críticos calculados 

por la teoría clásica de Kani. La relación de .51„,11,i  depende de la relación cid, de la 

cuantía de acero en tensión, del esfuerzo de fluencia del acero y de la calidad del concreto.  

La falla por tensión diagonal se presenta en vigas donde a d sea menor que el valor límite 

para el cual 	Cuando la relación de ad < 2.5, la capacidad del diente de concreto 

es menor que la capacidad del arco y el mecanismo de falla es por tensión o compresión 

diagonal; para a d > 2.5, la capacidad del arco es más baja que la del diente, por tanto la 

falla se producirá cuando se exceda la capacidad del diente a flexión. presentándose fallas 

por tlexion-tensión diagonal. De la gráfica se observa que cuando la relación a d es mayor 

que 5.6, los elementos alcanzan su capacidad máxima a tiexion. 

Vigas con refuerzo transversal 

En otro trabajo presentado por Kani en 1968 se expone la teoría clásica sobre la tbncion 

del refuerzo transversal y se muestran los mecanismos de resistencia, la relación entre la 

fuerza actuante y los requerimientos de refuerzo. En este trabajo se especifican diferentes 

tipos de refuerzo y las zonas donde su colocación es más efectiva para resistir las acciones 

de cortante. 

En la viga representada en la Fig. 2 6 se distinguen dos tipos arcos el arco exterior que 

esta soportado por los apoyos externos de la viga (arco tipo I) y los arcos interiores del 

elemento que no presentan apoyos externos (arcos interiores o tipo II). En este último 

tipo, los apoyos son anclajes internos que lo unen al arco exterior tipo I. 

La magnitud de carga vertical que pueden resistir los arcos interiores depende 

fundamentalmente de la magnitud de los soportes que lo enlacen con el arco exterior y de 

los esfuerzos que se transmiten por fricción a ambos lados de la grieta. Con el incremento 

de carga externa, crecen las grietas a lo largo de las trayectorias de compresión, 

reduciéndose el área de transferencia de esfuerzo y se produce una reducción progresiva 

del bloque de compresión debido a pérdida de la capacidad de resistencia de los soportes 

de los arcos interiores. 

Según Kani (1968), en la vecindad de los apoyos de una viga isostática, no es necesario 

reforzar con estribos. En la zona donde el cortante es nulo y en las zonas próximas a la 

posición de carga, el refuerzo transversal no es efectivo, debido a que no existen 

compresiones en los arcos interiores, por lo que no se requiere de estribos a tensión. 
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o. 

Fig. 2.6 Mecanismo de transferencia de esfuerzos a los apoyos 
(I) arco exterior 	(II) arcos interiores 
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Comentarios 

(1) La resistencia de una viga de concreto a cortante depende de más de un mecanismo 

por lo que hace complejo su análisis. En el primer trabajo de Kani, se mencionan la 

contribución del diente de concreto a flexión y la resistencia por mecanismo de arco de la 

viga de concreto 

(2) Según la teoría presentada, la capacidad del diente de concreto a la falla se puede 

calcular con la ecuación (2.7) y la capacidad del arco se puede calcular con la ecuación 

(29). 

(3) Según Kani (1964), mientras mejor sea la adherencia entre acero y concreto, la 

separación entre grietas será más pequeña y por tanto el .11„ será mayor. Para una mala 

adherencia, menor será .tf y mayor la posibilidad de falla por tensión diagonal, 

predominando el comportamiento de arco. 

(4) La teoría expuesta por Kani no considera la contribución del acero longitudinal por 

acción de dovela. ni  considera !a fuerza que se transmite a los arcos exteriores debido a la 

fricción entre los agregados 

(5) El autor define las funciones dei refuerzo transversal, introduciendo el concepto de 

arcos suspendidos. Este concepto permite una clara explicación de las funciones del 

refuerzo a cortante 

(6) La teoria expuesta por Kani no concuerda con la teoria convencional, que limita la 

magnitud de los esfuerzos de cortante y relaciona directamente la demanda de retuerzo 

transversal con la fuerza cortante. Según la teoria convencional en las zonas cercanas a los 

apoyos de la viga isostática. con cargas uniformemente distribuidas o cargas concentradas 

equidistantes de los apoyos, se requerirá mayor cantidad de estribos debido a que el 

cortante es mayor Sin embargo, en las pruebas realizadas en la Universidad de Toronto 

(1968), se concluyó que en la regiones cercanas a los apoyos no se necesita acero de 

refuerzo transversal debido a que existirá un puntal de compresión que transmitirá la carga 

directamente a los apoyos 

(7) En las pruebas realizadas por Kani, se ha concluido, que las vigas con relación claro de 

cortante a peralte (a cl) próxima a 1, generalmente no requieren de estribos para resistir las 

cargas, además se concluyó que existe poca diferencia entre la efectividad de distintos 

tipos de estribos, aunque las barras dobladas y los estribos inclinado muestran mayor 

efectividad. 

(8) En la Fig. 2.5 se muestra que la relación de M„ Mi/  depende de a d 

(9) Kani no propone expresiones para calcular el refuerzo transversal necesario por 

cortante 
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2.1.3 Trabajo desarrollado por Mattock (1988). Resistencia por fricción 

En el año 1988 Mattock estudió la resistencia a cortante que se genera por fricción al 

desplazarse una superficie respecto a otra. Para realizar este estudio se utilizaron 

especímenes como los mostrados en la Fig. 2.8 El plano de falla crítico a cortante es el 

plano vertical, que coincide con la posición de la carga aplicada. 

Se ensayaron un gran número de elementos, con distinta disposición del acero de 

refuerzo, con la superficie crítica inicialmente agrietada y no agrietada (Fig. 2.7 y 2.8). 

El objetivo fue determinar los desplazamientos en la zona de la superficie crítica, los 

esfuerzos en las barras de refuerzo (con diferente inclinación respecto al plano crítico) y 

proponer una expresión para determinar el cortante resistente, así como una relación 

desplazamiento-carga en la zona crítica.  

Resumen de los resultados experimentales obtenidos en los ensayes 

a) Para los especímenes inicialmente agrietados 

- las barras inclinadas entre 26°  y 45')  trabajaron a altos esfuerzos de compresión 

- las barras inclinadas a 63.5°  estaban ligeramente esforzadas, algunas en compresión y 

otras en tensión 

- las barras inclinadas a 90°  o más trabajaron a considerable esfuerzo de tensión 

b) Para los especímenes inicialmente no agrietados: 

- Las barras inclinadas a 26')  estaban ligeramente esforzadas 

- Las barras a 450  presentaron pequeñas deformaciones por tensión 

- Las barras dispuestas a 63°  o más alcanzaron esfuerzos de tensión 3 veces superiores que 

las barras a 45° 

- Las barras dispuestas a más de 65° alcanzaron su esfuerzo de fluencia.  

Resistencia a cortante en la superficie crítica sin agrietamiento inicial 

Mattock (1988) encontró gut, el cortante resistido por el espécimen, partiendo de una 

superficie de falla no agrietada con un plano de cortante formando un ángulo B respecto al 

arreglo de las barras, es similar para las barras dispuestas paralelamente u ortogonalmente a 

la superficie de falla (Fig. 2.7) 

El esfuerzos de compresión y el de tensión tangencia) se determinan en este caso como 
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Dirección de acción 	Dirección de acción 
de la fuerza cortante 	de la fuerza cortante 

Arreglo ortogonal 
	

Arreglo paralelo 

V V 

eje y 

V(fuerza de corte) 

eje y 

V(fuerza de corte) 

Fig. 2.8 Especímenes ensayados tipo 

eje x 
barras A 

barras B 

Fig. 2.7 Disposición de las barras de acero en los ensayes realizados 
por A.H.Mattock 
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A  f 	, 
cr 	sen '9 

s h 

rU 	
A 

= 	
f

sen 20+ kr,), 
2s 

donde 
b ancho de la sección critica 
k=0 34, para refuerzo ortogonal 
J. esfuerzo del acero que cruza la superficie de falla 
As. área del acero 
s: espaciamiento entre barras 

inclinación del refuerzo 
esfuerzo cortante último en la sección critica 

rr, esfuerzo cortante en el plano xy 

(2.10) 

(2 il) 

El término k relaciona los esfuerzos cortantes máximos de concreto con valores 
promedio. Cuando el esfuerzo externo de compresión en dirección ortogonal a la superficie 
de falla es iguala O y 645.), el esfuerzo f, se puede determinar como 

0 • 9 90 	= 141, cosí 135 - 9) 
	

(2 12) 

90' 5 5 180' f, =f, 	 (2 13) 

Transferencia de cortante en el elemento inicialmente agrietado con refuerzo 

dispuesto ortogonalmente 

Cuando la sección agrietada se somete a esfuerzos cortantes, ocurren desplazamientos y 
la separación de las superficies de la grieta. El desplazamiento relativo del concreto a ambos 
lados de la superficie de falla provoca deformaciones del acero, por tanto aparecerán 
esfuerzos en el acero en dirección paralela a la grieta y en dirección normal a la misma. Los 
esfuerzos normales de tensión en el acero provocan compresiones en el concreto de la 
superficie de falla, provocando el incremento de la resistencia por fricción interna de los 
agregados de concreto. 

Para calcular el esfuerzo cortante último, ru  se propone la expresión utilizada por Kani 
(1969): 
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r„ =V 1 1 b 

, 
= 400+ O 8--- 

A
+-Vs„ seri' e+ fibcos2 	

A, 
sen29(—f„ +h,) 

s2s b 

donde 

V. cortante último resistente 

ru  esfuerzo cortante último 

1.  longitud de la superficie crítica 

f a  esfuerzo de las barras A 

jab esfuerzo de las barras B 

.4, área de refuerzo que cruza a la urieta 

b ancho del elemento 

s espaciamiento entre estribos 

(2.14) 

Proponiéndose para calcular/. yfb las siguientes ecuaciones (Kani, 1969): 

059x1_.7 
	

fs=—f„ 

12.7 	5 90° 
	

f, = — /y e sec 38.7' cos(e 38 71 

= —1.6j, cos(9 — 38 71 

90°  5 5 180° 
	

f =J y 	 (2.15) 

Transferencia de cortante para el elemento inicialmente agrietado en el plano de 

falla con refuerzo dispuesto paralelamente 

El comportamiento de los especímenes con refuerzo paralelo y ortogonal son similares 

Para un mismo ángulo a con el refuerzo paralelo, los esfuerzos de tension que aparecen en 

el acero son mayores.  

En este caso los esfuerzos de tension son (Kani. 196)) 

< 9 <(90°  —0) .1,= 0  

90°  — 9 5 9 < 90°  f, = —1.6f y  cos(9 + 38.7) 

90° 5 9 5180°  

(90° — yrS) = 51.3° 

= 400sen2 	Albs (OS sen 2  0— 0.5 sen 20) 	 (2.16) 
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Comentarios: 

(1) Este trabajo representa un aporte experimental y analítico importante para el problema 

de determinar el cortante que se transfiere por fricción a traves de la grieta. 

(2) El trabajo experimental fue desarrollado para elementos cargados en una sola dirección y 

con diámetros de barras relativamente pequeños. del No 3 

(3) El estudio no permite diferenciar los mecanismos de resistencia que se desarrollan en un 

elemento estructural. 

(4) No se puede cuantificar el aporte por efecto de dovela y la degradación de resistencia 

por este mecanismo si el acero esta sujeto a esfuerzos de tensión 

(5) No se involucran las características mecánicas del concreto en las ecuaciones de 

resistencia. 
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2.1.4 Trabajo desarrollado por Taylor (1964; 193) 

En el año 1964 y posteriormente en 1973, J Taylor presentó algunos resultados de 

estudios realizados en vigas isostáticas de concreto reforzado, sin refuerzo transversal,  

El autor plantea que la resistencia a cortante de un elemento depende de la resistencia de 

la zona de compresión, de la trabazón del agregado en la grieta y del efecto de dovela del 

acero longitudinal e investigó la magnitud de la resistencia que puede aportar cada zona.  
De la Fig. 2.9 se establecen las siguientes ecuaciones de equilibrio 

v V 	C + P,„ - F, = O 
	

(2 17) 
:r 	G", - 	- 	- V3  = 	 (2.18) 

G"„ a - 	1 -r3  h 	(d - t) = O 
	

(2.19) 

donde 

C fuerza de compresión en las fibras superiores 

13,, fuerza de compresión transmitida en la zona de agrietamiento 

E,. fuerza de compresión del acero en tensión 

cortante total 

V, cortante resistente por la zona de compresión 

V: cortante resistente por efecto de dovela del acero longitudinal 
k";: cortante resistente por trabazón de los agregados 

a claro de cortante 

1 longitud horizontal de la proyección de la superficie de falla 

d: peralte efectivo del elemento 

h: peralte total del elemento 
t: distancia vertical de la Fuerza 13,,, respecto al acero longitudinal en tensión 

Cortante resistido por trabazón de los agregados 

Taylor plantea que los esfuerzos longitudinales que aparecen en la superficie de la grieta 

pueden ser de magnitud considerable. La resultante de los esfuerzos tangenciales tendrá la 

misma dirección y magnitud que la resultante de compresiones que fluye hacia los arranques 

de los arcos interiores. Los efectos de trabazón de los agregados que se produ.:rán entre las 

superficies de la grieta, permitirán transmitir carga de los arcos interiores a los exteriores 
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2 

Fig. 2.9 Diagrama de cuerpo libre (Vi : cortante resistente por la zona 
de compresión; V2: cortante resistente por efecto de dovela: V3: 
cortante resistente por trabazón de los agregados; V,: fuerza 
resistente total; C: resultante de compresiones; Fi: fuerza de! 
acero en tensión; N: fuerza de compresión transmitida a través 
de la grieta) 

á 

V2 	 V2 

V2/2 

á mm. 

Fig. 2.10 Relación entre la fuerza resistente por el mecanismo de dovela 
con la deformación del acero en tensión 

V1 



La fricción que se desarrolla depende de la resistencia del concreto, del tipo de agregado 

V de la relacion entre los desplazamientos horizontales (AH) y verticales (51) a lo largo de la 

grieta.  

La relación entre AH Al' depende de las caracteristicas geométricas del elemento y de 

las cargas actuantes. Basandose en los ensayes, el autor plantea que este efecto puede 

resistir de un 30% a 45% del cortante total. 

Resistencia por acción de dovela 

La relación entre el desplazamiento vertical y la resistencia por acción de dovela, presenta 

la distribución mostrada en la figura 2.10 

La tuerza cortante resistente por efecto de dovela aparece producto de la rigidez a la 

deformación transversal del acero longitudinal en tension. Tavlor (1963), propone la 

siguiente expresión 

Vzp 	- O 0001[' 	C12  i 	(KN) 
	

(2 20) 

V2  = 1.55 V2p  -51) 	(KN) 
	

(2.2 1 ) 

donde 

f resistencia a la tensión del concreto de la viga 

Cs: ancho de barra en ( mm) 

C,: distancia entre barras I mml 

á: desplazamiento vertical en la grieta a la altura del acero longitudinal 

V,:p  fuerza que provoca el agrietamiento longitudinal 

V. fuerza resistente por acción de dovela 

Por este mecanismo de dovela se puede resistir entre un 15 a 20% del cortante total que 

resistirá la sección 

Fuerza cortante resistida por la zona de compresión 

Los esfuerzos cortantes en la zona no agrietada pueden calcularse considerando la teoria 

de comportamiento elástico Según Taylor, la zona de compresión puede resistir entre un 20 

y un 40% del cortante dependiendo de la geometria del elemento, de la relación entre el 

claro de cortante a peralte y de la resistencia del concreto Propone que la distribución de 

26 



esfuerzo de compresion se considere lineal antes del agrietamiento y posteriormente 

parabolica 

Comentarios: 

(1) Los resultados fueron basicamente experimentales, por tanto. son validos solo para vigas 

sin refuerzo lateral. 

(2) La contribución a la resistencia de la seccion depende de la distribución interna de 

deformaciones y depende de la geometría, de las características del concreto y del acero 

(3) El autor no propone ecuaciones para el diseño de elementos de concreto, sin embargo 

determina el aporte por la zona de compresion y el efecto de dovela. 

(4) Los resultados no hacen distinción entre los mecanismos de visza y de arco 

(5) El autor no relaciona !as fuentes de resistencia con la relación claro de cortante a peralte 

efectivo (a ci)• 
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2.2 Teorías Plásticas Modernas 

2.2.1 Analogía de la Armadura Moderna 

La analogía de la armadura moderna es considerada más realista que la de la "armadura 

clásica" La diferencia fundamental se encuentra en que el ángulo de inclinación de las 

diagonales de compresión no necesariamente tendrá que ser de 450, aceptándose que 

puede tomar valores entre 25')  y 65" (Thtirliman, 1979, ‘lartin, 1985). 

El modelo de falla se basa en los fundamentos de la teoría de plasticidad. La idealización 

del modelo incluye los conceptos de límite inferior y superior 

La armadura ficticia (Fig. 2.11) se diseña para que fluyan primero los estribos en tensión, 

antes de producirse el aplastamiento de concreto del puntal de compresión logrando asi 

comportamiento dúctil en el proceso de falla de cortante Si se analiza la armadura, 

considerando el comportamiento plástico. o sea. el acero fluyendo, se pueden determinar 

directamente los esfuerzas de todos los elementos de la armadura.  

Consideraciones ó hipótesis básicas de la armadura moderna 

1 La "armadura" que representa al elemento, estará formada por diagonales de compresión, 

elementos a tensión, cuerda superior a compresión y cuerda inferior a tensión 

2 Las diagonales de compresión propuestas tienen una resistencia última igual a 	donde 

y es un coeficiente de reducción de resistencia por agrietamiento y deformación cíclica del 

concreto 

3 Los elementos a tensión se diseñan para que trabajen a su esfuerzo de fluencia. 

4 Los puntales de compresión se diseñan para que los esfuerzos de compresión sean 

menores que los resistentes 

5 La inclinación de las diagonales le compresión quedará definida por el estado biaxial de 

esfuerzos cuando el acero transversal y longitudinal alcanza la fluencia.  

Ecuaciones de equilibrio 

De la condición de equilibrio de la figura 2.11, haciendo sumatorias de las fuerzas 

horizontales y verticales, se obtiene que el esfuerzo del puntal de compresión es ieual a: 

= 	 sen8 cos9  
bjd 

(2.22) 
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o ® 
Tj s 

Tj i 

s 

Fig. 2.11 Diagrama de cuerpo libre (V: fuerza cortante; M: momento 
actuante; Tc: esfuerzo de compresión diagonal por cortante; 
jd: par interno; Tfi  (7",„): fuerza de tensión del acero debida 
a la acción de los esfuerzos cortantes) 

Fig. 2.12 Equilibrio de fuerzas en la sección transversal (V,: fuerza 
cortante resistente por los estribos: s: espaciamiento entre 
estribos) 
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y el cortante externo que soportarla el refuerzo lateral se define como 

cota 
= 

Haciendo sumatoria de momento respecto al punto A (Fig 2 12), se obtiene 

.11 
= — 	cot O 

id 2 

Tf  = - 
M 
— + 

2 
— cota  

id  

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

donde 

M. momento en la sección analizada 

V: cortante actuante 

O. ángulo de inclinación de las diagonales de compresión 

V. :berza resistente por un estribo 

s espaciamiento entre estribos 

(T„)• fuerza de tension debido al cortante 

id: distancia entre la cuerda de compresión y tension 

El primer término en la parte derecha de las ecuaciones 2 24 y 2.25 representa el valor de 

la tension en el acero longitudinal debida a la presencia de momento flector, mientras el 

segundo considera el efecto que provoca la tuerza cortante sobre el acero longitudinal 

Cuando el esfuerzo debido al acero en tension es iuual al esfuerzo de fluencia, se supone 

que se produce la fluencia simultánea del acero longitudinal y del acero transversal, 

incrementándose el esfuerzo en la zona de compresión hasta el aplastamiento y la falla.  

Según la expresión 2 23, la efectividad del refuerzo de cortante depende del crea de acero 

en tensión que cruce la grieta El angulo de inclinación de la grieta varia en dependencia de 

la relacion entre el momento y el cortante actuante 

Seuun las expresiones 24 y 2.25, la tension del acero longitudinal no solo depende del 

momento actuante en la sección que se analiza, sino también de la fuerza cortante actuante 
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Inclinación de las diagonales de compresión 

La inclinación de las diagonales de compresión del concreto se puede definir de acuerdo a 

dos filosofías de análisis: 

Primera: 
La teoría de los campos de compresiones, desarrollada en la Universidad de Toronto por 

M. Collins (1985), considera que el ángulo de inclinación del estrato a compresión coincide 

con la dirección de las deformaciones principales en el estado último 

Cuando se alcanza la capacidad última por el mecanismo de armadura, el patrón de 

deformaciones define la posición y dimensiones de los estratos a compresion. Posterior a la 

fluencia del acero transversal y del lonaitudinal, aumentan los esfuerzos de compresión del 

concreto hasta que se produce la falla por aplastamiento del concreto en compresion. 

En el momento de falla, se considera que la dirección de los esfuerzos principales de 

compresión coincide con la dirección de las deformaciones maximas por compresión. y no 

necesariamente coinciden con la dirección de agrietamiento inicial por la flexión y cortante.  

Segunda: 

La teoría general desarrollada por G. Thürliman (1979), profesor alemán, considera que el 

ángulo de inclinación de las diagonales, coincide con aquel que produce la fluencia del acero 

longitudinal y transversal. El autor recomienda determinar el ángulo en el dominio definido 

entre 25" y 65°. 

Valor límite para el promedio de resistencia a compresión del concreto 

El aplastamiento del concreto se alcanza para un esfuerzo medio de compresión en el 

concreto 	Nielsen y Braestrup (1978), encontraron que el valor promedio estaba dado 
por 	= 0.72f . 

Collins (1978), plantea que el esfuerzo promedio del concreto depende de la capacidad de 

transmisión de esfuerzos cortantes. Relacionan el ángulo 61 de inclinación con las 

compresiones efectivas límites, debido a que en la medida que el ángulo de inclinación de los 

esfuerzos principales decrece, se incrementan los esfuerzos cortantes que deben ser 

transmitidos a través de la grieta, por tanto se incrementan los esfuerzos de compresión 

diagonal en el concreto 
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Comentarios: 

(1) El modelo de armadura moderna es apropiado para determinar los estribos transversales 

necesarios para resistir el cortante. 

(2) El ángulo O se calcula por la teoría plástica, considerando el patrón de deformaciones 

principies cuando el acero llega a la fluencia. 

(3) El angulo O de falla no coincide necesariamente con el ángulo de agrietamiento inicial 

(4) El modelo no considera la variación de esfuerzos en el acero de refuerzo longitudinal, al 

considerar que está fluyendo a todo lo largo del elemento. El considerar este gradiente de 

esfuerzo podría contribuir a un planteamiento más razonable sobre la formación del 

mecanismo, especificamente en cuanto a geometria e inclinación de los estratos de concreto 

a compresión. 

(5) Entre las consideraciones del modelo se incluye !a interacción momento-cortante 

(6) Se considera la posible falla por compresión de los puntales de concreto 

(7) No es posible definir con exactitud el valor de la resistencia efectiva a compresión 

diagonal if;, debido a que este promedio no solo depende de la resistencia a !a compresión 

del concreto, sino de otras variables como son la cuantía de refuerzo transversal, tipo de 

carga y características de deformación de la seccion analizada. 
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2.2.2. Trabajo desarrollado por Martin ( I 985). Modelo de Puntales v Tensores 

En el año 1985 Peter Martin propone la utilización del Método de Puntales y Tensores, 

para analizar vigas de concreto reforzado Este método ha tenido multiples aplicaciones en 

la última década, siendo de gran utilidad para el estudio de muros y vigas sometidas a 

esfuerzos de cortante, torsion y acciones combinadas. Su desarrollo ha influido en el 

planteamiento de las nuevas tendencias de los códigos Europeos y de Norte América. 

El modelo incluye los siguientes elementos puntales de compresión, miembros a tensión, 

nudos, arcos y elementos en forma de abanico. Su aplicación se basa en el concepto de 

resistencia última y en ecuaciones de equilibrio. 

Un elemento de concreto reforzado se modela como una estructura ficticia formada por 

puntales de compresión, tensores y nudos. La posición de los puntales y los tensores deberán 

seguir la trayectoria de los esfuerzos principales de compresión y tensión respectivamente. 

En la medida que la orientación supuesta coincida con las direcciones reales en que se 

transportan !os esfuerzos, los resultados del análisis tendrán mejor aproximación. 

El análisis se puede dividir en método estático y método cinemática El método 

cinemático ofrece por lo general una mejor aproximación siendo adecuado para el diseño. El 

métoLo estático es simple y permite calcular de manera directa. por equilibrio estático, las 

fuerzas internas y la carga última, así como los requerimientos mínimos de acero.  

Etapas del procedimiento del método de Puntales y de Tensores 

1 Basandose en la experiencia, el diseñador elige las dimensiones de los puntales de 

concreto a compresión, de acuerdo a las normas de construcción establecidas Estas deben 

garantizar los requisitos de serviciabilivad y requerimientos de resistencia última. Los 

puntales se dimensionaran para que no se produzca una falla por compresión. 

2 Se selecciona un modelo de puntales y tensores considerando la resistencia efectiva del 

concreto y del acero. 

3. Se realiza el análisis adicionándole las consideraciones cinematicas y se comprueba el 

comportamiento bajo condiciones de servicio 

En la Fig 2.13 se muestran algunas de las aplicaciones típicas de este método. Peter 

Martin propone considerar la resistencia efectiva del concreto aproximadamente igual a 

0.6P., Este valor puede variar en dependencia de las condiciones específicas para cada caso, 

tales como la distribución de los esfuerzos internos, el ángulo de agrietamiento, las 

disposiciones del refuerzo y la presencia de confinamiento lateral. 
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Fig. 2.13 Algunos ejemplos de las aplicaciones del método de puntales y tensores 
(a) y (b) viga de concreto solicitada a fuerza cortante y momento 
(c ) ménsula en columna 
(d ) y ( e) conexion viga -columna 
(f) conexion multiple vigas - columnas 
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Comentarios: 

(1) Los resultados del análisis de un elemento de concreto dependerán del modelo utilizado 

(2) Se necesita de la experiencia del diseñador para proponer el modelo de puntales y 

tensores, lo cual le resta generalidad al método 

(3) El método no permite determinar la capacidad última de resistencia del elemento de 

concreto con exactitud, solo simula un mecanismo de transmisión de esfuerzo y comprueba 

la resistencia del mecanismo propuesto, comparándolo con las cargas actuantes. 

(4) El método es aplicable a elementos con geometrías complejas, sobre todo para elementos 

cortos de gran peralte 

(5) Los resultados de aplicar un modelo u otro pueden presentar dispersiones importantes 

que pueden ser del orden Je un 30% (Martín, 1985) 

(6) No considera la resistencia por efecto de dovela.  

(7) El método 	sido ampliamente estudiado para aplicaciones en el análisis de muros y 

vigas 
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2.2.3. Trabajo desarrollado por Collins (19-8: 1986). Teoría de los Campos de 

Compresión 

La teoría de los campos de compresión fue desarrollada en la Universidad de Toronto, 

basándose en las investigaciones de Collins (1978), Vecchio (1988) y otros. En 1977, se 

publica por Collins la "Teoría Clásica de los Campos de Compresiones" y en 1982-1988, 

Collins y Vecchio dan a conocer la "Teoría Modificada de los Campos de Compresiones" 

El planteamiento se basa en ecuaciones de equilibrio, que satisfacen simultáneamente el 

equilibrio estático y las condiciones de compatibilidad de deformación. Partiendo de la Fig.  

2.14, haciendo sumatoria de fuerzas longitudinales, se obtiene la ecuación 

Ascr - A pa p  -N-a, bd = 0 	 (226) 

donde 

A, área del refuerzo longitudinal 

A. área del refuerzo de presfilerzo 

as .  esfuerzo del acero longitudinal 

o 	esfuerzo del acero de presfuerzo 

esfuerzo medio de compresión en el concreto 

N. fuerza axial 

b: ancho de la sección transversal 

Expresando el promedio de esfuerzos cortantes en la sección transversal como 

r = 
b jd 	

(2 27) 

Despejando en 2.26 el valor del esfuerzo longitudinal de compresión del concreto, se 

obtiene 

N 
cri=Psas+Ppap 

bjd 

donde 

cuantia del refuerzo longitudinal 

pp. cuantía del acero de presfuerzo 

b: ancho de la sección 

(2228) 
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Fig. 2.14 Diagrama de esfuerzo de la viga 

37 

V; 

N = 

I= 

x 



2(e i 	) 
7 = 

tarta' 
(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

7:, = 2(e, 	jtana 1  

tan 2  a 1  = (e  4-  e  )  
+ 

id distancia del acero colocado en la cara superior al colocado en la cara inferior 

V magnitud de la fuerza cortante 

r esfuerzo cortante medio en la sección analizada 

Del círculo de Mohr (Fig. 2.15) se obtienen las relaciones 

z- a  
tana 

(2.29) 

= r tana 	 (2.30) 

La maanitud media de los esfuerzos principales de compresión a, en el concreto queda 

definida según el circulo de Nlohr por !a ecuación 

a j  = r tana 	 
taita. 

(2.31) 

donde 

a: angulo de inclinación de los esfuerzos principales de compresión 

Similarmente, basándose en el circulo de Mohr de la Fig. 2.16, se pueden obtener las 

relaciones de compatibilidad de deformaciones expresadas como 

donde 

a': es el ángulo de inclinación de las deformaciones principales 

el : deformación unitaria en dirección longitudinal 

e,: deformación unitaria en dirección transversal 

e,: deformación unitaria en la dirección principal 
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Pt 	dirección de los 
esfuerzos principales 

Tci 

esfuerzo normal 

(a) 

Ililili 111111111 	'1 	(c) 

Fig. 2.15 Estado de esfuerzos bidimensional en el concreto 

Pd 

(b) 

(a) 

Fig. 2.16 Condiciones de compatibilidad de deformaciones (el: deformación 
unitaria en dirección longitudinal; e,: deformación unitaria en dire-
cción transversal; cd: deformación unitaria en dirección principal) 
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ya. ángulo de distorsión angular 

El método considera que la dirección de las compresiones principales coincide con la de 

las deformaciones principales a = a' 

Ecuaciones constitutivas: 

Para el acero se considera el comportamiento bilinear 

a, = E, e, f sy 	 (2 35) 

Q p  =E, e p  f py 	 (2 36) 

= E, e,. 

donde: 

f v: esfuerzo de fluencia del acero longitudinal 

fp, esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo 

esfuerzo de fluencia de los estribos 

Para el concreto a compresión se considera el modelo de la curva parabólica propuesta por 

Hogneestad. donde 

  

cre = fic (2.38) 

   

El módulo de elasticidad del concreto en función de la deformación, para el modelo dado. se  

expresa como, 

( 
eo 	6 0 ) 

donde: 

f', resistencia a compresión del concreto 

ed: deformación principal 

(2.39) 
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4=0.002 deformación unitaria por compresión para la cual el concreto alcanza el esfuerzo 

máximo de resistencia a compresión f', 

Para predecir el comportamiento de un miembro ante excitación de cortante, se necesitará 

conocer las características de la sección, tales como. b, jd, p,, A, A y las propiedades de los 

materiales: Ei, fpy, f„,,„ 	e, y la deformación inicial del acero de presfuerzo (en caso que 

exista) 

El procedimiento es iterativo, se propone a y se conoce el esfuerzo cortante r, por tanto, 

se puede determinar lo esfuerzo de compresión del concreto y del acero por (2.29), (230) y 

(2.31) y con la relaciones constitutivas (2.35) y (2.37), se puede determinar la deformación 

longitudinal y transversal; es, 	ep  y el ángulo a. Si el ángulo de inclinación de las 

deformaciones principales coincide con el ángulo de inclinación de los esfuerzos principales, 

la solución se aproxima con bastante precisión a los resultados experimentales.  

Comportamiento ante carga última 

En una viga de concreto, posterior a la fluencia del acero transversal, el esfuerzo del 

acero longitudinal crece muy rápidamente, presentándose las máximas compresiones en el 

concreto que puede detinirse como. 

N 
= p jfsy P pfPY b 	id  (2 40) 

donde 

a/, esfuerzo maximo de compresión del concreto 

b,„ ancho de la sección transversal 

El esfuerzo cortante último resistente por el acero de refuerzo, calculado para la 

condicion de fluencia del acero longitudinal y transversal se expresa como 

ru5.11(p.i.y)(Psfsy+p f + 
P 	PY  b id) 

12 41) 

La falla puede presentarse en las diagonales de compresión si el valor de los esfuerzos 

principales (ad ) supera a los resistentes por compresión diagonal. antes que el acero fluya.  

La capacidad a cortante por el concreto puede determinarse con la ecuación, 

41 



Tu 5  lita. P 	-(ptity): 
	

(2.42) 

donde 

fit, resistencia máxima del concreto por compresión diagonal 

pr. cuantía de refuerzo transversal 

f, esfuerzo de fluencia del acero transversal 

La Teoría Modificada de los Campos de Compresión 

En el año 1986 se publicó la "Teoría Modificada de los Campos de Compresión" por 

Michael Collins. Las investigaciones realizadas en la Universidad de Toronto permitieron 

desarrollar un método de análisis unificado, para aplicarlo en vigas de concreto armadas o 

presforzadas.  

Este método se basa en los mismos conceptos de la teoría de los campos de compresión 

presentada por Collins en el año 1977, pero planteada en una forma más general, válida para 

vigas con cualquier forma de sección transversal y cualquier estado de esfuerzo, como 
pudiera ser la combinación de fuerzas cortantes, axiales y de momentos tlectores.  

El procedimiento se basa en ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad y constitutivas 

que relacionan las cargas con los esfuerzos promedio 

El método considera las propiedades reales de los materiales, considera el concreto 

agrietado como un nuevo material con sus características propias de esfuerzo y 

deformación 

Este método permite predecir la distribución de esfuerzo y de deformación con buena 

aproximación a los resultados reales. 

Método de Análisis 

Considerando la sección transversal compuesta por fibras horizontales, cada fibra tendrá 

su esfuerzo, su deformación y sus propiedades (Fig. 2.17).Para cualquier sección que se 

analice deben satisfacerse las siguientes condiciones de equilibrio.  

a) El equilibrio de momento, cortante y carga axial; y 

b) El equilibrio de cortante horizontal 

Cada fibra del elemento de concreto se analiza individualmente. Los esfuerzos se 

determinan haciendo uso de las ecuaciones constitutivas, dada una deformación normal en la 

sección.  
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, Asi 

Asi, Tsi, Esi 

Ex 

Sección transversal Capas de 
(viga de concreto) 	refuerzo 

Gradiente de 
deformación 
longitudinal 

Distribucion 
de los esfuerzos 
cortantes 

Fig. 2.17 Modelo de fibras (Parámetros: b,: ancho de !a fibra 1; Es,: 

módulo de elasticidad del acero de la fibra i; .4,: área de acero 
de la fibra i; ex: deformación unitaria longitudinal) 
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Suponiendo una deformación normal al plano de la sección y una distribución de flujo de 

cortante, se puede calcular los esfuerzos longitudinales en cada fibra de concreto y capa de 

acero, debiéndose cumplir simultáneamente las ecuaciones de equilibrio 

fu 	fx, A,x, = N 
.1 	]=1 

b.h, 	— 	fa!  A„ 
mi 	 i=1 

(2.43) 

(yu  — 	M 	 (2.44) 

(2.45) 

donde 

fx, esfuerzo de compresión del concreto en la fibra y 

b,: ancho de la fibra y 

h, altura de la fibra y 

fw esfuerzo de! acero de la carnada 

A,,„ área del acero de la carnada 

N.  fuerza de compresión axial 

y,: distancia de la fibra al borde inferior 
y distancia del centroide de la sección al borde inferior 

ys,: distancia de la carnada de acero al borde inferior 

M.  momento actuante de la sección 

rc,. cortante de la fibra 

V cortante actuante en la sección 

El procedimiento es iterativo y el gradiente de deformación se modificará hasta que se 

cumplan las tres ecuaciones de equilibrio 

Para determinar la distribución correcta de los esfuerzos cortantes se analiza otra sección 

próxima a la primera. Ambas secciones se aralizan para la misma distribución de esfuerzo 

cortante y en cada caso se debe satisfacer el equilibrio de momento, cortante y fuerza axial, 

y el equilibrio de la fuerza cortante horizontal 
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Comentarios 

(1) El metodo permite incluir las caracteristicas aproximadas de los materiales, acero y 

concrto 

(2) Considera como aproximación la hipótesis que en el momento de la falla el patrón de 

esfuerzos principales coincide con el patrón de deformaciones principales. 

(3) Considera para el análisis un estado biaxial de esfuerzos y deformación. 

(4) El ángulo de inclinación de los esfuerzos principales se determina de manera tal que se 

satisfagan las condiciones de equilibrio de cortante vertical y horizontal 

(5) Los esfuerzos de las diagonales de compresión se limitan a el valor 	donde y es el 

factor de resistencia efectiva a la compresión del concreto 

(6) Es un método muy general que permite determinar e! estado de esfuerzos y de 

deformación para la sección del elemento que se analice 

(7) La exactitud de! mismo dependerá de la veracidad de las hipótesis inicialmente supuesta 

sobre los materiales y el procedimiento de análisis 

(8) El método permite incluir los resultados de investigaciones posteriores, posibilitudo su 

futuro desarrollo. 

(9) El análisis permite determinar los estberzos internos en el elemento y compararlo con los 

esflierzos nominales permisibles 

(10) El ángulo de inclinación de las diagonales de compresión se podrá determinar con una 

buena aproximación, ya que se basa en ecuaciones de equilibrio y se consideran modelos 

"realistas" de comportamiento en el concreto y del acero 

(11) El procedimiento de cálculo es laborioso, se requiere de esfuerzo computacional, por !o 

que es poco aplicable a reglamentos y códigos 

(12) El método considera que se alcanza la capacidad de resistencia última cuando fluyen el 

acero longitudinal y transversal o cuando los esfuerzos en las diagonales de compresión 

superan el valor permisible yf',, provocando una falla de compresión diagonal 

(13) El método es útil para analizar elementos solicitados por la acción de fuerzas axiales, 

cortantes y momentos.  

(14) El método es aplicable a secciones suficientemente alejadas de los puntos de 

localización de esfuerzos locales, donde prevalezca el mecanismo de armadura. 
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CAPITULO III: FORMULAS DE RESISTENCIA A CORTANTE DE ELEMENTOS 

DE CONCRETO REFORZADO 

El comportamiento de los elementos de concreto reforzado sometido a esfuerzo cortante 

aún no es bien conocido debido a la complejidad del fenómeno estudiado y a la dificultad de 

encontrar modelos analíticos que sean capaces de representar las condiciones reales.  

Se han propuesto muchas fórmulas basadas en distintas teorías distinguiéndose dos 

grupos, uno basado en la teoría clásica y el otro en el análisis plástico.  

En este capítulo se revisarán distintas fórmulas propuestas para calcular la resistencia a 

fuerzas cortantes en elementos de concreto reforzado. donde se incluirán el efecto del 

momento flexionante, el cortante y la compresión axial 

En la actualidad la mayoría de los reglamentos, basan sus ecuaciones de diseño en los 

métodos clásicos, pero dentro de ellos se encuentran distintos criterios, uno es el Europeo 

basado en la Teoría de ‘Iorsch, el cual supone que la armadura de refuerzo a cortante 

comienza a trabajar posteriormente al agrietamiento del concreto, o sea cuando el concreto 

pierde :a capacidad de resistir cortante Otro criterio, e! Americano, plantea que existe un 

trabajo conjunto entre ambos materiales ya que la zona de compresión es capaz de resistir 

esfuerzo cortante 

Durante décadas hasta la actualidad, se ha adoptado por la mayoría de los reglamentos el 

modelo de la armadura clásica propuesto por Ritter y Morsch para determinar la 

contribución del acero Sin embargo, los resultados obtenidos con las teorías clásicas, 

presentan diferencias apreciables con los resultados experimentales Además, esta diferencia 

observada varía de un planteamiento a otro, lo que refleja que el fenómeno aún no es bien 

conocido En la actualidad se han desarrollado con un enfoque más realista, hipótesis 

basadas en el comportamiento a la falla posterior a la tluencia por flexión, considerando la 

capacidad de deformación del elemento; y se continúa investigando, buscando un 

planteamiento general que incluya todas las fuentes de resistencia. 
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3.1 Origen y efecto contributivo de los parámetros mas influyentes en las 

formulaciones de resistencia de los reglamentos 

La resistencia a cortante depende de muchas variables, esto hace complejo el hecho de 

determinar la contribución de cada una de ellas de manera independiente debido a la 

interacción existente entre las mismas.  

Los parámetros que influyen de manera más significativa están incluidos en las ecuaciones 

de diseño de los distintos reglamentos, revisadas en el acápite anterior. En el presente, se 

intenta resumir como influyen las siguientes variables: 

resistencia a la compresión de concreto 

relación de claro de cortante a peralte efectivo del elemento estructural 

refuerzo a cortante o transversal en una viga 

cuantía del refuerzo longitudinal de tensión 

fuerza axial 

resistencia a la tensión 

Resistencia a compresión del concreto 

La falla por cortante de una viga de concreto reforzado se produce cuando los esfuerzos 

en el acero y en el concreto superan a los resistentes a estos materiales, por tanto, en el 

momento del colapso del elemento se presenta el aplastamiento y la destrucción del concreto 

en la zona de compresión o la falla por tensión del refuerzo transversal.  

La resistencia a compresión del concreto interviene significativamente en los dos 

mecanismos admitidos, el de arco y el de armadura.  

En el mecanismo de armadura se desarrollan fuerzas de compresión diagonal que 

encuentran su equilibrio al actuar conjuntamente con las fuerzas de tensión que se 

desarrollan en el acero transversal y en el concreto, así como con las fricciones que aparecen 

en el concreto de las grietas.  

Según el mecanismo de armadura, la falla por compresión diagonal se presenta 

frecuentemente en secciones con fuertes solicitaciones de momento y de cortante, como 

pudieran ser las secciones extremas de vigas rígidamente apoyadas. En los apoyos pueden 
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formarse articulaciones plásticas, desarrollándose deformaciones por giros e importante 

degradación de la resistencia y de la rigidez, generando finalmente la falla del elemento por 

efectos de cortante.  

Por el mecanismo de arco es evidente la importancia de la resistencia a compresión del 

concreto ya que las cargas se transmiten a los apoyos directamente por los puntales internos 

de compresión. Al fluir los estribos transversales, sólo el mecanismo de arco puede impedir 

el colapso, por tanto la resistencia a compresión de los puntales tiene que ser superior a los 

esfuerzos internos de compresión que pudieron generarse.  

La contribución tanto del mecanismo de armadura como del de arco depende del claro de 

cortante, en la medida que este aumenta, decrece la demanda de resistencia a cortante. La 

contribución de cada mecanismo para un claro de cortante dado depende de la relación 

P wfvy 
, mientras mayor sea este parámetro. se  reduce la contribución del mecanismo de 

 

arco y se incrementa la del mecanismo de armadura. La resistencia no presenta una variación 

directamente proporcional con el incremento de cuantía lateral. 

Influencia de la relación claro de cortante a peralte efectivo 

La resistencia a cortante de un elemento depende no solo de :as dimensiones, propiedades 

y calidades de los materiales que la componen, sino también de la condición de carga que 

tendrá que resistir. Esta variable fue introducida inicialmente por Kani y actualmente es 

considerada por los investigadores como un parámetro fundamental, aún cuando no todas 

las ecuaciones reglamentarias la toman en consideración. El parámetro a d (claro de cortante 

a peralte efectivo), presenta un siar - ficado similar a la relación 

En los estudios de Kani (Fig. 2.5) se le da una clara interpretación la variable a d, su 

magnitud determinará cuál es el mecanismo de transmisión de carga que predominará para la 

viga analizada. Para una relación de a d aproximadamente menor a 3, predominará el 

mecanismo de arco sobre el de armadura, y para relaciones superiores será la inversa. Para 

relaciones a'd--=.3 tanto el mecanismo de armadura como el de arco tienen el 

aproximadamente 50 °10 de participación en la resistencia. 
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Clasificación de las vigas atendiendo a la relación aid 

Vigas peraltadas: Son aquellas que tienen una relación de claro de cortante a peralte 

efectivo menor de 1 (a d<1). En estas vigas las cargas se transmiten directamente a los 

apoyos por un flujo de esfuerzos de compresión en el interior del puntal de concreto del 

punto de aplicación de la carga al apoyo. Esta fuerza de compresión diagonal es equilibrada 

en el nudo del apoyo por los esfuerzos de tensión que se originan en el acero longitudinal a 

modo de tensor. Cuando se desarrolla la grieta de cortante, se comporta como un arco 

atirantado, presentando una notable reserva de resistencia. 

Los modos de falla posibles son: falla de anclaje; agrietamiento por compresiones locales 

en la zona del nudo o reacción; falla por flexión, la cual puede presentarse en la parte 

superior del arco; o fallas locales.  

Vigas cortas Son aqueilas que presentan una relación 1<a J<3 Estas vigas tienen mayor 

contribución a la resistencia por el mecanismo de arco que por el de flexión o de armadura 

La falla por cortante se presenta con un agrietamiento inclinado en dirección a los apoyos. se  

pueden presentar grietas consecutivas en la dirección de los esfuerzos principales de 

compresión. En estas vigas pueden aparecer grietas inclinadas por efecto de las tensiones 

diagonales en el alma, pero la falla del elemento se produce cuando se agota la capacidad del 

arco de transmitir las cargas a los apoyos. También es común la falla por pérdida de 

adherencia del refuerzo longitudinal. 

Vigas intermedias: Presentan una relación de 3<d d<6 En ellas predomina el mecanismo de 

flexión o de armadura sobre el de arco. La capacidad de este dependerá de la cuantía de 

refuerzo transversal. El agrietamiento comienza en la zona más tensionada y crece hacia la 

zona de compresión. Suelen aparecer distintas grietas más acostadas hacia los apoyos y más 

verticales en la zona próxima a la carga. Estas grietas forman los llamados "dientes de 

concreto".  

La falla por lo general ocurre con cierta ductilidad, posterior a la fluencia del acero 

transversal, pero en caso de vigas muy reforzadas transversalmente, se presentará el 

agrietamiento por compresión del concreto del alma antes de ocurrir la falla por tensión 

diagonal. Otro tipo de falla posible es la falla por flexión o adherencia. 
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Vigas largas.  Son aquellas que tienen una relación a J > 6 En ellas las secciones críticas 

coinciden con las de momento máximo y es poco probable que ocurra una falla por cortante.  

Las grietas surgen verticales, en dirección ortogonal a las tensiones máximas por flexión. 

El concreto es capaz de resistir altos esfuerzos de compresión, por lo que las vigas cortas 

no requieren de grandes espesores y la función del refuerzo transversal es fundamentalmente 

dar confinamiento al concreto y así incrementar la capacidad de deformación. Sin embargo, 

en una viga de longitud intermedia, se necesita refuerzo transversal para suplir la baja 

resistencia de concreto a tensión, además de aumentar el confinamiento del concreto 

Influencia del refuerzo transversal 

La resistencia a cortante de una viga de concreto reforzado esta dada, timdamentalmente. 

como la suma de la contribución a la resistencia del concreto mas la contribución del acero 

La contribución del acero transversal es fundamental en el mecanismo de armadura, el 

refuerzo tendrá que resistir las tensiones diagonales que aparecen producto de las 

solicitaciones de momento y de cortante que existen en el elemento, constituyendo el 

eslabón fundamental para la transmisión de la carga a los apoyos. 

La mayoría de los reglamentos consideran una contribución del mecanismo de armadura 

cuya magnitud está determinada por el acero y subvaloran el mecanismo de transmisión de 

arco.  

En muchos casos las formulaciones establecen una relación lineal del incremento de 

resistencia a cortante en la medida que aumenta la cuantía de refuerzo transversal e inclusive 

se desprecian las contribuciones de las otras fuentes de resistencia. Se ha comprobado 

experimentalmente que el incremento de cuantía produce una disminución de la resistencia 

aportada por la zona de compresión, por lo que no existirá una relación directamente 

proporcional, o sea no es posible un incremento indefinido de este parámetro, sin que se 

produzca una falla por compresión diagonal del concreto.  

El cortante resistente debido a la contribución del acero de refuerzo lateral depende de la 

relación entre momento actuante y momento resistente. En la medida en que aumenta la 

relación, la grieta tiende a ser predominantemente vertical de flexión, y por tanto disminuirá 
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la cantidad de refuerzo lateral que cruce la grieta y será menor la contribución del acero 

lateral ante la falla del elemento por cortante.  

Otra función importante del refuerzo a cortante es la de proporcionar confinamiento al 

concreto El efecto del confinamiento lateral es equivalente a un incremento de la resistencia 

del concreto a compresión, además de incrementar la capacidad de deformación del 

elemento, ya que tiende a demorar degradaciones de resistencia. 

Influencia del acero longitudinal en tensión 

Mientras mayor sea la cuantia de refuerzo longitudinal, se incrementa el momento 

resistente de flexión y el tipo de falla tenderá a ser del tipo de cortante. Las grietas serán 

predominantemente diagonales y será mayor la participación de los estribos 

En la actualidad se sabe que el acero longitudinal contribuye a incrementar el cortante 

resistente por efecto de dovela. La resistencia por efecto de dovela se incrementa con el 

aumento de la calidad del concreto. del diámetro de las barras, con el recubrimiento del 

refuerzo y con la separación dei refuerzo transversal que fungirá como apoyo dei refuerzo 

longitudinal. Algunos investigadores lo relacionan con la variable a d, afirmando que este 

parámetro disminuye su influencia en la medida que aumenta esta relación. En vigas cortas o 

vigas de longitud intermedia, en la zona de apoyo, se demandan altas tensiones de 

adherencia para que se desarrolle el mecanismo de flexión. En algunos casos se producen 

grietas a lo largo del acero longitudinal y se pierde parcialmente la adherencia, afectándose 

la resistencia y presentándose un mecanismo de falla bajo solicitaciones prematuras a las 

estimadas por los mecanismos de arco y de armadura. 

Fuerza de compresión axial 

La fuerza de compresión axial es otro parámetro de notable influencia en la capacidad de 

resistencia a cortante.  

Esta variable influye con doble efecto, mientras mayor sea la fuerza axial, mayor fuerza 

cortante podrá resistir la viga por efecto de fricción, siendo la fuerza resistente por fricción 

igual a la fuerza normal de compresión multiplicada por el coeficiente de fricción. Por otra 
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parte. la  fuerza axial en secciones hiporeforzadas incrementa el momento resistente por 

flexion de la viga, por lo que será mayor la canza que resistira la viga sometida a flexión y 

cortante 

El incremento de fuerza axial comienza a tener un efecto negativo cuando la falla deja de 

ser hiporreforzada o balanceada y pasa a ser hiperreforzada Fuerzas superiores a la que 

provoca la falla balanceada, provocaran una disminución de la capacidad a flexión del 

elemento y probablemente la aparición de aplastamiento del concreto a compresión en los 

mecanismos de arco y armadura. El efecto de la fuerza axial es mas favorable cuando se 

cuenta con elementos de concreto de alta resistencia a la compresión. 

En los elementos sometidos a compresión tales como el caso de columnas y elementos 

presforzados, la carga axial incrementa la profundidad del eje neutro y la fricción entre los 

auregados. mientras que disminuye las tensiones tanuenciales. por lo que incrementa la 

resistencia al corte. 
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3.2 Fórmulas de resistencia 

En una pieza de sección constante sometida a momento tlexionante y tuerza cortante, la 

distribución de los esfuerzos de corte se puede obtener de la ecuación. 

h l 
	 (3.1) 

donde: 

V: Fuerza cortante actuante en la seccion 

S: Módulo de sección del área situada por encima de la fibra analizada 

b ancho de la sección 

1 momento de inercia de la sección transversal 

Una sección continua presenta la distribución de esfuerzo mostrada en la Fig. 3 1, pero 

debido a que el concreto presenta una baja resistencia a tensión, por lo general los esfuerzos 

de trabajo superan a la capacidad resistente en las fibras ubicadas por debajo del eje neutro y 

se droduce el agrietamiento del elemento, originándose una discontinuidad y desapareciendo 

o tomando un valor muy pequeño la resistencia a cortante aportada por el concreto situado 

por debajo de la fibra neutra Sin embargo no se pierde toda la capacidad, cierto porcentaje 

se transmite por fricción debida a la trabazón de los agregados Posterior al agrietamiento se 

incrementan los esfuerzos de cortante en todas las fibras no agrietadas, debido a la 

disminución de la inercia de la sección agrietada respecto a la no agrietada (Fig. 3 2) 

Basándose en la F. 3.3 y haciendo la suma áel momento en el punto E, se obtiene que la 

fuerza cortante es la derivada del momento con respecto a la dirección longitudinal del 

elemento x 

Por equilibrio, la diferencia entre las fuerzas de compresión N1  y N2  (ver Fig. 3.3) es igual a 

la maunitud del esfuerzo del cortante. r por el area del elemento, h 
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Esfuerzos Esfuerzo 
normales tangenciales 

    

   

   

   

 

d 	Esfueros Esfuerzns 
normales tangenciaies 

 

Fig. 3.1 Viga de concreto. comportamiento elástico (isobaras de 
tensión y compresión) 

Fig. 3.2 Viga de concreto agrietada (isobaras de compresión y de 
tensión modificadas 
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14̀  

M+dM 

E  / Ti-dT 

o 
I 	II 

eje neutro 

AX 	I 

Fig. 3.3 Equilibrio entre fuerzas normales y tangenciales ,a: esfuerzo 
de compresión en el punto A;f:d: esfuerzo de compresión en el 
punto D; t: esfuerzo tangencial) 
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Fr=rbckr= N 1 - N:  

La magnitud de .V1  y N, es igual al esfuerzo promedio de compresión multiplicado por el 

área ubicada por encima de la fibra y, y puede representarse como.  

N Lo 	+f :b  = 	(kd - y) b 

N2 = f„ + I''b  (kd - y) b 

Considerando que los esfuerzos varían linealmente, como muestra la Fig. 3 3, se cumple que 

f' cb 	f' ca 

Sustituyendo en la ecuación de suma de fuerzas horizontales en la relación anterior. se  tiene 

( 

1 —  (2-1

2 \ 

= —
1 

fi cb  b kd 
) 

Si se toma el momento resistente (M) entre el brazo efectivo (id) como 

11 1 
— = 

2
- fca  b kd 

jd  

y se sustituye en las ecuaciones de N1  y N „ se obtiene 

N, = 
jd 

  

   

, A/12  
= 

jd 
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Por tanto, bajo estas consideraciones, el esfuerzo cortante es igual a 

- 
T = 1 	 

(IX ) bid 
(3.2) 

Como se muestra en la ecuación (3.2), el esfuerzo cortante máximo ocurre a la altura del eje 

neutro, donde 

r 
" 4  bjd 
. — 	 (3 3) 

Si se considera jd = O 9d, se obtiene 

r 	= 09 b d 
	 (3 4) 

El esfuerzo cortante maximo calculado por esta ecuación, que supone la sección 

agrietada, es aproximadamente 1.75 veces mayor que el cortante máximo calculado según la 

mecánica clásica. 

A continuación se presentan algunas fórmulas de resistencia con el objetivo de estudiar la 

contribución de los distintos parámetros en la resistencia a cortante de los elementos de 

concreto con o sin refuerzo transversal. Las ecuaciones que se revisarán tienen más de una 

variable y cada una influye con un peso diferente según el planteamiento. Las fórmulas 

propuestas se han obtenido para diferentes condiciones de ensaye, por lo que es complejo 

determinar el aporte de cada parámetro de manera independiente, ya que dependerá de las 

otras variables. Para establecer una comparación entre los diferentes reglamentos se adoptó 

arbitrariamente una viga isostática (Fig. 3 4). El modelo isostático adoptado, con cargas 

concentradas equidistantes de los apoyos, es similar al adoptado por investigadores como 

Kani, Taylor y Collins entre otros, y permite generalizar los resultados para otras 

condiciones de apoyo y de cargas, si se incluye la variable claro de cortante propuesta 

inicialmente por Kani.  

57 



CLARO DE CORTANT  wy=4200 Kg/cm 
pw=0.003 

a 
CLARO DE CORTAN/ 

2 
fwy=4200 Kg/cm. 
pw=0.02 

L 

A 
'c=300 kg/cm' 

p.a 

Gráfico de momento flector 

Gráfico de fuerza cortante 

Fig. 3.4 Modelo de viga isostática 
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3.2.1 Ecuaciones propuestas por tiani. 

El autor considera la existencia de dos mecanismos básicos de resistencia, el del diente de 

concreto a flexión y el de arco Para cada relación de claro de cortante a peralte a d, 

predominara un mecanismo y este determinará la capacidad última del elemento.  

Para una viga sin refuerzo a cortante, el momento critico del diente de concreto a flexión 

según Kani (1964) es igual a 

= — — 
7 ft b
el - 

, zIr  
— — 

8 6 	cl d 
(3 5) 

donde. 

ft  resistencia a tension del concreto 

h ancho de la sección 

d peralte efectivo 

Ir distancia entre urietas 

q.  profundidad de la uñeta 

a d.  relación claro de cortante a peralte efectivo 

a' relación entre momento y cortante (M T) 

Si se toma el valor de la resistencia a tensión como 

f. = 1.5 	(Kg cm' ) 

y se sustituye q = max = 3.0 cm, .5x = 15 cm , valores medios propuestos por Kani (1964) 

 

(Fiu 2 4), despejando de la ecuación (3 5), el esfuerzo cortante resistente debido al "diente 

de concreto" se obtiene como 

=
' 	

= 0.512J: 	(Kg/ cm') 	 (3.6) 
b da  
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donde, k depende de la resistencia a la tensión del concreto y de la relación ar. q. en los 

ensayos realizados por Kani, se encontró gran dispersión en el parámetro ix q En la medida 

que la sección se encuentra más próxima al apoyo, ...5x será mayor y se incrementará el 

esfuerzo cortante crítico. La teoría del diente a flexión arroja mejores resultados para vigas 

con longitud de claro de cortante mayores de 3 veces el peralte efectivo de la sección, para 

relaciones menores predomina el mecanismo de arco 

Los valores de q y Ir pueden estimarse como 

q 	-0.88d + 0.0126 -I"'  d 
	

(E M. Morrison) 
	

(3.7) 
Pi 

áx = 
188d

O 
 (H - 	(in) 

	
(clac Greuor) 
	

(3 8) 

donde 

H. peralte total de la sección 

d: peralte efectivo 

1".0.  suma de los perímetros de las barras 

p, cuantía de refuerzo longitudinal 

Sustituyendo 3 6 en 3 5 y dividiendo entre bdvr-T , se obtiene la expresión 

" 	= el Ox — , donde c1  es una variable de ajuste 
bd.51 f' 

De forma similar, al expresarla de forma más general se tiene 

V 

bd 
	= C, + C3  

rr; 
(3 9) 
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donde el término e, puede interpretarse como la fracción de cortante que se transmite por 

acción de dovela o por trabazón entre los agregados. Transformando la ecuación propuesta 

para el diente de concreto se llega a un planteamiento similar al propuesto por el código 

actual del A.C.I.  

Esfuerzo resistente por acción de arco 

Kani (1964), plantea que el momento crítico por acción de arco puede ser expresado 

COMO 

414 d 
= — — 

O 9 a 
(3.10) 

Sustituyendo X como ad 

VI„ = 
0.9;1 

donde.  

Mcr: momento para el cual se presenta el fallo a cortante 

Mji momento resistente a flexión de la sección analizada 

.1=a, ti 

ps. cuantía de acero longitudinal A, bci 

rba. cortante resistente por mecanismo de arco en una viga de concreto sin acero transversal 

esfuerzo de tluencia del acero longitudinal 

Los resultados experimentales obtenidos por Collins en la universidad de Toronto, 

muestran que cuando VI Ilt=2.5 la resistencia del arco es similar a la del diente.  

Cuando a/d<2.5, predomina el mecanismo de arco, el esfuerzo cortante resistente esta 

dado, en este caso, por la contribución del mecanismo de arco únicamente debido a que se 

pierde la capacidad de resistencia del diente a flexión antes de alcanzarse el esfuerzo último 
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Para —
a 

> 2.5 , la resistencia total será la suma de la resistencia aportada por ambos 

mecanismos 

Comentarios: 

(1) La ecuación de momento critico resistente por mecanismo de arco, no considera la 

posible falla de la diagonal de concreto a compresión, por lo que para tratar de solventar 

esta deficiencia, en caso de que exista refuerzo transversal. el cortante crítico debe afectarse 

por un coeficiente que sea función del producto de pi" y de f' donde p„, es la cuantía de 

refuerzo transversal 	es el esfuerzo de fluencia de refuerzo transversal 

(2) El parámetro más importante según las ecuaciones propuestas por Kani, es la relación 

a d, la resistencia se incrementa más de 5 veces en una sección con a d=1, respecto a otra 

con a d=5, pero la capacidad de deformación puede sufrir una disminución en el mismo 

porcentaje. 

(3) Para secciones alejadas del apoyo con claro de cortante a'cl>5, la resistencia a cortante 

presenta una variación muy pequeña 

(4) Las fórmulas no incluyen el efecto de la fuerza axial, ni el del refuerzo transversal. 

(5) Según la Fig. 3 5, mientras mayor sea la resistencia a la compresión del concreto. mayor 

será el esfuerzo cortante resistente. Esta variación presenta la forma de una parábola de 

segundo orden, donde la máxima pendiente se observa entre 100 y 200 Kg/cm2, siendo 

aproximadamente 2 veces superior que para incrementos de resistencia entre 400 y 500 

Kg/cm2  

(6) El esfuerzo cortante resistente disminuye rápidamente en funcion de la relacion a d, 

equivalente a M Va'. La forma de variación se representa en la FUI, 3 6 Para relaciones 

mayores de 3, la variación de resistencia es pequeña. mientras que para a d entre 1 y 2, 

decrece la resistencia aproximadamente en 13 del valor maxirno dado para a d=1 Esto es 

debido a la predominancia del mecanismo de arco 
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARANIETROS A LA 
RESISTENCIA A CORTANTE 

(Referido a la Fig 3 4) 
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Fig. 3.5 Variación del esfuerzo cortante del concreto en función de la resistencia a compresión 
f', vs. rb  (rha  : estberzo resistente debido a la flexión del diente de concreto) 

2 
	

3 
	4 	5 

a d 

Fig 3 6 Variacion del esfuerzo cortante resistente con elclaro de cortante por mecanismo de arco 
a a' vs. rba  ( 	esfuerzo resistente por el mecanismo de arco) 
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3.2.2 Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del 

Distrito Federal (NTC RCDF-87) 

Las ecuaciones del NTC RCDF se basan en el criterio de falla por tensión diagonal.  

La resistencia total de una sección se puede calcular como la contribución del concreto 

más la del acero. Intrínsecamente se considera la contribución de dovela y trabazón del 

agregado con el uso del coeficiente A (cuantía de refuerzo longitudinal) 

En vigas con relación de longitud entre peralte mayor o igual a 5, se propone calcular el 

esfuerzo a cortante critico resistente por el concreto con las ecuaciones siguientes 

Para p., < 0.01 

Vi, = r b d 	 (3 12) 

rh  = FR(0.2 30p, 	* , (Kg/cm2) 	O 5.FR‘ 	 (3 13) 

Si ps 	0.01 

rh  = 	c.* ; 	 (Kg/cm2) 	 (3 14) 

donde 

f',. =0.8f', 

Vb. fuerza cortante resistente por el concreto 

rb esfuerzo cortante resistente por el concreto 

A. cuantía de refuerzo longitudinal A, bd 

resistencia del concreto a compresión 

FR factor de resistencia FR I (FR=0 8) 

A, área del acero longitudinal de flexión 

El cortante crítico propuesto es independiente de la relación I/ Vd, su valor es constante 

para cualquier sección de la viga o algo mayor en las secciones con mayor cuantía de 
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refuerzo longitudinal. Sin embargo, envigas muy peraltadas, con relación longitud (L) a 

peralte (H) mayor o igual a 4, se considera un incremento de la resistencia a cortante, 

multiplicando el valor del cortante crítico por un coeficiente mayor que la unidad (C,) La 

resistencia a cortante se considera constante y no degradable para cualquier nivel de 

deformación postfluencia o estado de carga cíclica. 

r h  = cf.(0.5FR IFf7;) 5 1.5FR &I N' f'* 
	

(3.15) 

C f  =
(

3.5 — 2,5—
` 
 > 1.0 
	

(3 16) 

En elementos anchos con h 2 4d, se propone 

r = 0.5FRNI ,* 	 (3 17) 

En miembros a tlexo-compresión, se considera un Incremento del esfuerzo resistente, 

debido a la presencia de la fut:za de compresión .V, afectándose el valor de rb  por un 

coeficiente mayor que la unidad. 

Si 	N < 0.7f', * Ag 20 O O A g , donde Ag  es el área de la sección transversal. el valor del 

esfuerzo cortante crítico se afectará por el coeficiente I 1 0.007—
A, 

Para N > 0.7 f' ,* 2000Ag  , se propone 

N 
rb  = 	f ,*(11 	  * Ag 	Asfy 

(3.13) 

Para determinar la cuantía a tensión dentro del procedimiento de cálculo de resistencia a 

cortante, sólo se tienen en cuenta las barras más próximas a la cara en tensión. 

La resistencia aportada por el acero de refuerzo a cortante se calcula con las expresiones 

siguientes, que resultan de la aplicación estricta de la analogía de la armadura clásica. 
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bd 	 (3.19) 

	

Va = Pwfwv 
	 (3.20) 

donde: 

Va  fuerza cortante resistente por el acero 

ra. esfuerzo cortante resistente debido a la contribución de los estribos 

b: ancho de la sección 

d peralte de la sección 

Pw. cuantía de refuerzo transversal 

Aw = — Aw  • área del acero de refuerzo transversal, 
b s 

s . separación del acero de refuerzo transversal) 

esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

cuantía de esfuerzo longitudinal 

El esfuerzo cortante último se define como la suma de la contribución del acero más la del 

concreto 

7, = 7, + r„ 

pero debe cumplirse que r, 1.5FR,If si la separación de los estribos es mayor a 0 5 

veces el peralte efectivo o que ru  5 2 OFRy7: para separaciones de estribos menores de 

0.25 veces el peralte efectivo. 

Como en la mayoría de los códigos actuales, también se adopta el modelo de la armadura 

clásica de Ritter y Mórsch. Para determinar la contribución de la seccion analizada se 

considera que el agrietamiento ocurre a 45' con un peralte de sección reducido que se 

conoce como peralte efectivo y generalmente se toma con 0.8 del peralte total.  
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Comentarios: 

(1) La expresión dada por el reglamento para determinar la resistencia critica del concreto es 

una ecuación empírica es función de la resistencia a compresión del concreto y de la cuantía 

de refuerzo longitudinal 

(2) La ecuación no considera la interacción entre flexión y cortante, el cortante resistente es 

independiente de la relación 

(3) Para la viga analizada (Fig. 3.4), la contribución del concreto es de 40 % y la del 

refuerzo transversal de un 60 °'0, la contribución del acero transversal puede llegar, según el 

criterio de la norma, a representar el SO 	de la resistencia a cortante 

(4) No se considera la degradación de la resistencia a cortante en función de la deformación 

y de los procesos de carga cíclica reversible 

(5) La propuesta limita el cortante que puede resistir una seccion de elemento, con el 

objetivo de eliminar la posibilidad de falla a compresión por aplastamiento del concreto con 

anterioridad a que el refuerzo transversal alcance la fluencia. No se define la falla por 

compresión diagonal. 

(6) En la Fig. 3.7 se muestra que el esfuerzo resistente por el concreto depende de la calidad 

del concreto. La variación es cuadratica, disminuyendo la pendiente en la medida que 

aumenta la resistencia a compresión del concreto 

(7) En la Fig. 3 8, el reglamento relaciona el incremento del esfuerzo resistente en función de 

la cuantía longitudinal, sin embargo no considera incrementos en la resistencia cuando los 

valores de cuantía longitudinal ps  son mayores del 1 ?b. 

(8) En la Fig. 3.9 se muestra el incremento lineal de la resistencia en función de la 

compresión axial. 

(9) La norma considera que se incrementa la resistencia a cortante en elementos peraltados 

con L H>4. El criterio de la norma se muestra en la Fig. 3.10 

(10) Como en la mayoría de los códigos actuales, se adopta el modelo de la armadura clásica 

de Ritter y Mórsch para determinar la contribución del acero, considerando que la grieta se 

desarrolla a 45°. 
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3.2.3 Propuesta de Reglamento A.C.1. 318-89 

La resistencia a cortante nominal se considera como !a suma de la contribucion del 

concreto mas la del acero 

V. 

= Vb +V„ 

donde 

O: factor de resistencia menor que 1, comúnmente O  0 8 

Vb: fuerza resistente a cortante debida al concreto 

V,: fuerza resistente debida a la armadura transversal 

Para calcular la contribución del concreto se proponen ecuaciones semiempíricas donde 

los parámetros han sido ajustados mediante ensayos experimentales y representan valores 

medios o límite inferior. Estas ecuaciones engloban varias fuentes contributivas como son, el 

aporte del concreto. el efecto de dovela del acero longitudinal, el efecto de trabazón de los 

agregados, la Fuerza axial y el refuerzo a cortante.  

Contribución del concreto: 

Para elementos sujetos únicamente a cortante y a flexión 

Vt, = 0.53j:.bd 	 (3 :1) 

Para elementos sujetos a cortante, flexión y compresión axial 

= 0.531-r 0.0071—
N 1 1/771,d 	 (3.22) 

g  
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donde 

.\/ fuerza de compresión 

área bruta de la sección 

f resistencia a la compresión del concreto 

b ancho de la sección o del alma del elemento en caso de vigas T o 1 

d peralte efectivo 

Criterios del Reglamento: 

Las ecuaciones que propone el ACI, basan sus fundamentos en el criterio de falla por 

tensión diagonal, se parte de que el esfuerzo resistente a cortante del concreto se puede 

expresar como 

, donde kt  es un factor de ajuste a resultados experimentales 
bd 

Considerando que el esfuerzo del acero longitudinal en tension es proporcional a 	d 

y la tensión en el concreto!, es proporcional al esfuerzo del acero, 

E
c
f. E 11  x  M„77:  ,„ v.777 
s x 	  

E,dA, 	EsdAs 	bd Z  pE„ 

/ x k 

4 ( 1177,)  „ 

E, l  A  1  hd 

donde 

k, coeficiente de ajuste adimensional 

E, modulo de elasticidad del acero 

módulo de elasticidad del concreto 

esfuerzo de tensión en el acero 

p, cuantia de refuerzo longitudinal, A, hd 
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d: peralte efectivo. 

h ancho de la sección. 

momento actuante. 

f: esfuerzo de tensión en el concreto 

r esfuerzo cortante actuante 

Expresando f„„„.)  como 

ft( mar = k5 1.1 

Sustituyendo en la ecuación de esfuerzos principales para estado biaxial de esfuerzo (:\ilohr) 

Se obtiene 

k 5  

I k4 rol„ .177: 4. /± + k 2 
 

2 E, 	p, 	E, V,11 P5 i 	1 

Ajustando las constantes k con resultados experimentales (ACI, 1989), se llega a proponer 

para elementos sujetos únicamente a cortante y flexión la siguiente expresión: 

y, = (0 517, +176p, TVmflbd 
	

(Ka, s:m) 	 (3 23) 

Para elementos sometidos a compresión axial se propone modificar el segundo termino, 

sustituyendo 
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(4h -d) 
u 	8  

pero en ningún caso Vb debe considerarse mayor que 

Vb  = 0.9477  1+0.0029—
N. 

e Ag  
(3.24) 

Contribución del acero de refuerzo: 

El cortante resistente por la contribucion del acero de refuerzo transversal es igual al área 

de la sección transversal de los estribos o barras inclinadas que cortan a la superficie de falla, 

supuesta a 45°, por su esfuerzo de fluencia. 

Para el caso de estribos verticales se propone 

Y a  = Awfw
d

wv 
	 (3 25) 

donde 

d: peralte efectivo 

espaciamiento entre estribos 

esfuerzo de fluencia de los estribos 

A„,, área de refuerzo transversal en una longitud igual a d 

Para el caso de estribos inclinados un ángulo a respecto al eje del elemento, la ecuación 

se expresa como 

Va  = A wf,,,,,(sen a 4-  cosa)—
d 
s 

(3.26) 
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Para la definición de estas propuestas reglamentarias se adopta el criterio de la armadura 

clásica. Se considera la inclinaci(.'n de la grieta de 45" y la resistencia última de todo el acero 

que cruza la grieta, alcanza la resistencia de fluencia.  

Comentarios: 

(1) El A.0 1. considera que la distancia horizontal efectiva para la distribución de los estribos 

debe considerarse igual al peralte efectivo, sin embargo no todos los autores tienen el mismo 

criterio. R. Taylor considera que la longitud efectiva debe considerarse como (d-c), donde e 

es la profundidad del bloque de compresiones. y que en el momento de la falla por cortante. 

no necesariamente los estribos alcanzarán su esfuerzo de fluencia. por lo que el esfuerzo de 

los estribos será ki fwv, proponiendo un valor medio para k1  = 0 9 Según el criterio de la 

armadura moderna se considera que !a longitud efectiva de la zona de contribución de los 

estribos es igual a (d-e)cotd, considerando variable el ángulo de inc:inacién dde la grieta. 

(2) En la ecuación propuesta por el A.0 1. la expresión para determinar la contribución del 

concreto tiene una base teórica y se ajustan las constantes con los resultados experimentales. 

Se basa en parte en el criterio clásico de la falla por tensión diagonal. por lo que es de 

esperarse que no habrá un buen ajuste con los resultados experimentales cuando predomine 

otro mecanismo, como el mecanismo de arco o la falla del estrato de concreto a compresión. 

(3) El efecto de la carga axial se incorpora a la ecuación empirica modificando .51, por lo que 

se espera mayor dispersión en la presencia de carga axial. 

(4) El parámetro que más aporta a la resistencia en el modelo analizado, es el producto 

pl.,. La contribucion del mismo es aproximadamente del 60 l'o y la del concreto del 40 9/0 

La contribución del acero de refuerzo lateral en vigas de concreto está entre 40-80 % de la 

resistencia total 

(5) Otros parámetros que influyen en la resistencia es la relación claro de cortante a peralte 

efectivo . 

(6) No se considera la interacción entre el cortante resistente y el momento actuante 

(7) No se considera la deuradación de la resistencia al corte con el nivel de deformación 

postfluencia. 
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(8) En la Fig. 3 11 se muestra la variación del esfuerzo resistente del concreto en función de 

la resistencia a compresión La variación se muestra parabolica, con pequeña disminución de 

la pendiente en la medida que se incrementa la resistencia a compresión del concreto 

(9) De acuerdo con la Fig. 3.12 el efecto de la cuantía longitudinal en la resistencia a 

cortante es mayor mientras mayor sea la relación de claro de cortante a peralte (N1/Vd). 

(10) La Fig. 3.13 muestra que en la medida que se incrementa el claro de cortante, es menor 

el efecto de la fuerza axial 

(11) Según la ecuación (3 23), se considera un decremento del esfuerzo cortante resistente 

del concreto en la medida que se incrementa el parámetro Al 11/, como se muestra en !a Fi, 

3 14 Sin embarco. se  considera constante la contribución del acero transversal 
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3.2.4 Propuesta de M. Collins (1978) para el Reglamento Canadiense (1984) 

Según la teoría plástica de los campos de compresión, se considera que cuando ocurre la 

falla por cortante, tanto el acero longitudinal como el transversal alcanza su esfuerzo de 

fluencia. Se analizan dos estados límites, uno que considera la falla por fluencia del acero de 

refuerzo transversal y el otro la falla por compresión del concreto. La condición de falla del 

acero transversal por fluencia indica un límite máximo de esfuerzo resistente por cortante 

que se expresa como 

ruaIi
P  i(iwy) 

11V 

b jd: 

Si la falla se produce por compresión de! concreto, el límite máximo será 

r o 	 (P.fj:  

donde: 

cuantía de retuerzo transversal, A„,'s b 

f.,. esfuerzo de fluencia del acero transversal 

A. cuantía de refuerzo longitudinal, A,, b d 

fy: esfuerzo de fluencia del acero longitudinal de tensión 

pp  cuantía del acero de presfuerzo 

fpv: esfuerzo de fluencia convencional del acero de presfuerzo 

N: fuerza de compresión axial 

jd: distancia entre el centroide del acero en compresión y el del acero en tensión 

1f', resistencia media efectiva de compresión diagonal del concreto 

b: ancho de la sección 

d: peralte efectivo de la sección analizada 

(3 27) 

(3 28) 
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El valor de 	es dificil de determinar, por lo que el autor plantea que este valor puede 

ser hallado únicamente a través de ensayos de cilindros de concreto a rotura, para esfuerzos 

de compresión igual a 	Algunos investigadores tales como Nielsen, Braestrup entre otros, 

han investigado este parámetro encontrando que el valor medio de resistencia efectiva 	es 

de aproximadamente 0.6 
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Comentarios: 

(1) Según la formulación presentada, la falla se puede alcanzar por tluencia del refuerzo que 

se llamará Estado Último 1 o por compresión del concreto, Estado Último II 

(2) La ecuación 3 28 representa a la condición de resistencia última por aplastamiento del 

concreto Puede notarse que la resistencia al aplastamiento depende del grado de 

confinamiento lateral y de la resistencia del concreto f',. 

(3) La resistencia última aumenta con el incremento de 	y con el incremento de la cuantía 

del acero transversal p,„ (Fig. 3 15 y 3 16) 

(4) El planteamiento de Collins solo puede ser aplicado en vigas con refuerzo transversal.  

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) fueron obtenidas basándose en compatibilidad de 

deformaciones entre el refuerzo transversal y longitudinal. 

(5) El efecto de la cuantía de refuerzo transversal se incrementa con la calidad del concreto, 

como se aprecia en la Fig. 3.16. 

(6) El esfuerzo último resistente por cortante, para la condición de falla por compresión 

diagonal. se  incrementa por el efecto de confinamiento de los estribos (Fig. 3.17). 

(7) Según Collins, al incrementarse la cuantía de refuerzo longitudinal, aumenta el cortante 

resistente del elemento (Fig 3.18) 

(8) En la Fig. 3 19 se muestra un incremento casi lineal del esfuerzo ultimo en la medida que 

se incrementa la fuerza axial. 

(9) El :tráfico de la Fig. 3.20 muestra los dos casos de falla, la curva superior representa la 

falla por tluencia y la curva inferior la falla por compresión diagonal. En la medida que la 

relación pj„..f':  se incrementa. el ángulo de inclinación de la grieta disminuye. y por tanto 

menor será la contribución del concreto por efecto de arco, ya que una mayor fuerza tendrá 

que ser transmitida a través de las secciones agrietadas. En el ejemplo analizado, para 

pw,>0 5 9/0, predomina la falla por compresión diagonal 
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Reglamento de Canadá (CSA-A23.3-84) 

Basado en la teoría modificada de los campos de compresión, se propone el procedimiento 

adoptado por el código Canadiense, para determinar la capacidad a cortante, considerando 

dos estados últimos, uno por tluencia del acero y el otro por compresión diagonal.  

Para la fluencia de los estribos 

      

cota= -B T ..18 2  - 4AC 

 

amax < (3 29) 

Para la falla por compresión 

cot = j"f P 

 wy — 1 Xrmax 
	 (3.30) 

donde, se define 

A = 170ei 0.34 

B = 340e;  4. 1.14 

C = 170e; r 0.8 - 	 
Pwfwy,  

O 6a1  
a = 

'n °X 	(O 8 - 17061) 

(3 31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 
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Ei estberzo último del concreto se determinará como 

0.6 

(0 8 +17080 

el  + (ei  + 00:2) 
el = 	  

tan 2 0 

(3.35) 

(3.36) 

0<e1  <0.002 

El esfuerzo último resistente a cortante está dado por la ecuación 

tu  =PWfWy  cota 	 (Ka:cm2) 	 (3 37) 
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Comentarios: 

(1) Los resultados de la ecuación propuesta son muy cercanos a la teoría de los campos de 

compresión propuesta por Collins, ya que el planteamiento se deriva de esta teoría. Sin 

embargo, las ecuaciones presentadas por el reglamento no incluyen la contribución de la 

fuerza axial, ni la cuantía del retuerzo longitudinal. 

(2) La resistencia a cortante aumenta en la medida que se incrementa la calidad del concreto 

(3) El parámetro más importante es la cuantía de refuerzo lateral pw. Se considera que el 

acero de cortante está trabajando a su esfuerzo de fluencia y que el cortante resistente será 

el producto pf h d cote donde d cota es la proyección horizontal de la longitud en que se 

desarrollará la grieta. 

(4) El incremento de resistencia a cortante no e - linealmente dependiente del refuerzo 

transversal 

(5) La resistencia no varía en función de la relación I/ Va'. No se considera la resistencia por 

comportamiento de arco 

(6) No se considera la interacción momento-cortante 

(7) No se considera la degradación de la resistencia a cortante con la deformación por giro 
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3.2.5 Propuesta de la Norma Cubana NC-89 

La Norma Cubana se basa en la Filosotia Europea del Concreto Para determinar la 

resistencia a esfuerzos cortantes, se considera la contribución conjunta del concreto y del 

refuerzo transversal.  

V*, =V*, +V*1  

donde: 

V. resistencia a cortante factorizada 

V. resistencia a cortante aportada por el acero 

V. resistencia a cortante aportada por el concreto 

En elementos sin refuerzo transversal, la resistencia a cortante se expresa como 

= 50p,) bdk 	 (3.38) 
b 

donde 

k = 1.6 —d :1 1 

Los esfuerzos tangenciales resistentes 7,, quedan definidos como 

rb  = 0.25f, 	yb = 1.6 (Para concreto fabricado con un control de calidad normal) (3 39) 

f = 0,64 (fi ) 3 
	

(Resistencia a tensión dirécta) 	 (3.40) 

Para elementos solicitados a fuerzas normales de compresión, incluido el pretensado. el 

valor de cortante resistente de cálculo se multiplica por 
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= 1 	 (3.41) 

donde 

M*„,„,: Momento actuante factorizado en la sección que se analiza 

MO: Momento de descompresión relativa de la Libra extrema tensionada, en la sección donde 

actua 

f esfuerzo de tensión resistente por el concreto 

17, resistencia a cortante del concreto 

Elementos con Refuerzo Transversal 

Para los elementos en refuerzo lateral. se  definen dos posibles estados límites 

a) Aplastamiento de las diagonales de concreto a compresión 

b) Falla por tluencia del acero de refuerzo lateral o transversal 

V*  5. G' *1,3  +T *0  

donde, 

V Fuerza cortante 

Vi,2  Fuerza cortante resistente de cálculo debido a la compresión del alma 

rb3 Fuerza cortante resistente de cálculo que aporta la zona de corripresion 

7', Fuerza cortante resistente de cálculo debida a la armadura de esfuerzo cortante 
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Fuerza cortante máxima permisible debida a la compresión del alma 

I *1,2  = 0.25 '*'1, hod 	 (3.42) 

donde 

f *'h  resistencia reducida del concreto a compresión 

b, ancho del alma de la trabe 

d.  peralte efectivo o momento de la sección transversal 

Si en el alma hay barras o cables con diámetro O  mayor que h„(8, la resistencia se calcula 

adoptando un b., nominal igual a 

b inum =b --1 V0 
	

(3 43) 

donde, O, es el diametro de la barra 

Si los estribos están inclinados respecto al eje longitudinal del elemento, entre 45'5.a<90°, 

se permite incrementar V.o:  multiplicando su valor por (1-cota), donde a es la inclinación 

del refuerzo respecto al eje del elemento Pero l'*h:  siempre será menor o igual a 0.35 fi 

b,‘.1 

Fuerza cortante resistente por el refuerzo transversal 

0 9c/ 
G" * — - 	Aw f„., (1- cot a) sen a 

Sy a  
(3 44) 

donde 

s separación entre estribos de cortante 

d peralte efectivo 



7a . coeficiente de minoración de la resistencia del acero 

A. área del estribo 

a: inclinación de los estribos de refuerzo transversal 

El esfuerzo resistente cuando cc--90' se determina como 

0.9 
r *a = 

ra 

y a  = 1.15 

(3 45) 

Fuerza cortante resistente debida a la zona a compresión por flexión 

La contribución a la resistencia por cortante debido a la zona de compresión por tlexion 

se calcula como 

bgd 
* h3 = rh 

 

zó  = 0.4 (f',)23  

(3.46) 

(3.47) 

donde 

}lb = l.6 para concreto fabricado con control de calidad normal 

Para elementos sometidos a esfuerzos normales de compresión, incluyendo pretensado. el 

valor de V.53  se multiplica por el coeficiente P I , que considera un incremento de la 

resistencia por efecto de la compresión axial. 

Para los elementos sometidos a esfuerzos normales de tensión y con el eje neutro fuera de 

la seccion se toma 7;3=0. Esto es debido a que el elemento está sujeto a esfuerzos de 

tension, el concreto se aurieta y puede considerarse que reduce su capacidad totalmente. 
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Comentarios 

(1) La ecuación propuesta para determinar la resistencia a cortante aportada por la zona de 

compresión por el reglamento cubano, es una ecuación ajustada a resultados experimentales 

y está en t'unción de la resistencia del concreto. 

(2) La contribución del acero se determina con el criterio de la armadura clásica, 

considerando el ángulo de agrietamiento como 6445')  y con un peralte efectivo de trabajo de 

los estribos igual a 0.9c/. 

(3) Según las ecuaciones la contribución del refuerzo transversal puede llegar a un 85% de la 

resistencia total en secciones muy reforzadas 

(4) No se considera directamente a la resistencia por efecto de arco 

(5) No se considera la interacción entre .-11 cortante resistente y el momento actuante 

(6) No se tiene en cuenta el efecto de la deuradacion de resistencia del concreto con la 

deformación por comportamiento cíclico reversible, y por comportamiento en la 

posttluencia 

(7) La ecuación propuesta incluye empiricamente los mecanismos de armadura, dovela y 

fricción entre los agregados. El planteamiento presenta similitud con el propuesto por el 

A.C.I. y las NTC-RCDF 
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3.2.6 Propuesta del Instituto de Arquitectura de Japón (A.1.1-91) 

La ecuación de diseño del Reglamento Japonés, para calcular la resistencia a cortante de 

un elemento de concreto reforzado, asume las ecuaciones empíricas propuestas por 

Hirozawa (1988). La resistencia total está dada por la contribución del concreto más la 

contribución del acero de refuerzo transversal y el efecto de la carga axial 

= +Gb  

Contribución del concreto y la carga axial 

X0.068 0.068 (100p5 )°23 (180 — f',) 	N : 
1, = 	  + 	,. d h 

11 Vd 01" 	bH 

CJntribución del acero. 

V, =2.7  .Pwiwybid 

(3 48) 

(3.49) 

expresiones válidas para 

—
N 

5. 0.4f', 
bH 

1 

p , 5 0.12 

donde: 

ps. cuantía de refuerzo longitudinal, A,/bH 

f', resistencia a la compresión del concreto 

N. carga axial 

H: peralte total 

id: distancia efectiva del acero en tensión y el acero en compresión 
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;Vi-  momento actuante 

cuantia de refuerzo lateral, A,,,lbs 

Av: esfuerzo de fluencia del acero transversal 

Vi,: fuerza cortante resistente por el concreto (Kg) 

Va: fuerza cortante resistente por el acero 	(Kg) 

s: espaciamiento entre estribos 

V. fuerza cortante actuante 

d peralte efectivo 

90 



Comentarios: 

(1) El esfuerzo resistente aportado por el concreto, aumenta con el incremento de: la 

resistencia a compresión (Fig. 3.21), la cuantía de refuerzo longitudinal (Fig 3 22), y la 

fuerza axial (Fig. 3.23) y disminuye en la medida que la relación I/ rci aumenta (Fig. 3 24). 

(2) La ecuación empírica propuesta por Hirozawa, a diferencia de otros estudios, incluye a 

todos los parámetros que intervienen en la resistencia cortante. Considera el incremento de 

resistencia por acción de arco, la influencia de la cuantía del refuerzo longitudinal (Fig. 

3.22), el efecto de la carga axial y la interacción momento-cortante.  

(3) La contribución del acero a la resistencia se determina por la ecuación empírica (3 49), 

que estrictamente no corresponde con el planteamiento clásico de Ritter y Nlórsch. 

(4) Según la expresión de Hirozawa, el incremento de resistencia por carga axial es 

considerablemente más fuerte que el planteado por los demás códigos revisados (Fig. 3 23). 

El incremento de esfuerzo cortante por este concepto es igual al coeficiente de fricción, 

i=1, multiplicado por el esfuerzo de compresión actuante. La norma propone límites con el 

objetivo de no sobrevalorar el efecto de la compresión axial y considerar la posibilidad de 

falla por aplastamiento del concreto 

(5) El otro parámetro influyente es la relación Al l'a', cuando esta relación toma el valor de 

la unidad se presenta la maxima contribución del concreto y aproximadamente a partir de 4 

se mantiene constante la contribución del concreto. El valor del esfuerzo resistente por el 

concreto calculado resulta 3 5 veces mayor para I/ Vd=1 que para tlitT7d--4 (Fig. 3.24). 

(6) No considera el posible fallo por compresión diagonal 

(7) No se tiene en cuenta la degradación de la resistencia del concreto con la deformación 

por giro o por el efecto de carga cíclica. 
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(Referido a la Fig. 3 4) 

Fig. 3.21 Efecto de la resistencia a compresión 
	

Fig 3.22 Efecto de !a cuantia de refuerzo 
del concreto sobre la resistencia a 

	
longitudinal en tensión sobre la 

C011.311te I", VS. A 	 resistencia a cortante r, vs r;  

A 

f' A, 

Fig. 3.23 Efecto de la compresión axial sobre 
.v 

la resistencia a cortante 	 vs. rh  

Fig. 3 24 Efecto de la relacion claro de cor-

tante a peralte sobre la resistencia 

1 	2 	3 	4 	5 	6 
I ',i 

a cortante Mni vs 
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Propuesta de Modificación del Reglamento A.I.J. (1994) 

En esta propuesta (AIJ, 1994) se considera que la resistencia a cortante depende de dos 

mecanismos, el de arco y el de armadura. Se superponen ambos mecanismos en una 

ecuación, considerando que la capacidad última se alcanza cuando el concreto alcanza su 

máximo esfuerzo de compresión conjuntamente con la fluencia del acero transversal. 

La contribución del concreto se determina por la capacidad de transmitir esfuerzos de 

compresión en el mecanismo de arco, transmitiendo parte de las cargas a los apoyos, y por 

su contribución como elemento diagonal a compresión en el mecanismo de armadura. La 

capacidad aportada por el acero se determina por la analogía de la armadura moderna, 

considerando que el ángulo de agrietamiento varía en funHón de las características 

geométricas de la sección, de la cuantia de acero transversal. del longitudinal, y del nivel de 

determinación a la que esté sujeto e! elemento 

El método limita el esfuerzo de fluencia del acero transversal a 25 veces la resistencia a 

compresión del concreto con el objeto de garantizar que el acero lateral trabaje a su esfuerzo 

de fluencia. Además, limita el esfuerzo resistente a compresión del concreto al valor de 

propuesto por Nielsen, tratando de considerar el efecto degradante en el concreto que 

produce la carga cíclica y la deformación en la postfluencia 

Resistencia aportada por el mecanismo de armadura: 

Va, = bid p,, f,,,, cot 9 	 (3.50) 

Resistencia aportada por el mecanismo de arco: 

V„,, = (f', —a ) tan9b 1 -1 
	

(3.51) 

donde a, es el esfuerzo desarrollado por las diagonales de compresión en el mecanismo de 

armadura, igual a. 
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= 	cot 2 	 (3.52) 

y tanel se determina atendiendo a las características geométricas del elemento (Fig 3,25).  

x 2  + H 2  —1 
tanO = 	  (3.53) 

La ecuación general planteada por el A.I J considerando ambas contribuciones de 

resistencia se expresa como 

bid p 	cot 8 — tan00 — MbH 111 	 (3.54) 

teniendo i3 como 

ie ={(1+ COt 2  e) p„,f,y } 	' 
	

(3.55) 

y donde vf',. es el valor de la resistencia a compresión diagonal del concreto 

Nielsen recomienda tomar v=vo  para secciones donde no se espera la formación de 

articulaciones plásticas, siendo 

v = `0.7 — f ° 	2oow (3.56) 
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V 

Fig. 3.25 Mecanismo de transmisión por acción de arco (viga de concreto) 

V 

V 

0.75Vo 

0.5Vo 

0.25Vo 

0,05 71p 

Fig. 1:6 Modelo de variación de Vi  ( Va: coeficiente que relaciona el ángulo 
de rotación con la resistencia a compresión diagonal; Rp: giro de la 
sección, postfluencia dada en radianes) 
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y para secciones ubicadas en zonas donde se prevee la formación de rótulas plásticas 

considerar un factor de resistencia con reducción ó degradación producto de la deformación 

y agrietamiento en la posttluencia, recomendándose los siguientes valores para y y cota.  

v= (l.0— 15Rp) yo 	 para 0 < Rp  0.05 radianes 
	

(3.57) 

v = 0.25v0 	 para 0.05 < Rp  

cot 9 = 2 0 — 50Rp 	 para O < Rp  0.02 radianes 
	

(3.58) 

cot 	=1 
	

para 0.02 < Rp 

La expresión 3.57 se grafica en la Fig. 3.26. 

Para el valor de cote se toma como el menor de los siguientes valores. 

cot 	= 2 	 (3 59) 

cot a = ld 	 (3.60) 
D tan9  

\.P ,viwy) 
COt = (3.61) 

Comentarios: 

(1) Esta propuesta se basa en las teorias plásticas de cortante, la ecuación propuesta permite 

determinar la contribución del concreto por los mecanismos de arco y armadura, y la 

contribución del refuerzo transversal por el mecanismo de la armadura moderna.  

(2) El planteamiento permite considerar la degradación de la capacidad de resistencia a 

cortante en función de la deformación por rotación del elemento en la zona de articulación 

plástica, o bien debido a comportamiento cíclico reversible en regiones de comportamiento 

elástico.  

96 



(3) Se considera que la falla siempre va a ocurrir por compresión del concreto posterior a la 

fluencia de los estribos 

(4) El metodo permite determinar la ductilidad por cortante de una seccion, de:inda como 

= 9" , donde 9. es la rotación para la cual el acero de refuerzo longitudinal en tension 
av 

alcanza su esfuerzo de fluencia, y 0,4  es la rotación última por resistencia de la seccion a 

cortante 

(5) El planteamiento no considera el efecto de la fuerza axial. 

(o) No considera la interacción momento-cortante. Propone considerar 64.5')  en secciones 

ubicadas en la zona donde se producen articulaciones plásticas, siendo este valor poco 

conservador si se tiene en cuenta que la grieta, cuando se alcanza la capacidad máxima de 

flexión, pudiera presentarse agrietamiento por tlexo-cortante, generándose una grieta 

diagonal con parte vertical. lo que reducirá considerablemente la dimensión de la grieta 

intersectada por el refuerzo transversal. Para secciones ubicadas fuera de la zona donde se 

producirán las articulaciones, propone considerar E;26.5° (3.59) 

(7) Para la viga analizada, el gráfico de la Fig. 3 27 muestra como varía la resistencia en 

dependencia de la relación Al 

(8) La Fig 3 28 muestra la variación del esfuerzo cortante resistente de la sección. en 

función de la cuantía de refuerzo lateral 

(9) De la Fig. 3 29 se observa que el parámetro de resistencia a compresión es más 

significativo en vigas con ¿Vi Vdx11, donde el mecanismo de arco presenta una mayor 

contribución a la resistencia. 

(10) El cortante que se resiste por efecto de arco, disminuye con el incremento de la cuantía 

de refuerzo lateral debido a que se incrementan las compresiones diagonales en el 

mecanismo de armadura. Este efecto se muestra en la Fig. 3.30. 
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Fig. 3 27 Efecto de la relación claro de cor- 
	Fig. 3.28 Efecto de la cuantía de refuerzo transver- 

tante a peralte efectivo sobre la re- 	sal sobre la resistencia a cortante 
sistencia a cortante .11 	vs rn 	 (r„: esfuerzo cortante debido 

a los estribos) 

Fig. 3.29 Efecto de la resistencia efectiva de 
compresión diagonal sobre la resis-
tencia a cortante y", vs. rb 

Fig 3.30 Relación entre la cuantía de refuerzo 
transversal y claro de cortante con la 
resistencia al corte p,„/".  vs. rb 
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3.2.7 Propuesta del código de Nueva Zelanda (NZ 3101) (1988) 

El esfuerzo resistente total se determina como la contribucion del concreto mas la del 

acero transversal: 

7, = 7, + rh 	(Kg / cm') 	 (3.62) 

Esfuerzo cortante resistente debido al refuerzo transversal 

r, = pj,„ 	(K:2 cm - ) 	 (3.63) 

Esfuerzo cortante debido al concreto 

r, = (0.224 +31.94ps)rf: 
	

(3.63) 

En presencia de fuerza axial N: 

( 1

bd  
10224 -+31.94p, WT: 	para N<0 	Tensibn 	 (3 65) r5 = 	
) 

r
b 

= 
(

1  —
3N 

bd)
0 224 — 3194ps) 	c 
	para N>0 	Compresion 	 (3 66) 
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Comentarios: 

(1) El estberzo último resistente se determina como la contribución del concreto más la del 

acero de refuerzo transversal. Para determinar la contribución del acero se adopta el modelo 

de la armadura clásica, 645 )̀  y se considera que todos los estribos que cortan a la superficie 

de falla alcanzan su esfuerzo de fluencia 

(2) Para la viga de la Fig. 3 4, la contribución del concreto representa el 30% de la 

resistencia total y la del acero el 70%. 

(3) La formulación no considera variación de resistencia en función del claro de cortante. 

(4) No se considera la interacción entre cortante resistente y momento actuante. 

(5) No se considera la degradación de resistencia a cortante con la rotación de las secciones 

o con la aplicación ciclica de carga. 

(6) El cortante resistente por el concreto se incrementa al mejorar la calidad del concreto 

En la Fig 3.31 se muestra una curva parabólica con suave variación de pendiente. 

(7) La resistencia aportada por el acero ofrece variación lineal con el cambio de la maunitud 

del producto pf, Se sigue e! criterio de la armadura clasica de Ritter y Mórsch (Fig. 3.32). 

(9) La Fig. 3.33 muestra aumento de la resistencia aportada por el concreto de la zona de 

compresión, al incrementarse la magnitud de !a cariza axial. 
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(Referido a la Fig. 3 4) Código de Nueva Zelanda 

Fig. 3.31 Efecto de la resistencia a compresión 
sobre el cortante resistente J.', vs. rb  
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Fig. 3.32 Efecto de la cuantía de refuerzo longi-
tudinal del acero en tensión sobre el 
cortante resistente p, vs. rb  
(ps : cuantía de refuerzo longitudinal) 
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Fig. 3.33 Efecto de la compresión axial sobre la resistencia 
N 

a cortante - vs. rb 
f ' c Al  

(N fuerza axial; Ay: área bruta de la sección) 
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3.2.3 Propuesta del Código Europeo del Concreto CEB-MC-90 

El código propone considerar la contribución del concreto más la del acero pero limita el 

esfuerzo último resistente para evitar una falla prematura por compresión diagonal 

r 	= r, 4" 	b  5 03v b f C sen 

Esfuerzo resistente por el refuerzo transversal 

(3 67)  

= 0.9p „v f„, cot 	 (K« cm`) (3 68)  

Esfuerzo resistente por el concreto 

r, 
r b  = 	— (3 69)  

Factores de resistencia: 

1 	
= (3 70)  v 	= 	 vb  

1.15 	 3 

Tensión tangencia' máxima nominal admisible por el concreto: 

= 0.25v0f, (3 71)  

Resistencia a tensión del concreto. 

ft  = 00421f, +7089 (3 72)  

El valor de cot9, donde 9 es el ángulo de falla a cortante, se toma como el mayor de los 

siguientes valores: 

A = 5/3 = 30° 
	

Para falla por tensión diagonal 	 (3 75) 

B = 	
2v,f', 

Para falla por compresión diagonal 	 (3 76) 
(3pw v acr ,,y ) —1 
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Comentarios: 

(1) Se considera que la resistencia del concreto disminuye en la medida que aumenta el 

agrietamiento por cortante. Cuando todo el acero transversal trabaja a cortante, sólo se 

considera la contribución de una tercera parte de la resistencia inicial aportada por el 

concreto. 

(2) Para calcular la resistencia aportada por los estribos, considera que si la falla se produce 

por el acero, el ángulo de inclinación B es de 30', y si ocurre por compresión diagonal 

depende del producto Af.,. y de la resistencia a compresión, donde B es el ángulo de falla 

diagonal por cortante.  

(3) El cortante resistente no depende de la relación claro de cortante a peralte efectivo.  

(4) En la viga estudiada de la Fig 3 4, la falla se alcanza debido a la fluencia de los estribos y 

no del concreto, la totalidad del cortante resistente se debe a la contribución del refuerzo por 

cortante del elemento 

(5) No se considera el efecto de la fuerza axial 

(6) No se considera la interacción entre el cortante resistente y el momento actuante.  

(7) No se considera la degradación de resistencia a cortante con la deformación 
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CAPITULO IV: ECUACIONES PROPUESTAS PARA CALCULAR LA 

CAPACIDAD A CORTANTE 

En este capitulo se introducen dos propuestas para el cálculo de la resistencia por 

cortante, una analítica y otra simplificada, tratando de incluir las distintas fuentes de 

resistencia al cortante. Se propone una ecuación de equilibrio que considera la interacción 

flexión-cortante y fuerza de compresión axial. Se basa en las condiciones de equilibrio 

último partiendo de una superficie de falla definida y conocida. 

Consideraciones iniciales: 

1 En un elemento careado y solicitado a las combinaciones de cortante y momento 

tlexionante. la  falla puede presentarse por flexión o por cortante; la falla por flexión se 

produce cuando la capacidad a cortante es superior a la de flexión, en este caso el 

wietamiento es predominantemente vertica. aparecerá posterior a la fluencia del acero de 

retuerzo longitudinal en tensión.  

Cuando el agrietamiento se produce con un ángulo de inclinación menor de 90' respecto 

al eje del elemento para un nivel de carga inferior a la capacidad a flexión, se dice que la falla 

es por cortante 

3 La condición de falla puede presentarse en dos casos uno, cuando el acero longitudinal y 

transversal alcanzan la deformación de fluencia antes que los esfuerzos de compresión en el 

cortante superen a los resistentes, y otra. cuando se produce la falla por compresión en el 

concreto antes de producirse la fluencia del acero 

4 La formulación incluye la contribución del concreto, del refuerzo lateral, la resistencia por 

fricción debido a la fuerza de compresión axial y la resistencia del acero longitudinal por 

efecto de dovela. 

5 Para representar el comportamiento del elemento se adoptan dos modelos el de armadura 

moderna y el de arco 

6 Cuando se produce la falla por fluencia de los estribos transversales y del acero 

longitudinal. apareceran grietas inclinadas que crecen desde la zona más tensionada hasta la 
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zona de compresiones. La profundidad de la grieta que define a la superficie de falla se 

considera determinada por la posición del eje neutro del elemento de la trabe 

7 La resistencia por fricción se degrada con el numero de ciclos de desplazamiento 

reversibles. En este trabajo no se estudiará el fenómeno de degradación. 

8 Si la longitud de la grieta es igual al claro de cortante. no se tendrá en cuenta el cortante 

resistente por el mecanismo de dovela. En este caso predomina el mecanismo de arco sobre 

el de flexión, las cargas se transmiten directamente al apoyo por un puntal de concreto a 

compresión.  

9 La longitud efectiva de la superficie de falla, para tomar en cuenta el trabajo de los 

estribos, no puede ser considerada mayor que el claro de cortante.  

10 El cortante resistente de un elemento puede ser menor o igual al que provoca la falla por 

flexión.  

11 No se incluyen causas de falla por adherencia del acero longitudinal o transversal 
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4.1 Fuentes de resistencia 

4.1.1 Resistencia por mecanismo de armadura 

La falla por cortante en elementos a flexión se caracteriza por una grieta diagonal, la 

inclinacion depende de las solicitaciones y de las características geométricas y mecánicas del 

elemento. A diferencia del planteamiento clásico, adoptado en la actualidad por la mayoría 

de los códigos que considera el angulo de la superficie de falla 66-15°, la propuesta considera 

que el ángulo fi de agrietamiento para el mecanismo de armadura varía entre 25°  (Ramírez V 

Breen, 1991) y 900. 

Cuando se forma la grieta ocurre una rotación por cortante alrededor del eje neutro, 

como se muestra en la Fig. 4.1 

Seuun el mecanismo de armadura, la resistencia que aportan los estribos a la apertura de 

la grieta es iuual al área del refuerzo transversal de los mismos que cruzan la grieta 

multiplicado por su esfuerzo trabajo. Si se considera que los estribos Fluyen (Fig. 4 2), la 

resistencia aportada por el refuerzo a cortante se expresa como 

= A „ f 	— c) c(2-- — p ,f b(d — c)cot 
" 

A 

P =6s   

donde 

A.. área de la sección transversal de un estribo 

f": esfuerzo de fluencia de los estribos 

angulo de inclinación de la grieta 

e profundidad del eje neutro 

b ancho de la sección 

d peralte efectivo 

f",„ fuerza cortante resistente 

s separacion vertical de los estribos 

Dividiendo entre hd, se obtiene el esfuerzo resistente por unidad de área. 

= p 	— d±-1,  cot 	 (4.3) 
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Fig. 4.1 Representación idealizada de la rotación de !a sección debido 
a la combinación de cortante y flexión 

(fuerza cortante ) 
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Fig. 4.2 Modelo de agrietamiento diagonal 
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Profundidad del eje neutro 

La profundidad c del eje neutro es variable, depende de las condiciones de equilibrio y 

estado de deformación del elemento que se analiza, sin embargo puede considerarse 

aproximadamente igual a 1/3 del peralte efectivo.  

Igualando el par interno de fuerza al momento resistente, considerando un brazo efectivo 

a flexión de 7/8 el peralte efectivo de la sección (Kani, 1%4), y una distribución parabólica 

para los esfuerzos de compresión en el concreto, se establece que (Fig. 4.3) 

7/8  A, f,yc/ = .4, f 	—c)+Y.3 cbf' c %c 

Sustituyendo en la ecuación de momento el valor de la fuerza de compresión en el 

concreto. que por equilibrio debe ser igual a la del acero. se  omite la resistencia de canta 

axial 

chi' = A 3 	e 	5 f sy 

y se obtiene que 

c 1 

(4.4) 

Por lo que se recomienda considerar el valor de cld=1/3 para los casos en que no se conozca 

la profundidad real del eje neutro. Sustituyendo c/d---1/3 en la ecuación de resistencia, se 

obtiene 

r ,„ =
3  p

w f,„ cote (4 5) 
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Fig. 4.3 Fuerzas internas en la sección transversal de una viga en flexión 
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Esfuerzo de compresión diagonal debido al refuerzo lateral 1Referido al diagrama de 

cuerpo libre representado en la Fig. .2.11) 

En el mecanismo de armadura, se desarrollan esfuerzos de compresión diagonal, que se 

equilibran con la fuerza que se genera en los estribos laterales. Si los esfuerzos de 

compresión diagonal son mayores que los resistentes del concreto, la falla se producirá por 

compresión diagonal antes que fluyan los estribos laterales, en caso contrario, los estribos 

alcanzarán el esfuerzo de fluencia.  

De la Fig 2 11, haciendo sumatoria de fuerzas horizontales y verticales, se obtiene 

T. - A s  - 	= O 

= crb(d - c)cos2  

VE = 0 	V, =o cb(d-c)sen cos 

donde 

fuerzas horizontales 

fuerzas verticales 

T. fuerza del acero debida a la interacción momento-cortante 

esfuerzo en el acero longitudinal del lecho inferior (superior) 

A, 	área del acero longitudinal del lecho inferior (superior) 

esfuerzo de compresión diagonal en el concreto 

d peralte efectivo 

c: altura de la zona de compresión o posición del eje neutro 

Despejando cr,- de la ecuación de equilibrio de fuerzas verticales 

CF 
b (11 - 	sen& cose 
	 (4.6) 

Sustituyendo 1",„ (expresión 4.1) por Ven la expresión anterior se obtiene que el esfuerzo de 

las diagonales de compresión en el mecanismo de armadura es igual a 

cr • =  
	

(4 7) 
sen - 
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Fig. 2.11 Diagrama de cuerpo libre (V: fuerza cortante; .14: momento 
actuante; 	esfuerzo de compresión diagonal por cortante; 
jd: par interno; Ti, (Ti,): fuerza de tensión del acero debida 
a la acción de los esfuerzos cortantes) 



Este valor se comparará con la resistencia a compresión del concreto del elemento. de modo 

que si resulta superior al mismo. se  pudra asumir que el tipo de falla sera producto de la 

compresión por cortante 
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4.1.2 Resistencia a cortante por efecto de fricción debido a la fuerza de compresión 

axial 

En el planteamiento se incluye el cortante resistente por fricción debido a la fuerza axial 

exterior de compresión. 

El esfuerzo cortante resistente se calcula como el producto del coeficiente de fricción Ai 
(estático) por el esfuerzo normal de compresión a, en dicha zona de concreto a compresión 

= 	„ 	 (4.8) 

En el estudio experimental desarrollado en La Universidad Tecnológica de Atenas 

(Tassios y Vintzeleou. 1987) se propone considerar los siguientes valores para los 

coeficientes de fricción. 

Para superficies rugosas 

I r--- 
u = 0 4(1----Nin) 

7 

Para superficies poco rugosas 

( 
(i  

= 0.4 1 — 1  0.002(n — 1)1 o
-  Y (ci 

 
óis) 

L 

donde 
n.  número de ciclos después de un desplazamiento igual a S, 

a, esfuerzo de compresión actuante 

esfuerzo último resistente del concreto 

deformación relativa entre las superficies de cortante en dirección ortogonal a la 

compresión 

du  deformación última o deformación límite a partir de la cual se elimina la fricción 

Como la falla por cortante, excepto en los casos de falla por adherencia, termina con el 

aplastamiento del concreto, antes o posteriormente a la fluencia de los estribos, para la 
condición última se tiene que a f c= 1 y considerando que se solicita toda la resistencia por 

fricción (5,, c 5 a= 1, la segunda ecuación se transforma a 
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(4 9) 

(4.10) 



0 4(1 -[ 002(n - 1) 1) 
	

(411) 

Este trabajo no incluye el estudio del porcentaje de degradación en base al número de 

ciclos con desplazamiento máximo que puede presentarse en los casos reales.  

El esfuerzo resistente por fricción se puede calcular entonces como 

7 	=,U o-, 	 (4 12) 

0.3 < 5 0.4 

para 

( 4 1 3 ) 
bd 

donde: 

b ancho de la sección transversal analizada 

N: fuerza de compresión axial actuando en la superficie 

d: parte efectiva de la sección 

La fuerza resistente por fricción se calcula entonces como. 

7., b d 	 (4 14) 
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4.1.3 Resistencia a Cortante por Acción de Arco 

Una fracción de la carga externa se transmite directamente por el arco exterior a los 

apoyos, a este mecanismo se le conoce como mecanismo de arco. Basándose en las Fig. 4 4 
y 4.5, se tiene que la fuerza cortante que se resiste por mecanismo de arco es igual a V 

(Salmon and Johnson, 1980). 

Vh  =a', e b sen9  

donde: 

o-',: esfuerzo máximo de compresión que puede resistir la diagonal del concreto 

Teniendo en cuenta que el peralte equivalente del arco. e. estará dado por (Fig. 4 5) 

e= d cos0 - a sen 

y sustituyendo en la expresión de 

= 	b(c1 cos & - a sen 

Se tiene para la condición extremo 	= O ; 
é".6' 

a', b 	cos 20 - a sen 20) = O 

d cos 29 -a sen20= O 

tan20 = —
d 

a 

donde: 

a: claro de cortante 

& ángulo de inclinación del arco 

Y ancho de la sección 

Haciendo transformaciones trigonométricas se obtiene que la fuerza cortante que se 

transmite por mecanismo de arco es igual a 

1 1 5 



\ 

CI 

a 

Vb 

-a 

1 e 	 As 

Fig. 4.4 Mecanismo de arco 

Fig. 4.5 Diagrama de cuerpo libre 
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sen 2  d bd 
Q 	= 	

P.  f wv 
(4 18) 

1 (4.15) 

Sustituyendo por a a' 

, a Ad 

d Id 

El esfuerzo máximo resistente por mecanismo de arco queda expresado como 

r b  = a' —bd 	+ /12  — gil  

(4.16) 

(4.17) 

La resistencia efectiva del concreto a compresión por acción de arco se toma como la 

diferencia entre la resistencia efectiva a compresión del concreto y el esfuerzo de las 

diagonales a compresión del mecanismo de armadura, de manera que al superponer ambos 

efectos, el valor del esfuerzo de compresión sea igual a la resistencia efectiva del concreto 

donde 

v coeficiente de efectividad a compresión diagonal del concreto 

f',. resistencia a la compresión del concreto 

manitud de la fuerza axial 

Para determinar el valor de la resistencia efectiva a compresión diagonal del concreto, 

se han propuesto distintos criterios por diferentes autores. En este caso se recomienda, 

basándose en la propuesta de Nielsen (A.I.J , 1994), la expresión 

v=zfl:07 	 
2000, 

(4.19) 

donde 

Q coeficiente que tiene en cuenta la degradación de resistencia debida a la detbrmacion por 
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giro en la postfluencia. El coeficiente A para deformaciones anteriores a la fluencia toma 

el 

valor de la unidad y para deformaciones postfluencia, su valor es menor que uno 

x• coeficiente que tiene en cuenta la degradación de resistencia a compresión del concreto 

debido al agrietamiento del concreto por la acción de cargas cíclicas. En este trabajo se 

considera igual a uno. 

En el caso de carga por acciones cíclicas se debe incluir un modelo para determinar la 

resistencia a compresión del concreto, para el ciclo que se quiera calcular y para el nivel de 

deformación por giro 
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4.1.4 Resistencia por Acción de Dovela 

El acero longitudinal de una viga opone resistencia a las deformaciones de flexión y de 

cortante. Las grietas que surgen en la cara mas tensionada del elemento y se extienden hasta 

la zona de compresión, se acompañan por deformaciones longitudinales y transversales del 

acero en tensión, por tanto mientras mayor sea la rigidez de la zona de refuerzo longitudinal 

en tensión, mayor resistencia se encontrará al agrietamiento y la falla del elemento 

Williams Krefeld y Charles W. Thurstow (1966), proponen para determinar la fuerza 

cortante resistente por efecto de dovela del acero lonuitudinal en una villa sin refuerzo 

transversal la ecuación. 

( 

bj.11.3 1+180 	 

.fc: 

i I c 	d 	 (Kips) 	 (4 201 
j la 
V d 

Transformando la ecuación (4.20) a Kg/cm`, sustituyendo X por X a', donde X es la 

longitud del claro de corte, y aplicando un factor de minoración igual a 0.9, para representar 

valores experimentales medios, el esfuerzo por efecto de dovela se expresa como 

jr t 	14.5p ( H 
r j  = 	 d Il  0 24 (Kg .'cm") 	 (4 21) 

donde 

c: distancia del acero en tensión al extremo inferior del elemento 

f',. resistencia a la compresión del concreto 

b ancho de la sección a nivel del acero longitudinal 

a distancia de la grieta al apoyo en vigas isostáticas (longitud del claro de corte) 

d: peralte efectivo de la sección 

A cuantía de refuerzo longitudinal 

2= a d = 1'd 

1-1.  peralte total 

rd esfuerzo cortante resistente debido al mecanismo de dovela (Kgicm:) 
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La variable claro de cortante a peralte, según los estudios realizados, influye en la 

magnitud del efecto de dovela. En la ecuación 4.31 se sustituyen las variables a d por la 

relación t, claro de cortante a peralte, aplicable a cualquier condición de apoyo. La relación 

claro de cortante a peralte, a d, en vigas con carga concentrada, es equivalente a la relación 

Al Vd, sin embargo para estados más complejos resulta dificil en muchas ocasiones definir el 

claro de cortante, por lo que se propone tomar la relación equivalente 	Vd. 

Los resultados que ofrece la ecuación 4.21 sólo pueden ser aplicados para el mecanismo 

de falla que se muestra en la Fig 4.6 La resistencia por dovela no existe en los casos en que 

la longitud proyectada de la grieta llega hasta el apoyo. 

El efecto de dovela se produce al aparecer deformaciones transversales en el acero 

longitudinal. La influencia de los estribos laterales sobre la rigidez de la deformación del 

acero longitudinal para pequeñas deformaciones en el acero puede suponerse pequeña. La 

influencia del refuerzo a cortante se incrementa cuando crece la deformación, sin embargo al 

crecer la deformación, aumenta el esfuerzo de tensión del acero longitudinal hasta la 

fluencia, punto en que se pierde la rigidez de la deformación en el plano transversal al de los 

estilerzos de tensión (Dulacska, 1972). 

En la ecuación 4.21, propuesta por Krefeld (1966), no interviene directamente el esfuerzo 

de tensión del acero longitudinal. Este parámetro se tiene en cuenta indirectamente por 

medio de la variable 2 (Al ni). 

120 



tVt.Vb+Vwt- Vfr+Vd 
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(ó-c) C21.  9 

Fig. 4.6 Mecanismo de falla por acciones combinadas de momento flector 
y fuerza cortante 



4.2 Formulaciones de Resistencia Propuestas 

4.2.1 Formulación de Equilibrio Momento-Cortante (E1) 

Es posible integrar todas las contribuciones presentadas en una ecuación, que permita 

determinar con mayor claridad la interacción de los distintos parámetros en el fenómeno 

estudiado 

Se parte del concepto de que los esfuerzos internos que aparece en la superficie de falla 

están en equilibrio con las fuerzas mecánicas en el elemento. De la Fig. 4.6 se deduce que, 

cuando la grieta es inclinada, los esfuerzos de tensión en el acero inferior se deben al 

momento de flexión pura, más el efecto del incremento de tensión debido a la presencia de 

fuerza cortante. Por esta razón, toma importancia la relación entre momento y fuerza 

cortante, para definir la falla. 

Se considera que la falla de flexión es un caso particular de la falla por flexo-cortante y se 

define cuando el ángulo de inclinación de la grieta tiende a ser de 90" 

La formulación aqui presentada incluye al mecanismo de armadura y de arco. Ademas. 

permite incluir cualquier consideración nueva sobre comportamiento de cualquiera de las 

variables incluidas. 

En la Fig. 4 6 se observa la condición de falla estudiada. En la medida que el ángulo 9 

crece, la grieta tiende a ser vertical y puede considerarse menor la influencia de la fuerza 

cortante V, sobre los esfuerzos de tensión del acero longitudinal, ya que el momento 
secundario disminuye, V, — cot 9 . 

En la medida que crece la relación entre momento y cortante la grieta tiende a ser vertical. 

acercándose a la falla por flexión; y en la medida que esta relación tiende a uno, la grieta se 

acuesta más alejándose la posibilidad de una falla por flexión. 

El momento resistente de ninguna sección puede ser mayor que el momento máximo 

resistente de la viga a flexión. El momento resistente cuando la sección de falla es vertical es 

igual al cortante actuante multiplicado por la relación 	I", sin embargo, para una superficie 

de falla inclinada, el momento último se alcanza para una fuerza cortante actuante menor, ya 

que este será igual al cortante actuante multiplicado por la relación ( 	+ (d — c)cot 9). 

En este acápite se propone una ecuación de equilibrio de momento, igualando el momento 

resistente de flexión al momento externo, considerándose la interacción momento-cortante. 

Analizando la Fig. 4.6 y haciendo suma de momentos respecto al acero en tensión se tiene 

que 
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= 	+ 	- cot 8 	 (4 22) 

donde: 

M. momento resistente por flexión de la sección transversal 

11„., momento actuante en la sección 

V;  fuerza cortante total de la sección 

Sustituyendo 

A
, M 

= — 
Vd 

Se obtiene 

= 	d-(d-c  cot a)  d - c` 
	 cut 9 = 	4-  .11 	Ali  

2 ) 

donde.  

M„ momento provocado por la fuerza cortante que pueden resistir los estribos 

A,/, momento provocado por la fuerza cortante que puede resistir la zona de compresión 

1/,, momento provocado por la fuerza cortante que se puede resistir por fricción 

Al, momento provocado por la fuerza cortante que se puede resistir por el acción de 

dovela 

L longitud del elemento 

Aceptando que los niveles de deformación en los cuales se presenta el máximo de cada 

efecto no necesariamente coniciden, y que los mecanismos contribuyentes a la resistencia 

total por cortante no presentan degradación de resistencia una vez alcanzado el valor 

máximo, V, se define como el cortante resistente total, dado por 

=1/„,+V+Vfr +Vd  

donde 

V. cortante resistente debido a los estribos que está dado por la ecuación (4.1) 

V. cortante resistente por fricción (4.14) 

G: cortante resistente por el concreto (4.17) 

Vi: cortante resistente por efecto de dovela (4 21) 
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C0t 2  e 	 (4.24) mw _r - 	j) 	cote 4-Hn1—.  " (1- c j 2-  
bd2 	 L 2  

(4.25) 

21,1 	 R 2 	vi 	 R(1  Cyli oto  
b  =[7 — Pwfwy — ern17)  4-[(Vj — Pwfwy 'Cm)" 	ic 

bd2 

[p„f„,y —R  lcot 2  0- pw f wy 1(1--E)-  co 30 
2 	 _ d 

(4.26) 

(4.27) 

Ad.  ti. 
= ucr 	-4- 

bd 2 	" 

= r 
bd - 

per„1 
(
1- 

d
j cote 

— 

ei 91 1 - 	cot 

Sustituyendo cada una de las expresiones 4.1, 4.17, 4.14 y 4.21 independientemente en 4 23 

y dividiendo entre hd, se obtienen las ecuaciones 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 respectivamente 

Sustituyendo las ecuaciones de momento en la ecuación O =111,, .1,/ 5 	+,1'1á  — .1111 , 

se llega a la ecuación básica de equilibrio, que permite calcular la inclinación de la grieta O, 

que definira la superficie de falla. 

[ 	f.,„ 1--(5d--1)1cot 3 	 ":1) - 2Rijcor .  - 

+[(vf
• -Pw f wV 

- a 	4- 	+ pw f,,,y2 r j1(1--c17  I cot  

1 \ 
+Lkuf, — 	— n )

R 
 - 	r - bc-17/1  = 

donde: 

c 1 

J5 

A= 	= —
a 

(claro de cortante peralte) 
Vd d 

(4 28) 
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R 	v' 1 4- /1:  — Á.  

N 
o-  n bd  

(4 29) 

Al q momento máximo resistente por flexión 

coeficiente de fricción 

ángulo de inclinación de la grieta 

Inclinación de la superficie de falla (0 

El ángulo O tomará el mayor valor de los siguientes 

8,  ángulo calculado por la ecuación (4 28), que satisface la condición de falla por fluencia 

del acero en tensión 

8:=25')  se considera 25')  como el ángulo minimo para el cual se cumple la condición de 

fluencia simultánea de los estribos y de! acero longitudinal, según Thurliman (1979) 

( ei = sen -I "f el valor de 01 es el ángulo máximo permisible, que expresa la 
a 1f 

condición de falla por compresión diagonal. Esta expresión es obtenida a partir de la 

expresión 4.7, considerando el valor del esfuerzo a compresión del concreto en los puntales 

a compresión por el mecanismo de armadura.  

Si el valor que satisface a la ecuación cúbica de equilibrio es un número irracional, sólo se 

considerarán 912  y 83 

Resistencia efectiva del concreto a compresión diagonal 

Para calcular la resistencia a cortante es necesario conocer la resistencia real del concreto 

a compresión diagonal. Este valor sólo puede ser determinado experimentalmente. Sin 

embargo, si nos apoyamos en las investigaciones realizadas por M Collins (1978), Nielsen 

(1978) y otros, podremos estimar con buena aproximación este valor.  
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En este caso para validar la ecuación con los resultados experimentales, basándose en los 

estudios de Nielsen, se propone adoptar la expresión 

v = x.fl• 
0.7 2000; 
	 (4.30) 

donde, fi y,'  se tomarán igual a la unidad, como se menciona en el acápite 4 1 3 

Estos coeficientes tienen en cuenta la degradación de resistencia debida a la deformación 

postfluencia y por agrietamiento ante carga cíclica y reversible.  

La resistencia efectiva de compresión diagonal calculada del concreto, sera igual a tf,_. 

Para el caso de concreto confinado, el procedimiento es el mismo, únicamente se sustituye 

el valor de 	por el de V'. en las ecuaciones anteriores. El parámetro kw se define en el 

siguiente inciso.  

Concreto confinado 

La capacidad última a cortante está limitada por la resistencia a compresión del concreto 

En la actualidad existen distintos modelos que representan la curva esfuerzo-deformación 

del concreto confinado sometido a esfuerzo de compresión axial No obstante, no se ha 

estudiado suficientemente el efecto de confinamiento sobre la resistencia a compresión 

diagonal 

En esta propuesta se da la posibilidad de incluir tal efecto de la forma que se desee. En 

este caso, se supuso que el efecto de confinamiento es similar en ambos casos y se propone 

adoptar el factor de confinamiento propuesto por R. Park (1983), por constituir uno de los 

modelos mas representativos de las condiciones reales.  

El factor de confinamiento se considera como 

(431) 
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donde 

pw. cuantía de refuerzo lateral 

f„,„ esfuerzo de fluencia del refuerzo lateral 

Efecto de la Compresión Axial 

La compresión axial contribuye a incrementar el cortante resistente, esto se debe a la 

fricción que se desarrolla en la zona de compresión del elemento.  

El incremento de resistencia no dependerá únicamente del coeficiente de fricción y de la 

fuerza axial, sino de todos los parámetros incluidos en la ecuación (428) En un elemento 

comprimido se modifica el aporte de cada mecanismo 

La fuerza axial no debe tomarse mayor que la balanceada. dada por 

N > N, 
\ 

N, = 0.68f', bc1 
e,  

E A; f; 2:  a', .1', 	 (4.32) 
sy + 6..52 

donde. 

N. fuerza axial 

Y,. fuerza balanceada 

A, (A ',) área del acero en la zona de tensión (compresión) 

f,. f',): esfuerzo de trabajo del acero en tensión (compresión) 

4=0.0031 deformación unitaria máxima del concreto 

e, deformación unitaria de fluencia del acero en tensión 

Esta limitación se incluye debido a que, para obtener la ecuación de equilibrio, se 

consideró una falla dúctil, hiporeforzada, que se inicia con la fluencia del acero longitudinal a 

tensión.  

Efecto de la tensión axial 

El efecto de la presencia de una fuerza de tensión axial, puede considerarse sustituyendo 

el valor de ,11,/  de la ecuación (423), por el momento último en presencia de un estado de 

flexo-tensión. 
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En nuestro caso no se cuenta con resultados experimentales que permitan validar la 

afirmación anterior, por lo que no es objeto de análisis en este capítulo.  

Efecto de dovela 

Este efecto no necesariamente tiene que ser tomado en cuenta, esto dependerá de las 

características del elemento que se analice. En los casos revisados, este efecto provoca muy 

poca variación en el cortante resistente total, debido a que el acero de refuerzo longitudinal 

está practicamente en la fluencia, condición en la que el efecto de dovela tiende a ser nulo 

(Tassios, 1991) Además, la resistencia máxima por efecto de dovela se presentará a niveles 

de deformación que generalmente sobrepasan los límites establecidos en los reglamentos• 

por lo que la omisión de este fenómeno no resulta de importancia. 

Esfuerzos resistentes a cortante 

Conociéndose el ángulo d que define a la superficie de falla, es posible determinar el 

esfuerzo resistente por la sección. Este queda definido como la sumatoria de los valores 

calculados por las ecuaciones 4.1, 4.14, 4.17 y 4.21. 

Esfuerzo resistente debido a !os estribos 

r 	P w.f 
	

cot d 	 (4.1) 

Esfuerzo resistente debido a la zona de compresión 

rt, = 
( P 	1? 

sen d 	, - 
(4.17) 

Esfuerzo resistente por mecanismo de dovela 

El esfuerzo resistente por mecanismo de dovela del acero longitudinal se tendrá en cuenta 

para la condición de falla por fluencia del acero en tensión, siempre que se cumpla que 

250  <a;  <90' .  

La expresión 4.21, se basa en la propuesta de Krefeld (1966) El efecto de dovela se 

relaciona con la tension del acero longitudinal a través de la variable A = M Vd, pero no 
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directamente con la relación entre el esfuerzo de trabajo respecto al esfuerzo de fluencia 

fify. 

Según Dulacska (1972) y Tassios (1991), cuando el acero en tensión alcanza el esfuerzo 

de fluencia, se tiende a perder la capacidad de resistir cortante por efecto de dovela.  

El hecho de considerar el efecto de dovela en la propuesta, provoca una variación en los 

resultados que pudiera despreciarse. Por lo general, el incremento de resistencia es del orden 

de 0.591 Kg/cm'. Este comportamiento puede justificarse, basándonos en que para la 

condición de falla por fluencia, el efecto de dovela tiende a ser mínimo 

Para valores de fuerza de compresión actuante sobre el elemento mayores que la 

balanceada, no se considera este efecto debido a que se modifica el mecanismo de falla y la 

deformación relativa de! refuerzo longitudinal tiende a ser nula 

Para calcular el efecto de dovela en el planteamiento abordado se adopta la expresión (4 21) 

	

y1  f ' 	14 5p, 

	

VA 	 d 
(4 21) 

Esfuerzo resistente por fricción.  

= u  
' bd 

(4 14) 
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Interpretación paramétriea de la propuesta E-I 

Casos posibles: 

Primero 

, 	 R <Ivf: — p 	—Q"), + ,ucr 	r„2, 

o para 

- j'o 

Estas relaciones representan a la condición de equilibrio que caracteriza la falla por 
flexión, El cortante resistente por el elemento es igual al que provoca la falla a flexión y la 

grieta se produce de forma predominantemente vertical En este caso el esfuerzo cortante 

último se determinará usando la expresión 

1 m,, r 
	bd= 

Segundo: 

, 
>klic - P. bd' 

R 
- a „)-1  - 

para 

(1 f, P.f., cr,,)> O 

En este caso la falla se presenta producto de la acción combinada de la fuerza cortante y 
el momento flector El ángulo que define a la superficie de falla (9, se calcula con la ecuación 

4 2S para las condiciones del problema que se tiene y se determina el esfuerzo resistente 

como 

rr = r,t ry +rey+r, 

130 



Si se presenta la condición 

, 

11--
;
' cot > Á 

ci 

Se calcula el ángulo de agrietamiento O sin considerar el efecto de dovela, porque la grieta 

tenderá a formarse sin intersectar el refuerzo longitudinal, y se determina la contribución del 

acero como 

ra = P W Wy 2  

rR 	1.  a 4.  r b 	rfr 

Tercero: 

El valor de Ose tomará como e! mayor de los siguientes valores 

O. (ecuacion 4 28) 

O, = 2 

61 3  = sen 	P'f" 
11(1f 

Si la ecuación 4 28 toma valores irracionales, sólo se consideran 92 y 03 

Cuarto: 

Si la fuerza de compresión axial es mayor que la balanceada se tomará el valor de la 

fuerza balanceada, para calcular el cortante resistente. En este caso, no se considerará la 

resistencia por efecto de dovela del acero longitudinal. Sin embargo, deberá tenerse en 

cuenta que el incremento de la carga axial podrá generar una falla por aplastamiento del 

concreto trayendo consigo una disminución total de la resistencia a cortante 
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PROPUESTA DE EQUILIBRIO 	(El) 

Resumen de Ecuaciones 

Esfuerzo cortante resistente 

Contribución del acero transversal 

—
c —1 

= —
2 p f cot 	 para 	

3 3 	 d  

Contribución del concreto 

R (  p,„f,, N) 
= 

2 	sen 2  B bd ) 

Efecto de la compresión axial 

r .., 	u 
bd 

Efecto de dovela 

,u= 03 

14.5p, H 
0.3 	

) 
! 	- 	

0'a '  
) 	) 

Para el angula 9, se toma e! mayor de los siguientes valores 

„
[P.Ly-2 

R 
	— 1 J COt d P 	r(1- 1 s  - .1R ¡ cot & - 
" 	L 	L 

, 	,  
+L(17 1  c -P w f„,),- a „)

R  
5- + Pa „ - p j,,,,(1, a  +r 	1- :: cot 9 + 

., \ 	d) 

+ (fc-Pwf.,.-  a „)--; /1 - Pa „ A - r3  ,I, - 
bdz 

- = 0 
- 

2  

= 25° 

= san'' 

 

(1J' -(7!!!) 

I f ,  
N- o 

  

( 

   

    

    

    

13: 



donde 

Vd d 

R= 1:7 - 
a = — 

bd 

r 
v= z fl!v ) 	 

z000)  

v„ toma valores de 0.6 a 0.7 

Si se considera el confinamiento se debe substituir el valor der. por 	donde k„. es el 

factor de confinamiento (k,>1) 

Según Scott, Park y Priestley (1982) 

kw  —1 	.- 
11, 
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Comentarios: 

(1) La propuesta incluye a los dos mecanismos reconocidos, el de arco y el de armadura. 

(2) Se incluyen todas las fuentes de resistencia estudiadas, como son: la contribución de los 

estribos, la del concreto, el efecto de dovela y el efecto de la compresión axial. 

(3) Se tiene en cuenta la variable que relaciona al claro de cortante con el peralte 

(4) La ecuación es de equilibrio, lo que hace posible una meor interpretación física del 

fenómeno y permite identificar como influye cada una de las variables bajo esta condición 

(5) El planteamiento permite hacer modificaciones en las ecuaciones que identifican a las 

contribuciones de cada uno de los parámetros, sin modificarse el concepto general de 

cumplir con el equilibrio 

(6) Las ecuaciones propuestas permiten calcular la resistencia al cortante de un elemento 

lineal y predecir el ángulo del agrietamiento de falla. 

(") Se pueden incluir modelos que relacionen ala resistencia con la deformación del 

elemento 

(8) La ecuación nos permite predecir 3i la falla se presentará por flexion o por cortante. 

(9) La ecuación que se propone es una ecuación con raíces reales e irracionales. De las 

raíces, sólo una satisface las condiciones reales del problema. En algunos casos no es posible 

obtener raíces reales para el problema que se intenta resolver En ese caso el ángulo de falla 

se toma igual a 25° o al ángulo que define a la falla de compresión en caso de ser mayor de 

25°. 

(10) En el equilibrio, se considera que se alcanza la capacidad última cuando el momento 

actuante es igual al de flexión 

(11) No es posible, para un cortante dado, calcular directamente la cuantía de refuerzo 

transversal necesaria para resistirlo, se necesita de un proceso iterativo 

(12) La ecuación representa valores medios, no constituye una envolvente inferior.  

134 



4.2.2 Propuesta Simplificada (E2) 

Basándose en criterios de la propuesta E I y apoyándose en los resultados experimentales 

disponibles (Anexo 1) se propone una formulación simplificada para determinar la capacidad 

a cortante en miembros de concreto reforzado.  

El ángulo de falla se determina en función de la resistencia a compresión, de la cantidad 

de acero transversal y de la relación entre momento-cortante. Para el ángulo crítico se 

propone tomar 6' entre 25' < O< 39'' . 

En esta propuesta, al igual que en el planteamiento El, se utilizan las mismas expresiones 

para determinar la contribución del concreto y del acero transversal, pero sin considerar la 

resistencia por efecto de dovela, debido a que se incluye intrínsecamente al determinar el 

valor de 

El esfuerzo cortante resistente proporcionado por los estribos laterales, se determinará por 

la ecuación (4.33). 

r,,, = k p. 	( 	cot 	 (433) 

c 1 

d  3 

1 
= 	k o f cot 9 
	

(4 34) 

k = 24.14 R \ri)7 5_ 1.2 	 (4.35) 

k: coeficiente de ajuste en base a resultados teóricos de la propuesta de equilibrio El 
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Se propone calcular el esfuerzo cortante resistente por el concreto por la siguiente 

expresión. 

R (  
r, = k — 

2 \ 	seri' 0) 
(417) 

donde: 

R se toma como el menor de los siguientes valores: 

R=v7-7-71. 	o o.o 	(válida para p 0.01) 

A =Vd 

v  '1161/  zoo°, 

donde: 

0.6< vo  < 0.7 

1  

Para evitar la falla del concreto por aplastamiento, antes de la fluencia del refuerzo lateral, 

se limita el valor del producto de la cuantía de refuerzo lateral por el esfuerzo de fluencia a 

el valor dado por 

p »lux  f„, =Ific  sen 2  8 	 (4.36) 
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Cuando la contribución del concreto es igual a cero, el valor de 9 satisface la siguiente 

condición 

[  0.4  

sen 93 
 + 0.61— cot B, = O 

La igualdad 4.37 se cumple para 

9, = 390  

Por tanto 

sen' 9 3  0.4 

En el caso de que exista compresión axial, se propone considerar una contribución 

adicional igual a 

v  : 

„• = MC7 1- 

Vri V 
(4.38) 

donde: 

= 0.3, coeficiente de fricción 

• = —N 
esfuerzo de compresión 

bd 

Vo: suma de la fuerza cortante debido a la contribución del concreto y del acero.  

Vfi: momento resistente por flexión 

• esfuerzo de compresión resistente debido a la compresión axial 

(4.37) 
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La expresión 4.38 relaciona la contribucion de la fuerza de compresión axial con la relación 

entre el momento actuante en el instante de la falla por corte y el momento último resistente 

por flexión. 

El esfuerzo resistente total se define como la suma de la contribución del concreto. la  del 

acero y la de la compresión axial 

r R  = r,„ + r 5  r, 

138 



RESUMEN 

Propuesta Simplificada (E2) 

Esfuerzo Cortante Resistente por el Acero Transversal 

rw 
2 

	

= —3  k p 	cota 	 '(Kgícm2) 

2 
donde —cot 9 5 2 

3 

Contribución del concreto por efecto de arco 

r =k—R Ílf P */"1 b 	 c 	2 
sen 9) 

l< k = 24.14Rv57 51.2 

R = V1 	- 	o 	R r_. 0.05/ (si p k 0.01) 

M = 
Vd 

v = 	f'  
2000 

vo toma valores de 0.6 a 0.7 

Contribución debida a la fuerza de compresión 

yo  ) 2  

	

= iLier  n[l 	
) 

y 0  = (r 	r,,) bd 

Esfuerzo resistente total 

r, = r + 	+ 

Para el ángulo efectivo de trabajo de !os estribos se toma como 

8, = cot -1(0.4_ 	 + O 6 «J-: 39" 	255.9, 539° 

	

y 	) 

Si 60> 39°, se toma 9 = 39° y p.f.„, =1f', sen' 39 
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Comentarios •  

(1) La propuesta simplificada incluye los dos mecanismos de transmisión, el de arco y el de 

armadura. El efecto del acero del refuerzo transversal se tiene en cuenta básicamente por el 

mecanismo de armadura y la contribu 'ion del concreto por el de arco 

(2) Se relaciona la contribución del concreto con las variables MI Vd, Ay, f y la fuerza axial 

(3) Se tiene en cuenta por medio de una ecuación empírica, el efecto de la fuerza de 

compresión axial. 

(4) Las expresiones son simples y fáciles de aplicar para cualquier condición 

(5) La ecuación propuesta para calcular el ángulo &I , no incluye a la Fuerza de compresion 

axial 

(6) En la propuesta simplificada no se recomienda considerar la contribución del mecanismo 

de dovela, ni el efecto de confinamiento 

(7) Se propone para calcular la contribución de acero de refuerzo lateral y del concreto, las 

mismas ecuaciones obtenidas de la condición de equilibrio 

(8) Los coeficientes de las ecuaciones pueden ajustarse en la medida que se disponga de 

mayor cantidad de resultados experimentales 

(9) No se incluye el efecto de la tensión axial, por no disponerse de datos experimentales 
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CAPITULO V: ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS FORMULACIONES 

En este capítulo se incluyen tablas y gráficos que muestran comparativamente los 

resultados del cálculo de la fuerza cortante resistente empleando las ecuaciones propuestas 

por los diferentes códigos reglamentarios A.I.J , A C I., NTC RCDF, C.S A., NC, C.E.B , 

N.Z.S y por las ecuaciones propuestas en el capítulo IV ecuación de equilibrio E I y la 

simplificada E2, respecto a la fuerza cortante resistente obtenida experimentalmente (Anexo 

1). El objetivo que se persigue es determinar el orden de dispersión y confiabilidad de las 

distintas ecuaciones reglamentarias y validar el planteamiento de las propuestas E 1 y E? 

Para este estudio se analizaron los resultados disponibles de 180 especimenes de concreto 

armado, ensayados a tlexo-cortante para carga cíclica no reversible en las Universidades de 

Tokio, Osaka y Kioto (Anexo 1). Del total de datos disponibles, se seleccionaron sólo 

aquellos en los cuales la falla se presentó por cortante antes de que se alcanzara el momento 

de fluencia por flexion, 88 especímenes Los elementos ensayados se agrupan en dos casos. 

con o sin fuerza axial, con el objetivo de distinguir entre el comportamiento de columnas y 

de vigas 

Resultados obtenidos a partir de las ecuaciones propuestas por distintos códigos 

reglamentarios. Análisis estadístico de comparación con valores experimentales. 

En la tabla 5.1 se analizan los especímenes ensayados con fuerza axial distinta de cero, 

donde la falla se presentó por cortante Se comparan los resultados experimentales con los 

teóricos, sin incluir los factores de reducción de resistencia.  

La tabla 5 2 contempla los resultados obtenidos para los especímenes ensayados con 

fuerza axial igual a cero, para una comparación similar a la descrita en la tabla 5 1 

Del total de resultados experimentales se seleccionaron aquellos especímenes en los que la 

falla por cortante se presentó con un valor menor al cortante teórico que provoca la fluencia 

por tensión del acero longitudinal 
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Tabla 5.1 Elementos ensayados con fuerza axial distinta de cero, para comparar el cálculo de la fuerza 
cortante resistente por los distintos reglamentos 

No Vexp A.I.J. 	1 	A.C.I 	1 	TC.RCD C.S.A  NC-89 1 	C.E.E. 	1 	N.Z.S. 	1 	El E2 
1 17 60 17 90 	I 	16.00 	1 	20.91 13.20 12.93 11.70 17.00 17 90 17 10 
2 17 40 17 90 16.00 	I 	20.91 13.20 12.92 11.70 17.30 	I 	17 90 17.10 
3 15 20 13.40 I 	10 30 	I 	15.93 8.70 8.91 8.20 12.30 14 70 12.42 
4 14 50 13.40 I 	10.80 	I 	15.93 8.70 8.91 I 	8.20 12.30 14 70 1 	12.42 
5 16.40 17 10 16.40 1 	20 36 12.30 12.38 11 30 16.10 17 70 I 	16,60 
6 16.20 I 	16.30 12.70 	19 55 9.70 10.39 1 	9 20 13.70 17 70 I 	14.36 
7 14 40 14.50 10 30 	1 	16.24 10.20 10.19 9.50 16.20 1 	16 40 	13.43 
8 15 30 15 90 10.30 1 	16 24 14.10 14.19 14 70 20.80 	16.90 	15.49 

113 32.10 30 30 20.70 1 	19.00 30 40 28 98 43.90 I 	23.70 	32 70 	30.40 
114 32.30 30.3G 20.70 	1 	19.30 3C 40 28 38 I 	42.30 23.7C 	I 	32.'0 	1 	30 -0 
125 14.30 ' 	12.50 7 00 	I 	12.33 5.40 7.03 I 	5.70 11.40 	1 	12.30 	1 	13.93 
126 16 20 13.00 8.10 	1 	12.33 	_ 7.10 1 	828 I 	710 13 30 	I 	14 10 	1 	14.61 
127 15 90 13.50 I 	7.00 	1 	12.33 8.70 9 57 I 	8.50 1 	14 70 	1 	15.40 	I 	15 21 
128 17.20 14.30 1 	8 10 	1 	12.33 11.40 12.45 12.70 I 	18 10 	! 	17 60 	I 	16.09 
129 I 	18.20 15.30 I 	10 30 	¡ 	12.59 15 30 1 	18 27 21.30 20.00 	¡ 	20.70 	1 	17.34 
130 19 20 16.90 12 10 	I 	12.59 18.60 22.65 I 	23.50 20.00 	I 	22.30 	I 	20.05 
131 20.30 18.30 15 	10 	, 	12.59 20 30 , 	22.65 1 	24 10 20 2C 	! 	22.90 	1 	20.33 
132 . 	15.80 14.70 8.3C 	1 	12.57 5 40 1 	3.36 1 	5.70 14 6C, 	I 	13.30 	1 	16.91 
133 I 	16 50 	1 15.3C 9.90 	1 	12.57 I 	7.20 9.27 1 	7 10 	16.20 	I 	14  30 	I 	16.40 
134 	I 	17 3C 	¡ 15.30 3.30 	1 	12.57 1 	8 90 10.89 1 	8.70 	17 9C 	i 	15 40 	I 	16.49 
135 	1 	17.50 16.6'0 9.90 	I 	12.57 11.50 13.21 12.60 	20.00 	1 	17 90 	I 	16.34 
136 	. 	18.20 17.40 11.50 	12.22 15.10 18.63 1 	20.50 	20.20 	' 	20 20 	! 	17 60 
137 	: 	18.30 18 50 	13.60 	12.22 17 90 22.92 1 	22.40 	20 OG 	, 	2' 	7G 	i 	19.56 
138 	1 	19.40 19.30 	16.30 	, 	12.22 í 	20.00 22.93 22. 70 	I 	2C.010 	' 	22_00 	'9.56 
139 	1 	17.40 12.90 	I 	9 60 	11.28 1 	5.10 7.94 Í 	5.30 	1 	18.20 	1 	12 90 '4 49 
140 	1 	17.70 13.50 	I 	10.70 	, 	11.28 ' 	6.70 9.49 1 	6.70 	1 	19.40 	1 	12 20 14 28 
141 	1 	17.00 13.90 	I 	9.30 11.28 8.10 10 69 1 	3 20 	I 	19.40 	1 	14.50 14 38 
142 	I 	16.30 14.3C 	I 	10.70 1_ 	11.28 10.60 13.26 1 	12.70 	I 	19 40 	1 	16.50 14.30 
143 	20.90 17.70 	I 	13.30 12.34 15.30 	19.14 20.90 20.20 	¡ 	21.20 17.78 
144 1 	19.60 18.80 	15.40 12.43 18 30 213.41 1 	23.00 20.00 	1 	22.10 	, 	19.37 
145 21.10 20.20 	I 	18.40 12.34 20.50 	I 	23 38 1 	23.50 I 	20.00 	I 	22.30 19 32 
169 60.20 67 30 30.70 ! 	55.88 50 20 	i 	50 76 66.30 66.30 	I 	74 70 72.36 
170 81.70 72.80 34.60 55 38 31.90 	1 	42.23 60.30 60.30 	I 	90.90 31.33 
171 100 90 100.90 	I 	40.10 55 38 50.20 	I 	56 26 1 	79.10 79.10 	I 	96.40 81.03 

81.64-1 172 106.70 81 40 	45.70 55.38 64.20 	1 	71.36 1 	80 30 80.30 	¡ 	95 50 
173 	'06.70 1 	84.40 	1 	51 	10 	55.88 74 90 	I 	86.28 1 	80.30 80.30 	: 	37 30 1 	83 79 	I 
174 103.50 '.- 	82.80 	1 	47 20 	1 	55.38 50.20 	1 	59 65 1 	80 30 80 30 	I 	95.20 82.90 
176 I 	79.00 60 10 	I 	37 60 53.34 48.40 	1 	52.07 i 	77 20 1 	77 20 	1 	79 80 58.23 
177 93.00 	i 	66 80 	I 	48.40 53.34 1 	71.70 	l 	83.20 80.30 1 	80 30 	I 	81 40 74.96 	1 
178 93 00 	64 30 	I 43 30 53 34 48 40 	1 	52.24 8C 3C 1 	80 30 	1 	86.50 64 34 
179 65 30 	I 	52 10 	I 	37 60 	I 	53.34 48.40 	1 	50.32 - 20 	I 	77 20 	i 	66.30 55 54 

donde 

V,„, Es el valor de la fuerza cortante que provocor la falla del especimen 

Los demás datos representan el cortante último estimado por los códigos correspondientes 

142 



Tabla 5.2 Elementos ensayados con fuerza axial igual a 0, para comparar el cálculo de la fuerza cortante 
resistente por los distintos reglamentos analizados. 

No 	Vexp 	! 	A.I.J. A.C.I NTC.RCDF 	C.S.A I 	NC-89 I 	C.E.E. N.Z.S. El I 	E2 
70 21 40 	i 	17 50 14.60 15.39 8.70 9.40 9.1 18.1 19.6 19.48 
71 19.30 1 	17 50 14.60 15.39 8.70 9.40 9.1 18.1 19 6 1 	19.48 
72 30.00 1 	22.50 17.50 22.03 25.20 26 27 I 	30.2 36.9 27 9 27.77 
73 33..0 	1 	22.50 17 50 22.03 25.20 41 27 	I 	30.2 36.9 27 9 27 77 
74 25 00 19.10 19.00 19.76 13.90 13.34 	12,9 22.5 22.8 22.48 
75 25 JO 	l 	19.10 19 30 19 76 13.90 13.34 12.9 22.5 I 	22.8 22.48 
78 1 	27 50 	20.00 2220 22.03 17.30 16.21 15.7 25.7 24.5 23.90 
79 38.40 	1 	28 6C 30.10 22.03 37.70 41.27 39.7 37.3 32 34 33 
80 33.30 	21.50 28.20 22.03 I 	21 90 21.65 23.5 31 7 26 7 26.14 
82 28.90 20.1C 17.70 22.03 17 20 16.44 15.9 	1 26 24.6 24.31 
83 17.30 21.80 13.50 14 17 7.70 8 49 8.2 16.7 18 7 19.15 
84 27 50 I 	25.60 14 50 I 	20 52 19.40 19 50 	I 	21.1 	I 29 21.2 25.25 
85 31 00 	25 60 14.5020.52 19 40 19.50 	21.1 29 21 2 25 25 
86 i 	20.90 	( 	22.4C 14.90 	15.31 I 	9.60 9.79 	9.5 18.2 	18.5 20.27 
87 34.30 26 30 I 	16.30 	1 	20.52 23.10 24 35 I 	28.3 34 4 	1 	26.1 27 17 
88 22.20 23.00 16.50 1 	17 25 11.40 	' 	11.27 	I 	10.9 19 3 	21.4 21.42 
89 -5.30 28.10 18.30 1 	20.52 I 	26.40 	30.37 	1 	32.3 34 4 	1 	33.8 29.08 
90 1 	41.00 1 	30.10 22.20 	20.52 	1-30 "0 	l 	40.78 	I 	34 4 34 4 	36 9 I 	31.42 
91 I 	38.00 	30 10 21.90 20.52 	I 	30.70 	' 	40 78 	34.4 24 4 	1 	36 9 	31.42 
92 45.50 	, 	36 40 31.30 20.52 	I 	21.50 	: 	40.73 	1 	34.4 34 4 	38 9 	1 	31.42 
93 15.00 13.20 13.50 14.17 	I 	7 70 	i 	3.49 	I 	8.2 16.7 	f 	15.5 	13.16 
94 25 20 16.30 14.50 20.52 	I 	19.40 	I 	19 50 	! 	21.1 	29 	1 	20.7 	I 	21.04 
95 	19.20 13.3C 	14 90 I 	15 51 	I 	9.50 	I 	9 -9 	1 	9.5 	1 	18 2 	l 	17 	I 	14 40 
96 1 	27 30 18.20 	16.3C 20.52 23.10 	24 35 	1 	28.3 	I 	34.4 	1 	21.6 	I 	24 05 
97 I 	30.50 21.40 	122.20 20.52 I 	30.70 40.78 	I 	344 1 	34.4 	I 	22.97 	31.42 

115 	1 	26.40 31 40 I 	18.30 	18.94 1 	35.00 28 12 	I 	41.6 24.2 24.9 	1 	30 15 
116 	129.000 31 40 18.30 	I 	18.94  35.00 28.' 2 	I 	41.5 24.2 24 9 	30.15 
117 	1 	33.40 	I 	34.50 23.90 i 	19.07 42.00 28.28 45.7 1 	24.2 	I 	30 	1 	30.75 
120 	l 	13.90 	l 	11.20 5.30 	I 	11.95 1 	8.50 8.57 8.5 11.6 	1 	12.3 	1 	11.61 
121 	I 15.30 	i 	12.30 6.4C 	12.34 11.10 11.65 12.5 14.9 	1 	14.3 	1 	13.66 
122 18.20 	l 	13 60 '1  I 	8.30 	12.34 15.20 17.66 20 7 18.9 	1 	18.9 	1 	16.68 
123 19.50 	I 	14.70 10.40 	I 	12.34 18,10 22.14 	1 	22.8 	I 20 20 4 19.74 
124 21.40 	' 	16.10 13.40 1 	12.34 20.30 22.14 	23.2 	I 20 20 5 19.82 
147 28.70 	I 	22.10 19.60 	f 	17.74 124 20 39.23 	I 	25 7 25.7 	I 	30 8 	1 	24 97 
148 32.30 	I 	25.10 26.50 	I 	17.74 21.30 	I 39.39 	I 	25 7 25.7 	33 6 	24.97 
149 36.30 I 	28 00 27.00 	1 17.74 20.00 39.89 25.7 25.7 	30 5 	1 	24 37 

1 

150 	1 30 30 E 	21.20 14.70 	1 23.22 18.70 17.59 17 27 4 I 	24.5 	1 	25 55 
151 35.50 22.90 16.10 23.22 24.50 24.22 1 	26.5 34.7 30 	1 	28.20 
152 37 30 I 	23.90 18.80 23.22 28.10 	1 29 38 I 	33.7 37.3 24 9 	1 	30.05 
153 	1 37.30 26.10 22.20 I 23 22 34 70 	I 40.99 1 	41 	9 	1 37 3 31 	3 	1 	35.10 
154 46.90 29 10 29.10 23.22 41 00 41.66 	I 	44 1 1 	37 3 35.3 	1 	37 41 
155 52.00 32.30 1 	35.40 	29.22 41.30 43.75 	I 	44 1 37.3 43.3 	47 27 
156 30.60 26.90 17 40 i 	27.65 21.90 19.68 	I 	19.3 31.1 28.2 	30 32 
157 42.50 29.60 21.60 I 	29.22 34 00 31 	17 33.7 37.3 37 2 	35 64 
158 49.50 31.30 24.90 I 	29.22 43.40 43.09 50.9 37.3 43.6 40 50 
159 56.00 34.3C 31.90 I 	29 22 I 	55.10 43.75 	1 	66.5 	I 	37 3 48.9 47.27 
160 60 50 37 70 39.40 f 	29 22 6330 43.75 	I 	69 8 	I 	37 3 I 	49 47 27 
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Para analizar los valores calculados por cada una de las ecuaciones propuestas por los 

diferentes códigos, así como por las propuestas E 1 y E2, se realizó un análisis estadístico, 

que expresa parámetros como el valor medio del error relativo (E); la desviación estándar 

del error relativo respecto al valor medio ( o- E  ) y el intervalo en que se encuentra el 90% de 

los datos respecto a la media. Las tablas 5.3 y 5 4 muestran los resultados estadísticos de 

comparación obtenidos para tuerza axial distinta de cero e igual a cero, respectivamente. La 

desviación estándar y el intervalo de confianza permiten estimar la probabilidad y el rango de 

seguridad de los resultados del cálculo. El error cuadrático medio (5-  E -  ) da una medida 

real del error, del valor calculado respecto al experimental, evitando la compensación entre 

valores positivos y negativos Las características geométricas y mecánicas generales de los 

especímenes considerados dentro de los estudios estadísticos se presentan en la tabla del 

Anexo 1 

Representación gráfica de los resultados 

Los resultados de las tablas 5 1 y 5.2 se muestran de manera gráfica en las Fig 5 1 a 5 18 

Estas figuras permiten observar la dispersión de los puntos correspondientes a los valores 

calculados respecto a una recta a 45' que es representativa de los valores experimentales 

Además, se presentan las rectas que contienen a los puntos con dispersión = 10 % y + 20 % 
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Tabla 5 3 Comparación estadística de los resultados obtenidos por las diferentes reglamentos 

con respecto al valor experimental (para carga axial distinta de 0) 

Reglamento A.I.J 
. 

A.C.I. NTC- 
RCDF 

C.S..A. NC C.E.B N.Z.S. El E2 

Valor medio 

del error ( 1'. ) 

0.109 0.384 0.245 0.328 0.237  0.197 0.044 0.010 0.085 

Desviación 

estándar del 

error ((-3-! 	) 

0.095 

' 

0.155 0.214 0.205 0.220 -0.296 0 150 0.113 0.090 

Intervalo de 

confianza 

90'''í) 

(a<7 <b) 

O 024 0.040 0.054 0.053 0.057 0.076 0.039 0.029 0 023 

1E: 	i 0 345 7.0088 4 259 6.106 4.255 5.109 0.978 0.519 0.620 

' 	y E: 
n 

0.021 0.171 0.104 0.149 0.104 0.125 0.024 0.013 O 015 

Tabla 5.4 Comparación estadísticas de los resultados obtenidos por las diferentes 

reglamentos con respecto al valor experimental (para carga axial igual a 0) 

Reglamento .X.I.J. ..C.1 NTC- 

RCDF 

C.S.A. NC C.E.B N.Z.S 	, E 1 	; E2 

Valor medio 

del error (E) 

0 214 0.371 0.325 O 251 0.189 0.162 0.076 0.115 0 122 

Desviación 
estándar del 
error (o-E. ) 

0.147 0 126 0.120 0.215 0.245 0.278 0.138 0.094 0.096 

Intervalo de 
confianza 90% 

(a< E <1)) 

0.035 0.030 0.029 0.051 0.059 0.067 0.033 0.023 0.023 

EE.: 3 137 7.189 5.618 5.080 4.445 4.783 1.152 1.025 1.127 

Ey 
‘... 	n 

0.020 0 153 0.120 0.108 0 095 0 102 0.025 0.022 0 024 

donde: 

- f • 	- 
E =  E 	, E valor medio 

VE  

VE: cortante resistente experimental; Vc: cortante resistente calculado 
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Comentarios: 

Generales 

(1) Los resultados mostrados obedecen a un número :imitado de ensayos experimentales. No 

obstante, puede estimarse el grado de aproximación expresada por cada una de las 

formulaciones. 

(2) De las tablas 5.3 y 5.4 se observa, en general, una mejor aproximación a los valores 

reales para los elementos con fuerza axial. 

(3) Los códigos reglamentarios que arrojaron resultados más cercanos a los experimentales 

fueron el N.Z.S y el A.I.J, así como las propuestas El y E2 

(4) El mayor error se observa para los códigos A.0 1., NTC-RCDF yCSA 

(5) La mayor desviación estandar se encuentra para los códigos C E B v NC 

Para elementos con fuer:a ¿alai distinta de cero 

(1) La gráfica de la Fig. 5 1 muestra que el A.I.J. ofrece resultados muy cercanos a los 

reales, el error medio es aproximadamente del 10 %. La dispersion se incrementa en la 

medida que es mayor la cuantía de refuerzo longitudinal y transversal. 

(2) La gráfica de la Fig. 5 2 muestra el valor del cortante calculado por el A.0 I Los 

resultados del cálculo se muestran del lado de la seguridad en más de un 20 % 

(3) Los resultados mostrados en las gráficas de las Fig 5.3 y 5 4, que representan a los 

códigos NTC RCDF y C.S A., son similares a los del A.0 I. 

(4) En las gráficas correspondientes a las Fig. 5 6 y 5.7 se presentan a los códigos C.E.B y 

N.Z.S respectivamente. En estas gráficas, a diferencia del las anteriores, los valores 

calculados representan valores medios. Se puede observar que casi la totalidad de los puntos 

calculados se encuentran en el entorno de z 20 % del valor real 

(5) Las gráficas de las Fig. 5.8 y 5.9 muestran los valores calculados según la propuesta E 1 y 

E2 La mayor parte de los puntos se observan en el entorno de = 10 9/0 de error respecto al 

valor real. 

116 



Para elementos con fuer:a cirial igual a cero 

(1) En la Fig. 5 10 se muestra el gráfico de los valores calculados por el A.I.J. Muchos de 

los valores se encuentran con una desviación mayor del 20 %. sin embargo se observan 

algunos puntos del lado de la inseguridad. 

(2) En las Fig. 5.11 v 5 12 se muestran los gráficos correspondientes a los valores calculados 

por el A.0 I. y NTC RCDF, indicando para ambos casos que se encuentran del lado de la 

seguridad. Los puntos muestran una desviación mayor del 20 °,/o, pero encontrándose del 

lado de la seguridad 

(3) Los valores calculados por el C.S A. (Fig. 5.13) muestra mayor desviación que en el 

caso de presencia de tuerza axial, observándose que la mayor parte de los puntos tienen una 

seguridad mavor de un 10 %. 

(4) Las Fig. 5 14 y 5.15 representan a los valores estimados de resistencia por los 

reglamentos NC y C.E B Ambas gráficas muestran un comportamiento similar. Se observa 

gran dispersión en !os resultados. Muchos puntos se encuentran dei lado de la inseguridad, 

observándose valores con error mayor del 20 g'o. 

(5) La Fig. 5.16 representa a los valores calculados por el reglamento N Z S En la gráfica se 

aprecia un buen ajuste. mostrando que los valores medios calculados se aproximan a los 

reales y que casi la totalidad de los resultados presentan desviaciones menores del 20 %. 

(6) Las Fig. 5.17 y 5.13 representan a los valores calculados según las propuestas E 1 y E2 

respectivamente. En ambos casos se observa buena aproximación a los valores reales y poca 

dispersión. El error medio se encuentra entre el 10 y 20 % del valor real 
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A.I.J. y A.C.I. (fuerza axial distinta de cero) 

Ve 

Fig. 5.1 Relación Ve vs. Vc para el código A.I.J (Ve: cortante resistente experimental: 

Ve: fuerza cortante de cálculo) 

Fig. 5.2 Relación Ve vs. Vc para el código A.C.I. 
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NTC RCDF y C.S.A. (fuerza axial distinta de cero) 

Ve 

Fig 5.3 Relación Ve vs. Vc para el código NTC RCDF 

Fie. 5 4 Relación Ve vs. Vc para el código C.S A 
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NC-89 y C.E.B. (fuerza axial distinta de cero) 

120 

100 

ac 

40 

20 
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20 
	

10 
	

60 	80 	103 	120 

Ve 

Fig. 5.5 Relación Ve vs. Vc para el código NC-89 

Fig. 5.6 Relación Ve vs. Vc para el código C.E.B 
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N.Z.S. y El (fuerza axial distinta de cero) 

Ve 

Fig. 5.7 Relación Ve vs. Vc para el código N.Z.S.  

Fig. 5.8 Relación Ve vs. Vc para la ecuación de equilibrio (El) 
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E2 (fuerza axial distinta de cero) 

Ve 

Fig. 5.9 Relación Ve vs. Ve para la ecuación de equilibrio simplificada (E2) 
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A.I.J. y A.C.I. (fuerza axial igual a cero) 

Ve 

Fig. 5.10 Relación Ve va. Vc para el código A.I.J. 

Fig. 5.11 Relación Ve vs. Vc para el código A.C.I. 
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NTC RCDF y C.S.A. (fuerza axial igual a cero) 
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Ve 

Fig.. 5.12 Relación Ve vs. Vc para el código NTC RCDF 

Fig. 513 Relación Ve vs. Vc para el código C S A 
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30 	40 

Ve 

ea o 

Fig. 5,14 Relación Ve vs. Vc para el código NC-89 
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10 

NC-89 y C.E.B. (fuerza axial igual a cero) 

Fig. 5 15 Relacion de Ve vs. Ve para el codigo C.E.B. 
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N.Z.S. y El (fuerza axial igual a cero) 
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Fig. 5.16 Relación Ve vs. Vc para el código N Z.S. 

Fig. 5.17 Relación Ve vs. Vc para la ecuación de equilibrio (El) 
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Fig. 5.18 Relación Ve vs. Vc para la ecuación de equilibrio simplificada (E2) 

1:7 



CAPÍTULO VI: REVISIÓN POR CORTANTE DE LOS ELEMENTOS DE UNA 

EDIFICACIÓN MEDIANTE DIFERENTES FORMULACIONES 

En este capítulo se revisaron diferentes elementos estructurales, vigas y columnas, de un 

marco plano que simula a una estructura real, con el objetivo de establecer diferencias en 

cuanto a la capacidad a cortante por los códigos ATI , A.C.I., NTC-RCDF, C S.A , NC. 

C E.I3 y N Z.S. Además, se pretende revisar el comportamiento según las propuestas del 

acápite 4 2 1 y 4.22, la formulación de equilibrio El y la simplificada E2, estableciendo 

semejanzas y diferencias con los resultados obtenidos por las propuestas reglamentarias 

En el acápite 6.3, se establecen algunas recomendaciones de diseños para elementos de 

concreto reforzado 

6.1 Revisión de la fuerza cortante resistente en elementos estructurales de una 

edificación, considerando diferentes códigos reglamentarios 

La edificación de 4 niveles; con alturas de pisos a 0.00, 4.00, 7 50 y 11.00 metros con tres 

claros de 4, 2 y 6 metros (Fig. 6.1) fue cargada con una carga vertical de 10 toneladas por 

metro en los tres niveles superiores y para fuerzas horizontales de 24, 44 y 66 toneladas 

aplicadas en las masas de los piso de los mencionados 

La magnitud de las fuerzas horizontales se estimó considerando el procedimiento estático 

para analisis del sismo, de acuerdo con la NTC-RCDF y considerando un coeficiente de 

cortante basal c=0.4. 

Las dimensiones de las columnas propuestas fueron de 0.6 x 0.6 metros. Para las vigas de 

los niveles 3 y 4, las secciones transversales se tomaron de 0.9 x 0.45 metros y para el nivel 2, 

de 1.00 x 045 metros. 

Las distancias entre columnas se adoptaron de distintas longitudes, con el objeto de evaluar 

la influencia del claro de cortante como variable. 

La revisión sólo incluyó a las vigas del segundo nivel ubicado a 4 00 metros de altura sobre 

el nivel inferior, y a las columnas del entrepiso inferior. 
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Fig. 6.1 Estructura de la edificación 
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En la Fig. 6.1 se muestra la edificación objeto de análisis y los dos estados independientes 

de carga, el vertical y el horizontal, que se consideran para obtener las solicitaciones en los 

elementos En el Anexo 2 se incluyen los resultados del análisis estructural del marco.  

Con el fin de establecer un procedimiento de comparación directa, se parte de secciones 

establecidas. Las propiedades de las secciones, la calidad del concreto, las cuantías de refuerzo, 

los esfuerzos de fluencia y las restantes caracteristicas que definen al elemento a revisar, se 

escogieron sin obedecer a ningún código específico, pero quedando correspondencia con las 

solicitaciones actuantes.  

La tabla 6.1 muestra los datos de las vigas y columnas revisadas por los reulamentos 

expuestos y la tabla ó2 muestra el valor del cortante actuante y la resistencia estimada. 

Tabla 6.1 

DATOS DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL MARCO ANALIZADO 

No. del 

elemento 

L D d N 

axial 

f, p, 

(%) 

p, 

(%) 

fy f„,,, 31,4  

hm 

\ ,,jas — 09x0.45 0.8 0 300 1.1 0.5 4 200 4 200 121.0 

Columnas 4.00 0.6x0.6 0.52 25 250 1.5 0 15 4 200 4 200 93.4 

L longitud del elemento (m) 

DI' dimensiones de la sección transversal (m) 

d: peralte efectivo (ml 

f',: resistencia a la compresión del concreto (Kg/cm2) 

. cuantía de refuerzo longitudinal en tensión ('''0) 

w. cuantia de refuerzo transversal (%) 

jwy: esfuerzo de fluencia de los estribos (Kg/cm2) 

f y. esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (Kgicm2) 

N axial. fuerza axial considerada para el diseño por flexión de las columnas (ton) 
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Tabla 6 2 

RESISTENCIA ESTIMADA POR CALCULO (toneladas) 

Elemento Cortante REGLAMENTO DE DISEÑO 

actuante A.I.J 	A.C.I. NTC-RCDF C.S.A. 	NC 	C.E.B. N.Z.S. 

(ton) 

5 69.4 82.1 108 6 103.5 109.4 95.2 982 111 	5 

VIGAS 6 76.4 106 8 108.6 103 5 109 4 95.2 98.2 111 	5 

7 62 O 76.9 108.6 103.5 109.4 95.2 98.2 111 	5. 

Columnas 36.14 78 2 73.5 66.7 68.6 47 2 55 0 85.2 

del nivel 

inferior 

A.I.J.: Reglamento Japonés 

A.C.I.. Código Norteamericano 

NTC-11CDF Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, México 

C.S.A.. Codiuo Canadiense 

NC: Norma Cubana 

C.E B.. Reglamento del Comité Europeo del Concreto 

N.Z.S.: Reglamento de Nueva Zelanda 

Nota: Las vigas se revisaron despreciando el esfuerzo de compresión axial. En el caso de las 

columnas se consideró una compresión de 50 toneladas en todos los casos 
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Las trabes y columnas revisadas en todos los casos presentan un cortante resistente mayor 

que el actuante. Sin embargo. se  observan diferencias entre los distintos planteamientos, 

aproximadamente hasta de un 25°i) en las vigas y 3.59/0 en las columnas. 

En el ejemplo analizado, el código reglamentario menos conservador resultó el N.Z.S y los 

más conservadores son el C E B , NC y A.I.J. Según este último, el cortante resistente depende 

de la relación M V, observándose diferencias entre las vigas 5, 6 y 7. 

Los resultados obtenidos según el código A.I.J para la viga 6 de 2 m de longitud, resultaron 

similares a los obtenidos por los códigos A.0 I., NTC-RCDF y C S.A., pero para mayor 

longitud de la viga, la resistencia calculada resultó menor Esta disminución se debe a que en la 

medida que aumenta el claro de la viga conjuntamente con la relación M Vd, disminuye la 

resistencia por efecto de arco, debido a que el arco de concreto estará más tendido y la carea 

más alejada del apoyo Se presenta además, una reducción de la resistencia aportada por los 

estribos de refuerzo lateral. debido a que en vigas de mayor longitud, es mayor el efecto del 

momento flector y el ángulo de agrietamiento por fleto-cortante tiende a aumentar respecto al 

acero en tensión. El número de estribos que alcanza su esfuerzo de fluencia tiende a disminuir 

bajo estas condiciones al producirse la grieta que define a la superficie de falla por un proceso 

de fiexo-cortante 

Excluyendo el reglamento del A I 	las otras propuestas reglamentarias no incluyen la 

variable .1.=.11,1111en la formulación de forma explícita. En una viga donde el cortante máximo 

se presenta en secciones con A=1, en la medida que X aumente, disminuye el cortante actuante 

en una proporción mayor que la disminución de resistencia, manteniéndose del lado de la 

seguridad el valor calculado 
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6.2 Revisión de las propuestas El y E2 

En este acápite se revisan las vigas 5, 6 y 7 y las columnas 1, 2, 3 y 4 del marco de la Fig. 

6.1 basándose en los datos de los elementos mostrados en la tabla 6.1. 

En los casos de las propuestas E I y E2, al igual que la propuesta del A.I.J., la capacidad de 

resistencia a cortante varia en forma notable en función de la relación .11/Vd. Para estimar la 

variación de resistencia en función de 2 es necesario prefijar el valor de las demás variables. la  

resistencia a compresión del concreto f'„ la cuantía de refuerzo lateral o de cortante ps„ la 

cuantía de refuerzo longitudinal p„ la magnitud de fuerza axial N, y el cortante resistente por 

efecto de dovela en el acero longitudinal en tensión.  

Las gráficas de las Fig 6 2 y 6.3 muestran la variación en las vigas 5, 6 y 7 de la resistencia 

en función de i, para los planteamientos El y E2 respectivamente, mientras que las gráficas de 

las Fig. 6.4 y 6.5 representan a columnas 

De las gráficas mencionadas se puede deducir que para »ni aproximado a 2, el valor del 

cortante calculado por las expresiones El y E2 es similar al estimado por los códigos A C I , 

NTC-RCDF, C.S.A., NC, C.E.B. y N.Z.S, sin embargo, para /1.>2, el valor del cortante 

resistente según las expresiones E 1, E2 y A.I.J , es inferior. Esto se debe a que en la medida 

que aumenta el claro de cortante, la proyección horizontal de la superficie efectiva de trabajo 

de los estribos y la carga que se puede transmitir por efecto de arco disminuyen 

Los reglamentos del A.C.I., NTC-RCDF, NC , C.E.B y N Z.S. no consideran una variación 

importante de la longitud efectiva de la superficie de trabajo de los estribos en función del 

parametro 	por lo que la resistencia cortante calculada por estos codigos, tiende a tener 

mayor diferencia con el del A.I.J , en la medida que aumenta 2. 

Según estos resultados, cuando se diseña una viga por cortante con X > 2.5, por los códigos 

reglamentarios A.0 I , NTC RCDF, C.S.A., NC, C E B. y N.Z.S se requiere menor cantidad 

de acero que por el A.I.J y por las propuestas E I y E2 Sin embargo, en los casos de X < 2, se 

necesita mas refuerzo por corte. 
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Fig 6 2 Variación de la resistencia a cortante en función del parámetro 2, por la 

propuesta E I (vigas 5, 6 y 7) 
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Fig. 6.3 Variación de la resistencia a cortante en función del parámetro 2, por la 
propuesta E2 (vigas 5, 6 y 7) 
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Fig. 6.4 Variación de la resistencia a cortante en función del parametro Á., por la ecuación 

E 1 (columnas !, 2, 3 y 4, N axial=50 ton) 
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Fig. 6.5 Variación de la resistencia a cortante en función del parámetro i. , por la ecuación 
E2 (columnas 1, 2, 3 y 4; N axial=50 ton) 
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6.3 Recomendaciones de diseño 

(1) Basándose en la propuesta E 1 (4 2 1), se recomienda dimensionar el elemento de forma 

que se garantice la falla por flexión, para lo que se requiere cumplir la siguiente condición. 

R 	N 	11 

(3=  2 111°4 .1-67111-'tj 	bd 2  

(2) Si se diseña por las ecuaciones reglamentarias del A C 1, NTC-RCDF ó C.S A , el valor del 

cortante resistente debe afectarse por un coeficiente u en función de la relación Ifird, cuya 

variación se muestra en el gráfico de la Fig. 6 6 La forma de la curva obedece a la variacion 

del parámetro R (ver propuesta E2) y está normalizada respecto a .11/Vd=2, valor para el cual 

los códigos revisados presentan menor dispersión entre ellos. 

u 

0,3 . 

0,6 

0,4 - 

0,2 

o 
2 	3 	4 

Fig. 6.6 Coeficiente u en relación a.11 Vd 

166 



c -1.4crn) (3) Deben evitarse cuantías de refuerzo transversal superiores al valor 19 = 0_ 

para evitar una falla por compresión diagonal. Este valor de cuantía transversal máxima se 

obtiene de la condición de falla por compresión diagonal (de las propuestas El y E2. Cap. IV), 

considerando una resistencia efectiva a compresión diagonal O 7f', , un valor sen:  6?--=0 4 y un 

factor de seguridad de 1 4 

(4) La utilización de concreto con altas resistencias, incrementa considerablemente la 

resistencia a cortante debido a que es mayor el efecto de arco y es posible aumentar el número 

de estribos de refuerzo a cortante disminuyendo el riesgo de aplastamiento de la zona de 

compresión. Otro efecto favorable es el incremento de la resistencia por efecto de dovela y por 

trabazón entre los agregados 

I wy 
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exPíTuLo s II: Conclusiones 

(1) En el capitulo III se revisaron algunos códigos reglamentarios y se encontraron 

diferencias entre los mismos Estas diferencias en algunos casos obedecen a distintos 

criterios como es el caso del Instituto del Concreto de Estados Unidos (A.C.L) y el del 

Comité Europeo del Concreto (C.E.B.). El primero. a similitud de otros códigos como las 

Normas Técnicas Complementarias del Reglamento del Distrito Federal (NTC-RCDF), 

Norma de Nueva Zelanda (N.Z.S.) y Norma Cubana (NC-89), considera un trabajo conjunto 

del concreto y del acero de refuerzo transversal. En cambio, el C E.B considera que el 

acero transversal comienza a trabajar posterior al agrietamiento y a la pérdida de capacidad 

de resistencia del concreto 

Las expresiones del codigo de Canadá (C.S.A.), así como las del reglamento japonés 

(A.I.J.) difieren de todas las restantes La primera obedece al criterio de tensiones 

principales según la teoria de Mohr y la segunda es una formulación empírica basada en 

resultados experimentales. 

Exceptuando las formulaciones del A.I.J. y C.S A., las otras propuestas se basan en el 

criterio de la armadura para determinar la contribución de los estribos. De estas, el código 

de Nueva Zelanda considera que la longitud efectiva y el ángulo de inclinación de la 

superficie critica o posible superficie de falla puede ser variable, obedeciendo al criterio de la 

armadura moderna expuesto en el capítulo II. 

(2) Algunos reglamentos como el A.C.I., NTC-RCDF y NC-89 dan mayor importancia al 

refuerzo transversal, considerando un incremento lineal de la resistencia con la cuantía de 

refuerzo lateral, independientemente de la variación de otros parámetros como resistencia a 

compresión del concreto (f') y claro de cortante (1111/11). 

En el caso de C.S.A., N Z S. y A.1 J existe mayor vinculo entre el aporte de los estribos y 

las otras variables Cada propuesta reglamentaria obedece a diferentes teorías, por lo que las 

variables se presentan con distinto peso, como se puede observar en las figuras del capitulo 

III 
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(3) De todos los códigos revisados el N Z S , C.E.B , NTC-RCDF y el A.0 1. son los que 

consideran más baja la contribución de la resistencia a compresión del concreto, mientras 

que esta variable presenta mayor peso en los códigos A.I.J y C S A. 

(4) El reglamento del Japón (A.I.J.), es el código que considera la mayor contribución de la 

compresión axial a la resistencia por cortante de la sección. En este caso, el esfuerzo 

resistente debido a la tuerza axial es igual al esfuerzo de compresión Esta propuesta es la 

única, de las revisadas, que toma en cuenta el efecto del momento flexionante en la ecuación 

de resistencia a cortante mediante un planteamiento utilizando la definición de claro de 

cortante (.113d), que considera la interacción momento-cortante La propuesta del A I J es 

la que presenta una tbrmulacion mas ueneral, mostrando mayor interacción entre todas las 

variables.  

(5) Ninguno de los reglamentos revisados considera el efecto de la degradación de 

resistencia con la deformación angular, tampoco se refieren a estados en la posttluencia del 

refuerzo principal en tensión. Estos reglamentos no incluyen los efectos de cargas de accion 

cíclicas 

(6) Los parámetros que intervienen en la resistencia ante cortante de una sección son a 

saber 

- La resistencia a compresión del concreto 

- Las cuantías de refuerzos transversal y longitudinal 

- La relación .11/Ill 

- La fuerza de compresión axial 

- Las dimensiones de la sección 

- El efecto de dovela del acero longitudinal 

(7) La resistencia o capacidad máxima de una sección depende de la capacidad a flexión y de 

la relación ,VI/Vd El cortante resistente se encuentra en interacción con el momento 
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tlexionante. Esta interacción se expresa en las propuestas de equilibrio E 1 y en la propuesta 

simplificada E: presentadas por el autor en el Capítulo IV 

(8) Los planteamientos de equilibrio E 1 y E: son ecuaciones generales, estas incluyen los 

efectos de los parámetros: f'„ pw, p„ :uní y N, además toman en cuenta el trabajo conjunto 

de los dos mecanismos principales de transmisión de fuerza cortante, el de armadura y el de 

arco. Estos planteamientos son generales, permitiendo tener en cuenta los efectos de 

deformación y acciones cíclicas, así como efectos del comportamiento en la posttluencia 

Por no contar con un modelo experimental que relacionara directamente la resistencia 

efectiva de compresión diatzonal con la deformación y acciones cíclicas, no se estudiaron 

estos dos efectos. 

(9) En las propuestas E 1 y E: quedan por estudiarse los efectos de tensión axial y 

proponerse modelos para los coeficientes R  y x. con los que se consideran los efectos de la 

deformación y acciones cíclicas 

(10) Con base al análisis comparativo que se presenta en el capítulo V, se puede concluir 

que las ecuaciones E 1 y E2 muestran un buen ajuste de los valores calculados con respecto a 

los resultados experimentales (Anexo 1), resultados semejantes a los obtenidos por 

reglamentos como el A.I J. y N Z S El resto de los códigos plantean valores más dispersos, 

generalmente del lado de la seguridad. 

El ajuste de las propuestas El y E: se atribuye al hecho de partir de una condición de 

equilibrio, que incluye a un mayor número de variables que los demás planteamientos. 

(II) El sistema estructural revisado en el capítulo VI mostró diferencias hasta de un 30 °,0 al 

comparar los valores calculados de resistencia a cortante por los diferentes códigos. Sin 

embargo, entre el reglamento A.I.J y las expresiones E 1 y E: se encontraron similitudes en 

los resultados numéricos 
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(12) Se concluye que las propuestas de resistencia ante cortante de los códigos, deben ser 

mas generales, V deben estar sustentadas en ecuaciones de equilibrio Esto permitirla una 

mejor interpretación tisica de cómo actuan los distintos parámetros y mecanismos de 

transferencia de esfuerzo Se propone continuar investigando el equilibrio y los modelos 

representativos de cada variable a tener en cuenta, sobre todo ante la presencia de carga o 

acciones de comportamiento ciclicó, asi corno en la posttluencia por flexión, 
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Anexo No 1. Resultados experimentales en vigas de concreto reforzadas, 
solicitadas a flexo -cortante. 

(t ni\ e rsidad de Tokio, .lapón ) 
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113 22 	5 17 	25 25.0 22 	5 4226 1 	386 0 	695 599 11100 60 (1131 

114 22 	5 22 	5 	17 	25 21 	0 1386 0.695 599 4226 14100 60 0 (1131 

115 18 	025 	0 	22 	00 25 	0 2.455 11 	601 512 3911 14100 0 O 11131 

114 111 	Ú 	25 	U 	22 	00 25 2.455 0 	661 572 3119 14100 0.0 11131 

117 14 	025 	0 	22 	00 25 	0 2 	199 0 	191 110 3111 14700 0 0 1 1131 

114 15 	0 21. 021.90 455 1.133 0 	146 331 6790 6310 1 	2 1 1211) 

119 18 	0 21 	0 	21 	90 4145 1.133 0.1211 331 1190 6230 1.2 (1201 

I 	U 13 	o 2/ 	02190 10.3 1.133 1.148 331 also 13680 1.2 11201 



7, AA 	ttA3 3 	7 ,1 	4 1)41n 44,4.19744479 =3:163,1111 	071E1V (15.3 ) 

171 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

118 

139 

110 

141 

142 

143 

111 

145 

145 

III 

119 

150 

	

O 	d 	a 	r. 	P. 	F, 	a 	r 	8,„ 

	

(,011 ).1 	1,91 	leal 	101 	(0) 	(lar ca') 	I111 
	1e4  

	

15 0 27  0 21 90 	40 5 1 913 0 727 331 8790 13000 	I ? 	(1701 

	

15 0 77 0 21 90 	10.5 I 133 0.356 353 8190 11000 	I 7 	(120) 

	

15 0 21 0 21 90 	40 5 1 933 0.512 353 6710 14200 	1.2 	11201 

	

15 0 21.0 21.90 	40.5 1.933 0 714 151 8190 14509 	1.2 	Mol 

	

15.0 27 0 21.90 	40.5 1.131 0.146 352 8790 	6370 	29.2 	11201 

	

15 0 27.0 21 10 	40.5 1.133 0.228 352 8790 	6210 	29.2 	(120) 

	

15 0 27 0 21 90 	40.5 1.913 0.116 352 8790 13100 	29 2 	1 1 201 

15 O 21 O 21 90 	40 5 1.133 0 228 352 8790 13000 	29.2 	11201 

	

15 0 21 0 21.90 	10 5 1 933 0.356 367 8190 110.0 	29.2 	(1201 

	

15 0 27  O 21.90 	40 5 1.931 0.512 367 8190 11200 	29.2 	11201 

	

15 0 27  0 21 90 	40.5 1 933 0 724 361 8790 14500 	29 2 	11201 

	

15 0 27 0 21 90 	40 5 1.913 0 141 364 8190 	6310 	58.3 	11201 

	

15.0 27.0 21 90 	40.5 1.933 0 228 366 8790 	6230 	58.3 	(120) 

	

15 0 27 0 21 90 	40 5 1.933 0 149 366 8790 13100 	58.3 	(121) 

	

15 0 27 0 21 10 	40.5 1.133 0 227 366 8190 13000 	58.3 	(1201 

	

15 0 27  O 21 10 	40.S 1.931 0 354 346 8790 14000 	58.3 	(120) 

	

15.0 21 0 21.90 	40 5 1 933 O SIZ 346 8790 14200 	58 3 	(120) 

	

15.0 21 O 21 10 	40 5 1 133 0.724 341 8790 14500 	58 3 	11201 

	

15.0 27.0 21 10 	40.5 1.131 o 1411 215 9790 	1170 	81.5 	11201 

	

15 0 21 O 21 10 	40 5 1 911 0.I28 295 8790 	etto 	81 5 	11201 

	

15 0 27 0 21 90 	10.5 1 933 0.141 215 8790 13100 	87 5 	(1201 

	

15.0 27 0 21 10 	40.5 I 933 0.228 215 1790 11000 	81.5 	21201 

	

15 0 27 0 21 90 	40.5 1 933 0 356 351 8790 11000 	el 5 	11201 

	

15 0 21 0 21 90 	40 5 1.933 0 512 358 8790 14200 	87 5 	(1201 

	

15 0 27 0 21 90 	10 5 1.933 0 121 358 8790 14500 	87 5 	11201 

	

I8 0 IG O 34 00 	60 0 3.160 0 310 210 8140 11600 	0.0 	(1141 

18 O 10 O 34 00 	so 0 3 leo 0 140 210 8140 14500 	O 0 	1114) 

	

18 0 40 0 34 00 	60 0 3 160 0 710 210 8110 14300 	0 0 	11111 

	

18 0 40 0 34.00 	60.0 3 190 1 000 210 8140 14600 	0.0 	D141 

	

18 0 10 0 14 00 	GO 0 3 160 0 150 380 8110 14200 	0 0 	11141 

    

tA0. 1 eig, - 629314/770A,1151121,C9$51F11 4(7)1121 (Mil) 

11,  
D d a p. p. F, 	o MIO 

3t pt 

frPI (eo) (ta) 111 (0) 116fire'l 1111 

151 19.0 40 	0 34 	00 60 	0 3 	160 0 	210 eso sito liso° 0 o 11141 

152 18 	0 10 	0 14 	00 60.0 3 	160 O 	310 360 4140 13600 0 	0 (114) 

153 IR 	0 40 0 34 	00 60 	0 3.(60 0.110 360 1140 14500 0 	0 1114) 

154 18 	0 40 	0 34 	00 60 0 1 	160 0 	710 310 8140 14300 O 0 11141 

155 II 	0 40 	0 31.00 60 0 3.110 1.000 360 1140 14600 0 	0 11141 

151 11 	0 40 	0 31.00 10 .0 1.360 0.150 570 1140 11200 0 O (1911 

157 18 	0 10.0 31.00 60.0 3 	160 0.110 570 8140 13600 0 0 11141 

158 18 	0 10 	0 34 	00 60 	0 3 	160 0.110 570 8140 14500 11141  0 	0 

159 le 	0 40 	0 31 	00 80 	0 3 	160 0 	710 vio 6140 14300 11141  0 0 

160 18 	O 40 	0 31.00 40 	0 7 	160 1.009 su) sito iteoo 0 	0 (III) 

161 25 	0 25 	0 21 	50 37 	5 0 	710 I 	220 282 4090 2600 20 	0 11211 

147 25 	0 25 	O 21.50 01.5 0 	710 1.220 282 4090 2600 20.0 (1211 

153 25.0 25 	0 21.50 31 	5 0 	710 1.240 282 4090 13980 20 0 11211 

164 25 	0 25 	0 21 	50 31 	5 0 	710 1 	240 2012 4090 11980 (121)  20 	0 

155 25 	0 25.0 21.50 31.5 0.110 0.620 341 4090 11490 20 	0 (1211 

146 25 	0 25.0 21.50 11.5 0 	710 0.620 369 4090 13490 20 0 (1211 

161 25 	0 25 	0 21.50 37 	5 0 	710 0 	sto 369 4090 6870 20 	0 (1211 

168 25 	0 25 	0 21 	So 31 	5 0 	710 0 	620 369 4090 1670 20 0 (1211 

119 40 O 40.0 32.33 41.0 1 	743 0 	200 150 4310 14100 12 	0 11121 

170 40.0 40 	0 12.13 40_0 1.113 0 	ino 450 4360 14300 216 	0 (122) 

171 40 	0 40 	0 32.93 40.0 1 	143 450  :. 290  4160 14100 211 	0 (1221 

172 40.0 40 0 32.93 40 	0 1 	743 390 450 4360 14100 216 	0 (122) 

173 10.0 10.0 32 	93 40.0 1.743 0 	395 450 4360 14300 216 	0 (122) 

174 40.0 40 	0 32.93 40.0 1 	743 0 	200 450 1360 14300 11211  324.0 

1/5 40.0 40.0 32.93 60.0 1 	143 0 	200 110 1360 14700 65 	s (322) 

176 40.0 40 	0 32.93 69.0 1.713 0 	209 419 4310 14300 196 	e (122) 

177 10.0 40 	0 32 	93 60 0 1 	743 0 	395 110 4360 14100 196 	8 11221 

170 10.0 40.0 32.93 60.0 1.743 0 	200 410 4360 11100 295 	2 11221 

119 10"0 40 	0 32.93 10 0 1 	743 n 	7110 410 4160 14100 111 	9 11221 

180 40 O 40 	0 32 	93 89 	0 1 	743 0 	195 410 1140 14300 196 	8 11221 



4144. 2(a) MAS 3 	- $10$10/41 kl/B1/1.10311$141 a I 

(1.111, 	Q. 
1411 	Ittl 

Q.I111 	 - 
Vf...̂-1341 A d: 	̀4"-Itibit 	niEgOlIaeatst 

lía 

	

1 
	

11.6 	11.3 	111. 314.11.11 	11 411.44:01 	11 410 11.41 	2(4.95:4) 

	

2 
	

17.4 	17.9 	14.1(0.07:1'1 	11.6(4.11:0) 	11.4(0 17.1) 	11.210.11.1') 

	

3 
	

II 2 	15.2 	12.411.24:51 	12.111.21:01 	12 4(1 20:S) 	13.411.13:S1 

14 5 	15.2 	12.611.16:01 	12.1(1.20.0) 	12.6(1 15:0) 	13.4(1.04:0) 

	

9 
	

16.4 	17.7 	14.214.62:14 	11.114.64:0) 	14 4(0 02.41 	17.1(0.114:0) 

	

6 
	

16 2 	17./ 	 13.111.14:51 	16 0(0.16:5) 	16.2(0.11:5) 

	

1 
	

14 4 	14.2 	13.1(1.10:0) 	13.2(1.01:0) 	12.1(1 13:11 	14.5(0.91:0) 

15.3 	14.2 	13.111.11:0) 	13.211.11:01 	12 1(1.20:S) 	16.110.16:11 

16 2 	14.6 	--( 	) 	10.6(1.63:5) 	12.1(1.27:5) 	13.511.20.01 

	

lo 
	

16.0 	11.4 	----( 	) 	14.5(1.50:5) 	12.111.24:5) 	13 9(1.17.01 

	

11 
	

16 2 	itt 	16.6(.12.1) 	14.10.12.1') 	16.011.12:4) 	16 111.124) 

	

12 
	

11./ 	14.4 	15.0(1.01:4) 	14.1(1.01.4) 	14.4(1.01:4) 	16.811.49:41 

	

11 
	

16 3 	14.4 	13.6(1.20:S1 	12.2(1.34.0) 	13.6(1.20.0) 	14.011.16:5) 

	

14 
	

11.1 	14.4 	13.4(1.17:0) 	12.2(1.34:1) 	13.6(1.16:0) 	14.1(1.13:0) 

	

15 
	

16.1 	14 4 	11.111.11.41 	24.4(1.11:4) 	11.7(1.11:1') 	11. HL 17:Y) 

	

16 
	

5.1 	14 4 	15.2(1.16.4) 	15.1(1.16:4) 	11.3(1 16:4) 	14. 111. 16:4) 

	

11 
	

16.1 	Id 4 	15.2(1.16:1') 	15.4(1.16:F) 	15.311.14:41 	14.1(1.14:4) 

	

11 
	

14.3 	14.1 	21.211.12:1'1 	21.1(1.13:?) 	41.1111.13:41 	10.4(1.13:?) 

14.2 	14.4 	21.2(1.12:1') 	27.1(1.12:4) 	21.511.12:41 	11.1(1.12:4) 

	

20 
	

15.3 	Id. 7 	24.0(1.04:41 	21.1(1.44:4) 	24.5(1.44:4) 	14.5(1.44:4) 

	

21 
	

15 3 	14 7 	22.1(1.64:4) 	2(1.14:4) 	22.7(1.04:4) 	21.7(1.44J) 

	

22 
	

11 1 	14.1 	11.411.03.4/ 	22.111.03.11 	19.9(1.03.1) 	20.2(1.13:1) 

	

23 
	

11 5 	14 1 	22_1(1 06.4) 	26.2(1.06:1') 	22.711 46:4) 	19. 2(I. 01:4) 

	

24 
	

16 6 	15.2 	11.611.01.4) 	20.411.41:41 	24.5(1.01:4) 	14.1(1.41:41 

	

25 
	

16.3 	15.2 	21.1(1.41:41 	25.4(1.07:4) 	21.5(1 01:1) 	21.1(1.41:4) 

	

10 
	

16 5 	15.2 	11 411.41:11 	21.7(1.64.F) 	25.4(1 04.4) 	20 111.111:4) 

	

21 
	

16 4 	15.2 	21.111.41:4) 	23.5(1.41.4) 	24.4(1.06:4) 	11 311. 01:1) 

	

21 
	

10 2 	9 3 	17.9(1.11.4) 	23.1(1.11.4) 	18.1(1.01.4) 	14.711.01:4) 

	

23 
	

10 1 	1 3 	13.4(1.44.4) 	14.5(1.04.4) 	14 2(1.04:4') 	12.111.04.4) 

	

30 
	

15 4 	13 2 	22 1(1. 11.4) 	26 711.17.11 	23.2(1. 1744 	19.111.17.4') 

J'AA. (4) 	 11 -  613440)1! klffilitliAMIU15* 1 (lkt ) 

O... 
Ierl 

Q. Q.Iti1 	(1)..1/ii14(Q..Q.) • vita t - 	) 

outz.A. 	rahst A IL 	tritibit 11 d. 	fliI 	iIII.eanst. 

31 15.1 13.2 11.1(1.16.4) 11. 111.14:41 14 	411.14.41 11 	611.14.41 

32 7.0 6.6 1 	1 10 .211.06:1') 12 	0(1.06:4) 14.511.06.4) 

33 1.4 6 6 ----( 	) 7 	111.12:11 10 	1(1.124) 6.511.12.41 

34 20 5 II 	3 31 	111.12:41 31.411.12:41 36 	311.12:4) 22 	1(1 	12.4) 

35 19.4 14 	3 21.3(1.06.4) 21.5(1.01:1') 15 	411.04.1) 22.1(1 	011.F1 

36 9 A 9 	1 14 	1(1.01.4) 14.211.41:1') 16.211.01.11 13.1(1.01.F) 

31 9.1 1.0 11.4(1 	03.4) 12.6(1.03:1') 13. 2(1. 03.4) 12.0(1.03.F) 

36 14 	6 14 	d 31.111. 01.4) 31.111.01:1'1 31.6(1.011) II 	1(1 	01.1') 

39 12 	1 11.6 21.1(1.04:1) 23.6(1.04:F1 26.1(1.04:?) 11.411 	04.F) 

40 12.7 II .6 11.111.09.11 20.7(1.05:41 17.1(1.09:4) 14 	6(1 	09.4) 

41 43.0 14.3 121.0(1.12:F1 125.0(1.12:F1 120 	411 	12:11 74.411 	12.F) 

12 13.2 31.1 70.3(1.144) 12.411.16,1') 16 	0(1.16.1) 54 	3(1.16:1') 

43 41 	2 31.1 52.2(1.11.1) 51.5(1.11:1) 57 	911 	11:F/ 47 	1(1.11:F) 

44 51.1 52.1 45.211.13.1'7 105.5(1.13:1') 92 G(1 	13.F) GS 	1(1 	13:1) 

41 61.4 52.1 411.711.14:11 13.411.14:F) /3 	5(1 	14.F) 60 	1(1.11.?) 

46 21 	5 24 	1 ----( 	) 40.1(1.06:?) 44 411 	04:11 31.141 	46,41 

41 21.1 24.1 ----( $2.1(1.04:?) 44 	411 	44.4) 33 	5(1 	04.4) 

tt 61.4 49.5 1114.411.04:19 416.4(1.40:F) 114 	0(1 	411:4) 16 	511 	00.4) 

49 35 	11 34 1 51.1(1.02.4) 15.4(1.42:1') 11.1(1 	02.?) 44 	611.02:?) 

00 30. 6 34 	$ 	54.5(1.11:1'1 44.3(1.11:1') 42.0(1.11.1') 46.1(1.11.F) 

51 30 6 34 1 51.4(1 	05.41 60.311.45:4) 54.1(1.05:F1 45.3(1 	05:F) 

52 34.7 34.1 45 	3(1 	04.4) 41.6(1.04:4) 52.1(1 	06.1') 42.2(1 	46.4) 

53 59 4 56 	1 100 	911 	01:41 111 	111. 05:41 100 	111 	05:41 64 	111.05.4) 

54 13 2 45.1 101.211 	16:4) 111.311.14:11 103.6(1 	00.1) 33.2(1 	141.11 

55 54 	1 45.7 10 	111.24:F) 16.2(1.20:4) 12 	5(1 	20:41 53.211.20:4) 

56 24.0 20.3 23 	7(1 	le:r) 23.1(1 	14:F1 24 	411.14.11 23 	111 	14:41 

51 11.1 10 	2 15 	2(1.14.11 14 	111.16.4) 22 	311.16.4) 15 	911.16:4) 

50 12 10 	2 ----1   	) 13 	411 	23:4) 15 	411.23:4) 14 	6(1 	23:1) 

59 14 	A 14 	3 -( 	) 20 	1(1.11:1) 21.1(1.17:4) 21 	411 	11:P) 

60 16 	4 Id 	3 	) 11 	911 	14.41 25 	11(1 	14.1) 20 	411. 14.11 



X 16 710 	enT1 -7 -/ 	1-111110PRAhlIff (11.1 ) 

N, 
Q. 	• 0, 

(Sr) 19*,r, 

0.1W (0.../ein10/  

7 

O,) 	:116 1111 

III!: 

- V; 

51 9 	2 7 	2 1 	) 9 	4(1.25 	FI 17 	7(1. 	211 	F) II 	611 	28-F) 
62 21. 	4 I9.9 10.911 	07 	FI 36 	111.07:F) 35.211 	01 	F) 28 	0(1 	071) 

63 21.6 19 	9 25 	211 	06 	F) 26 	3(1.00:F) 30.611 	0711 25.611 	061) 
64 II 	I 10 	O 13 	6(1 	111) 16 	011 	II 	F) 14.1(1 	1111 

65 11.1 10 	O 	1 10 	9(1 	14:F) 18 	511.14:F) 13.6(1 	14:52 
66 II .9 15 	2 11.811.10:F1 41.5(1.10:5) 31. 2(1. 	10:F1 21. 	7(1 	10:F) 

67 16 	9 15 	2 23 	7(1.11:5) 27.0(1.11:F) 21.0(1.11:51 20.011. 	11:F) 

66 13 	6 12 	3 19 	2(1 	II.F) 27 	3(1.11:5) 24.5(1.11:5) 17 	911 	II:F) 
59 13 	3 12 	3 15 	311.08:F) 20.6(1.08:Fi 11 	211.06:F) 
79 21 	4 36 	1 	) 15 	3(1 	40:5) 21.1(0. 99:51 17 	5(1 	22 . 5) 

71 19 	3 31 	I 	 ) 15.311.26:5) 21.1(0.89:51 17 	5(1.10:51 

7Z 30 	0 36 	I 26.1(1.12:5) 26 	4(1. 	14:5) 21.7(1.08:5) 22 	5(1.33:5) 

73 33 	4 36 	1 26.1(1.25:5) 26 	4(1.26:5) 21.711.21:5) 22 	5(1.19:5) 
74 25 	0 36 	1 24.5(1.02:5) 20 	4(1 	23:5) 24.511.02:5) 19 	1(1 	31:5) 
75 25 	0 36 	I 24.5(1.02:5) 20 	4(1 	23:5) 24 	5(1 	07 . 5) 19 	1(1 	31:5) 
75 36 	O 15 	1 34.5(1 	10 	S) 36.5(1.05:5) 31 	5(1 	0511 21 	2(1 	45151 

77 37.6 36 	I 34.5(1.09:51 31 	5(3.05:5) 34.511.05:F1 26 	2(1-44:5) 

78 27 	5 36.1 26.5(1 	04 	5) 24 	1(1.14:5) 25.511 	04:9 20.0(1.31:5) 

71 31.4 30 	1 40.4(1 	06 	F) 42 	1(1.06:5) 43. 	1(1 	08:F) 21.9(1.31:5) 

50 33 	O 16 	I 30.3(1 	09 	5) 31 	2(1.06:5) 30.311.09:51 21.5(1.54:5) 

/11 41.3 36 	1 51.0(5.14:F) 43. 	9(1 	14-F) 55.0(1.14:5) 32.0(1.29:5) 

112 2e 	O 36 	1 26.6(1.05:5) 24.4(1.15:5) 26.6(1.05:5) 20.111.39:5) 
53 17 	5 50 	4 ( 	 ) 11. 	111 	04:5) 20.1(0.89:5) 21.9(0 	82.9 
51 21 	6 50 	4 28.2(0 	98 	5) 21.2(1.30:5) 22.4(1.23:5) 25.6(1.06:5) 
55 31 	O 50 	4 26.2(1 	10 	S) 21.211.47:5) 22.411.38:9 25.1(1 	2LS) 

65 20 	9 50 	4 21 	810 	78 	51 18. 5(1 	I3,S) 20.8(1.00:S) 22 	4(0 	93:S) 
51 34 	3 SO 	4 29.1(1 	15:51 24.011.43:5) 24.011.43:5/ 26. 8(1 	26:5) 
66 22 	2 50. 4 27.7(0 	60:5) 70 	0(1.11:5) 21 	711. 02.5) 23.0(0.96:5) 
19 35.3 59. 4 31 	5(1 	12:S) 27 	3(1.29:5) 25 	9(1 	36:5) 29 	1(1 	26:5) 

90 41.0 50.4 34.1(1.11:5) 32.811.25:5) 29.4(1.39:5) 30. 	1(1.36 	S) 

AA 210 	 - I °MI 	 1.774315 1 (ML*) 

9! 

92 

93 

Q.1.1. 

tul 

36 	0 

45.6 

15.0 

01 

(ifl 

0.) 111  

f A 

stv*fr - 

'7 ft Iti 	1 rt: 

F)  

Ilv fi 

30 	1(1.26.5) 

36 	4(1.2515) 

11 	211.14.S) 

50.4 

50.4 

25 	2 

34 	711 	10:5) 

49.0(0.93:5) 

	) 

32.511.17:9 

39 	0(1.15:5) 

12.0(1.25:5) 

29 	211 	30-51 

44 	2(1.03:5) 

15.1)0 	91:51 

94 25.2 25.2 17.611 	42:S) 17.5(1.44:5) 19 	0(1.40:S) 16 	9(1.49:5) 

95 19.0 25.2 16.1(1-16:5) 13 	911. 37:5) 16 	111 	11:5) 13 	6(1.36:5) 

96 27.0 25.2 19 	711.37:5) 21.3(1 	26.5) 20 	1(1.35:5) 18 	2(1 	48 . 5) 

17 30.5 25.2 26 	1(1.21:5) 32 	111.211) 26 	811 	2111 21 	4(1 	42 	S) 

98 12.4 11.6 18 	2(1 	051) 21 	911.051) 10 	6(1.05:F) 15 	0(1 	OS 	FI 

99 12.4 II. 	e 13.111.251) 12 	411.051) 11.5(1 	05.F) 13 	511 	OS 	F) 

100 13.0 11.8 11 	611.10:5) 11 	3(1.10.F) 15.0(1 	10.5) 15. 	111 	10 	11 

101 12.7 II .6 11 	8(1 	08.F) 13 	311.08.51 15.0(1 	06:F) 16 	0(1 	06 - F) 

102 12.9 11.6 15.5(1 	1011 16 	2(1 	10.F) 16 	6(1 	10-F) 11 	3(1 	10.5) 

103 12.1 11.8 15 	5(1 	081) 16 	2(1.08:F) 16 	6(1 	08:F) 17. 	211.01 	F) 

104 13.1 II. 	e 15 	5(1 	111) 16 	211.11:F) 16 	6(1 	II 	F) 17 	411 	II 	FI 

105 13. 	1 11.1 18 	011 	II 	71 20.6(1 	111) 16.9(1 	111F) 19 	111 	II. F1 

106 13.0 11.6 16.011 	in 	51 20 	111 	10:5) 19 	111 	10:FI 18 	111 	10 	FI 

101 13.0 II 	e 27. 6(1 	11 	FI 26 	0(1 	101) 23.3(1 	101) 21 	4(1 	10 	F) 

108 19.1 17.7 29 	1(1 	O@ 	FI 29.0(1.06:F) 27.1(1.011) 22.011 	01 	FI 

109 16:8 17.7 22.9(0.95:5) 23.1(0.95:F1 20.2(0.95:5) 23 	710 	15:5) 

110 16.5 17.1 21.3(1 	05:F1 27.311.05:5) 24.5(1.05:F) 26 	2(1 	05:F) 

16.5 17.7 27.3(1.05:F) 27:3(1.051) 21.511.05:F) 26 	3(1.05:F) 

112 18.6 17.7 40.1(1.051) 29.8(1.05 	FI 16.6(1.05:F) 29 	6(1. 0511 

113 32. 	1 32.7 40.6(0.90:5) 32.011.00-5) 42 	7(0.90:5) 30.911 	04:51 

114 32.6 32 	7 40.6(1 	00:5) 32.011 	02.51 42.711 	00 	5) 30 	611 	06 	5) 

115 26.4 30.8 39. 	i1 	06:F) 38.910 	16:F) 43 	010 	96 	F) 31 	410 	16 	11 

116 29.0 30 	I 38.710.6611 36.9(0.96:F) 43.0(0 	96:5) 31 	4(0.96:5) 

117 33.4 36 O 48.310 	93:F) 40 	7(0 	131) 53.110 	91 - F) 34 	5(0 	17•5) 

111 1 	5 25.0 	1 1.011 	04:51 12 	610.75:5) 10 	2(0 	94-5) 

119 II. 	9 25 	0 13.510.88:5) 10.6(1 	12 . 5) 13 	5(0 	81:5) 10 	111 	11 - 51 

120 13 	9 25 	0 12.911.09:5) 10.0(1 	19:51 13 	2(1 	06.5) II 	2(1 	24.5) 



.AA. (a) tl,ii 	- Ulla) CM1114111t.X0MUSIlt 1 (14) 

NU 
1111 

Q. 

(*II 

(1.11/1 (49./01414..4.) 	kfibt - F) 

NI« 	11121 A a. 	 Kiiimeau.t 

121 15 	1 25 0 14.4(1 	195) 12.2(1.34:5) 14 	4(1 	10:5) 12. 0(1. 92.9 

122 11 	2 25 16.6(1 	10:5) 16.111.09.5) 11 	5(1 	04.5) 13.611.34.5) 

123 15 	5 21 1411(1 	01:5) 24 0(0.91:5) 20.0(0.17.1) 14 	91 	32.5) 

124 21 	4 25 21.7(0 	11:51 22 	1(0. 97.5) 23 	510 	91:51 16 	1(1.33:5) 

125 Id 	9 30 e - 1 	 1 	211. 55:51 13.3(1.495) 12.5(1.15:51 

126 16 	2 10 11.2(1 	14:9 10.911.19:5) 14.2(1.14:5) 11.49 	21.5) 

121 11 	9 30 13.69 	195) 14.4(1.13.5) 14.011.14:1) 13.511.11.11 

121 11 	. 30 1 14.91 	17.51 12.9(1.34.5) 19311.12:51 14 	3(1.20.1) 

129 II 	7 31 	0 17.111 	49:5) 17.311.00.5) 11.111.03.5) 15 	1(1. 	18:5) 

130 19 	2 31 	0 94(0 91:5) 24.190 	13:51 20.1(0.92.5) 16 	1(1 13.5) 

131 20 4 31.0 22.4(0.13.5) 22_8(0. 11.9 24.410.45:5) II 	3(1.11:5) 

132 15.1 31.1 ----( 9.111_61.5) 13.111.15:11 11.7(1.01.5) 

133 16 	5 31.1 14.1(1.12.9 11.0(1.49.5) 11.1(1.12:5) 15.311.41:9 

134 17 	1 34 	1 14.2(1.29:5) 10.111.64.51 11.6(1.22.5) 111(1. 195) 

135 17 	5 34.1 19311.15:5) 13.3(1.32.9 15.5(1. 195) 19611.06.5) 

136 11 	2 31.5 16.91.12:51 16.1(1.11:5) 17.1(1 	06.5) 11.4(1.05.5) 

19 11 	é 34.5 11.511.02.51 19.1(0.95.5) 19.6(0. 96:1) 14.91.02:9 

131 15 	4 31.1 21.4(0.01.5) 21.114.895) 13.4(4.64:5) 11.11(0.195) 

131 11 	2 31.0 11.4(1.595) 1.512.42.51 11 	111.595) 12.1(1_395) 

140 17 	7 31 	0 12.3(1.495) 14.2(1.74.5) 12.311.43:9 13.511.31.5/ 

111 11 	0 31 	0 11.6(1.41.9 1.0(1.11.5) 11.7(1 	15:51 13.9(1.22:5) 

112 16_3 31 	0 12.6(1.295) 11_111.47:5) 12 	91 	27.5) 11 	811.10.11 

143 20 9 31 	7 16.1(1.25.5) 17.411.9:9 17.7(1 	14.5) 17.711.14.51 

111 11 	6 31 	7 19.011.43.51 20.2(0.195) 20.3(0 	97.5) 14 	1(1.04.5) 

115 21.1 31.1 22 	040.96.51 22.4(0.94.5) 23.4(0.19.1) 24.2(1.095) 

146 24 	6 14 	6 9.211.21:51 11.0(1.30:5) 18.611.32:51 19.111.21:5) 

91 21.4 74.6 22.91.28:51 23.1(1.11.5) 21.2(1.9:5) 22.1(1.25:5) 

148 32.1 74 6 20.2(1.165) 2991 	14:5) 26.711.299 291(1.31.5) 

149 36.3 14 	6 34.1(1.099 31.111.11.9 32.611.11.5) 21.0(1.30.1) 

110 30.4 15.1 25.4(1 	21:5) 20.6(1 	9:5) 26 	311.11.5) 21.2(1.45.9 

al A*. t la) 	0.0ibJ i .9 Ii - 1 asno e 'ulule A0)0:á (gt 	) 

11.3 
U. 

lid 

G. 

lid 

13.1131 	(G.../•101(1,.Q.1 :10k1I k - 

Iti)111it 	Vf¿iltitt A IL 	HM it 

151 35.1 75.4 27 91 	21:11 25 	1(1.31.51 25 0(1.22.9 22.9(1 	55:51 

112 37 	3 75 	4 34 	111 	21.9 30.9(1 	21:5) 31.1(1 	11.51 23.9(1 	56.5) 

'Si 31.5 15 4 34 0(1 199 31 	5(0 91:51 36 	4(1 	03.5) 26.1(1 	44.5) 

114 46 9 15.4 41 	9(1 	12:5) 41 	1(1 	05.5) 45 	41(1.02.5) 21 	1(1.11.1) 

155 52 0 15.4 9.91 43.9 41.1(1.10.5) 55.9(0 	53.S) 32 	0(1 	62.5) 

156 3116 16.5 1 	1 21.1(1.01:51 41.514 	14.51 26.91 	195) 

111 42 5 16 5 14 	0(0.16:5) 4.0(0 11:5) 49 6(0 695) 21 	6(1 	44:5) 

151 49 	5 16.5 11.611.00:11 52.6(0.94:5) 5/.6(0 	16.5) 31 	111 	56.5) 

119 56.0 76.5 51 	6(0.14.5) 59.0(0.15:5) 12.5(0.195) 91 	111 	61.5) 

160 60.5 16.5 10 3(0 16:9 59.6(1.01:9 41.1(0.79:1) 31.7(1 	61.1) 

161 13.1 13 	1 22.5(1.011) 21.411.4901 25.4(1 	411) 11 	2(1 	01.1) 

162 14.2 13 	4 22.111_0611 294(1.4611 29411.06.1) It 	2(1 	46.1) 

163 15.7 13.4 44.1(1.111) 395(1 	11:1) 14.111 	1911 27 	91 	11.1) 

164 11.2 13.4 40.9(1.0611 395(1.0611 44.1(1 	091) 21.6(1 	06.1) 

165 11.3 13.1 21.6(1.04.11 393(1.01:11 30 6(1 041) 24 	611 	04.1) 

96 15.6 13 	0 29.6(1.13.1) 31_311.1311 3991 	13.11 21.411 	13.1) 

91 16.5 13 0 21.1(1.201) 391(1.291) 33.611 	20.11 21 	2(1 	20.1) 

161 16.6 13.4 21611.2411 30.1(1.10:F1 36.6(120.1) 22.111.20.1) 

119 110.2 99 	2 11.3(4.41:51 65.1(1.22:5) 14.511 	42.5) 17.3(1.11.5) 

110 11 	7 140 	3 -1 	 53.411.54:51 11.1(1 	15.5) 12 	1(1 	12.11 

111 100_5 140.3 96.1(1 	05:9 65.7(1. 54.5) 14.5(1.29:11 71 	7(1 	30.9 

112 146.1 140.3 101 	1(1.05.1) 11.3(1.395) 15.5(1 	24:11 11.411.31.5) 

133 106 	6 140 	3 101.0(1 	011.9 85.7(1.19.5) 12.911 	15.51 44 	411.26.11 

111 101.5 159.4 96.1(1 	06.51 65.1(1.51:5) 195(1 	32.1) 12.1(1.25.1) 

II! 69.4 64.1 63.911.41951 5959 24:5) 69.1(1 	04.1) 10.611.36.5) 

176 19.0 85.1 65.8(1. 20.9 55.511.12:5) 69.111.14.1) 64.1(1 	42:5) 

111 93.2 19 	1 11.011.19.51 13.1(1.11:5) 14.91.10:51 66.191 	39:5) 

118 93 0 97 	3 65.8(1 	11.51 55 91.9:51 611(1.395) 64.111.44:5) 

119 61 0 66 	6 53 	511.22.51 52.3(1.26:5) 51.511 	14:11 53.1(1 	2415) 

160 15 	7 61 8 61.211.14.1) 17.1(1.131) 14.91. 1311 59.4(1 	26:9 



AAAAM MM3i99-IM3F1ONAM4~011451MIZ 

No 
og., 

'tí/ 

0. 12.11F1 10.../a.(..0.1 : 1061111 - 
ACIA 	NZSi% 	CENA 

) 
CSAZ 

17 	6 17. 16. 0(1. 10 	5) 17. 0(1. 04:5) 11 	7(1. 5I• S) 13 	2(1 	34:5) 
2 I/ 	4 17 16.0(1_ 01:5) 17 	O(1. 02:5) II 	7(1.49:5) 13 	211 	32:5) 
3 15 	2 15.2 10.1(1.40:5) 12.3(1 	24-5) 2(1 	44:5) I 	7(1 	74:5) 
4 14.5 15.2 10.1(1. 34:S) 12. 3(1 	11:3) 1. 2(1. 76:5) O 	7(1.67:5) 
5 II. 4 17.7 15 	211.00:3) II. 1(1 	02:5) 11 	3(1 	45:5) 12 	4(1 	te:5) 

Ie. 2 17.1 12 	7(1. 27:5) 13. 711 	11:5) 1 	2(1. 71.5) 1.711 	11615) 
7 14 	4 Ie. 2 le.30.31:31 11. 2(0 	11:51 9. 3(1. 52:5) 10. 211. 42:5) 
e 15 	3 18.2 10. 3(1. 411:5) 20. 8(0 84:F) 14. 7(1. 04:5) II 	1(1. 08 - S) 
9 Ii 	2 14 	4 1. 11(1. 13:9 11. 4(1 	42:5) 7. 2(2. 24:5) 7.0(2. 31:51 

10 15.1 14.1 9. 9(1. 59:5) 11. 411. 31:5) 7. 2(2. 19:9 S. 0(2. 27:5) 
II 16.2 II 	1 II. 6(1 	40:5) 22. 3(1. 12:F) 18. 9(1. 12:F) 17. 	1(1. 	I2:1) 
12 15.7 11.4 II. 111. 35:5) 22. 3(1 	09:F) 18. 9(1. 01:F) 17 	111. 09.1) 
13 16.3 I4.4 11. I(I. 46:5) 12. S(1. 21:5) 1. 3(1.91 	S) 1. 611. 90:5/ 

15.9 14 	4 11. 2(1. 42:5) 12. 6(1. 25:5) 11. 	3(1. 11:5) 0.611.15:9 
15 16.9 11.4 13. 1(1. 29:5) 21. 711. 17:F) 74. 7(1. 17:F) 11. 9(1.17:F) 
16 16.1 14 	4 13. 1(1. 23:5) 15.1(1 	11:F) 10. 4(1. 10:5) 11. 211. 41:5) 
17 11.1 14 	4 13. 1(1. 23:5) 15. 	11:F) 10. 4(1. 60:5) 11 	2(1.49:5) 
11 16. 3 14 	1 IS. 511. 13:F) 28. 1(1 	13:F1 28 	0(1 	13:1) 24. 	1(1. 13:F) 
11 II 	2 11.4 II 	5(1.12:F) 71. 7(1. 12:1') 21. 0(1 	12:F) 24 	111.12:1) 
20 15 	3 11.7 23 	4(1. 04:F) 25. 0(1. 04:F) 23. 	1(1 	04:7- ) 19 	2(1.04:F) 
21 15 	3 14.7 17. 7(1 04:FI 25. 211. 04:F) 25. 2(1. 04:F) 24. 7(1. 04:F) 
22 15.1 14.1 14 	7(1.13:F) 20. 2(1. 113:F) 25. MI. 03:F) 22. 111. 03.1) 
23 1S .S 14. 1 17.7(1.06:1) 25. 2(1. OS:F) 24.2(1.06:F) 20. 9(1. 06:F) 
24 16 	6 15.2 II 	1(1.00:?) 13.1(1. 20:5/ 12 	3(1 	35:5) 14.0(1. 11:5) 
25 Ii. 3 15.2 13 	1(1. 17:5) 24 	4(1. 0/ :F) 24 	5(1 	07:F) 23.8(1.07:F) 
26 II .5 15.2 12 	5(1. 32:5) 11. 8(1. 01:1) 11. 4(1. 08:F) 20 	0(1.01:1') 
27 16.4 15.2 13. 9(1. 11:5) 1.1.11(1. 01 :F) 14. 7(1 	11:5) I/ 	0(1. 01:1- ) 
28 10.2 9.3 19. 5(1. 119:F) 11 	2(1.09:1) 17 	5(1 	00:F) 15 	1(1 	01:F) 
20 10.1 9 3 13. 0(1. 011:7) 11. 1(1.110,F) 9. 9(1. 08.11 10. 5(1. 00:1') 
30 15.1 13 	2 22.6(1 	11:F) 21. 3(1. 11:F) 22.1(1 	11:F) II. 2(1 	17:1) 

W44.7() MM=1:,99-12244~MWMA.01451M22($011)  

No. 
0... 

ItII (ti) 

0,1111 	(11.../wi n(0.. Q.) : I16111*-  - 

A C I A 	NZSj0 	CERA I: S AA 

31 15.1 13.2 13. 1(1. 14.1) 12. 511. 21:5) 11. 3(1. 33 	S) 12 	I(I. 25:5) 

32 1. 0 6 S 1.9(1. 06:1) 1. SIL 06:F) 1. 111. OS 	F1 1 	III. 01:F1 

33 1. 4 I I -1 	) 5. 7(1. 29:51 5. 5(1. 35 	5) 4 	3(1.71:5) 

34 20.5 16.3 23 	1(1 	12:11 26 	3(1.12:1) 21 	311.12 	11 25 	4(1.12:?) 

35 10.8 II 	3 23 	1(1 	08:F) 21 	1(1. OILF) 24 	411. 08 	F) 20. 	111. 011.1. ) 

36 1. 11 1. I 15 	411 	07,F1 14.1(1. 01 :1) 12. 111. 01 	F1 13. 0(1. 07:F) 

37 3.4 0.1 10 	8(1 	113:F) 10. 5(1. 03-.F) O.1(1.09 	S) 1 	0(1. 04:5) 

38 14.6 14 	1 24 0(1 	011) 21. 3(1. 01:F) 26.311 	01:11 25 	5(1.01:1) 

30 12.1 11.6 23. 	1(1. 04:F) 21. 3(1. 04:1) 25 	2(1 	04:F) 21 	3(1.04:1) 

40 12.1 11.1 16. III. 01:F) 18. 1(1. 01:F) 15. 2(1 	00:1) 14 	5(1.01:1) 

03.011  74.3 07. 2(1. I2:F) 108 	411.12:1) 101.1 (I 	121) 93. 411. 12:1) 

47 43. 2 37. 1 18.4(1 	II:F) 13. MI. 16:F) 60 	0(1.16:?) 13 	111. II 	1) 

43 41.2 37.1 52 	4(1 	11 . F) 41.1(1.11.F) 39.111 	II :F) 42 	4(1.11:F) 

44 58. 1 52. I 15.1 (I 	13:F) 10. 111. 13:1-1 13 	9(1.13 	FI 10 	1(1 	13:F) 

45 61.4 52.1 53. 0(1 	111:F) 47. 3(1. 30:5) 43. 2(1. 42:5) 16 	2(1.33:5) 

46 21. 5 26. I 35. 4(1 	06:F) 21 	9(1.06:1) 21. 211. 06:F1 21 	3(1. 01- F) 

41 27.1 26. I 23. 211. 17:5) 22 	3(1.21:5) IV 5(1. 55:5) 

41 19. S 	19. 5 93. 011. 00:F) 105. 1(1. 00:F) 100. 2(1. 004) 12 	3(1. 00 :F) 

41 35.1 34.11 11. 5(1. 02:1) SO 	211 	02:F) 52. 2(1. 02:F) 53. 711.02:F) 

50 38. 34. e 54. 911. 11:11 53.111 	11.F1 45 	1(1.11:F) 40. 0(1 	II 	F) 

51 36. 34. 8 50. 3(1. 05:1) 44 0(1.051) II. O(1. 05:F) 43. 111 	05:1) 

52 31.1 34.8 41. 6(1. 06 - F1 42 	311.06 - 11 33. 4(1. 10:5) 34.5(1 	01:5) 

53 50. 56. 1 07. 211. 051) 101. 411. 05:1) 101 	4(1.05:F) 14.0(1 	OS 	FI 

54 53. 2 45. 1 13.1(1.11:1) 108. 4(1 	16:F) 102. 1(1. 11.F) 15.1(1..11 	F) 

55 54. 7 45. 1 11. 011. 21),F) 14. 5(1. 20:F/ 13 	3(1.20:F) 10. 3(1 	20 	F) 

51 24.0 20. 3 15. OO. 52:5) 12.911.11:5) 12 	311.95:5) 13.611-16:5) 

S/ II. 1 II 	2 15.1(1. 16:F) 12. 011. 11:F1 12 	3(1.11:F) 13. 611. 14:F) 

58 12.5 10_ 2 12. 2(1. 23:F) 9. 311. 34:5) 1 	2(1.31:5) 1 	1(143 . 5) 

59 11.1 14. 3 11.1(1. (4:5) 1 	2(1 	83.5) 9 	1(1 	73:5) 111.75:5) 

60 16.4 14 	3 9 	411. 75:51 0(2.36:5) 7 	712. 12 - 5/ 5 	1(2 	71:5) 
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6I 9 	2 1.2 ----( 	1 5 91.64.51 8 	6(1.40:5) 2.1(3.13:5) 

62 21_4 19 9 21.91 	01.F) 26 	111.07.0) 27 	OO. 07.11 26.0(1.01:0) 

63 21.6 I9.9 11.1(1.21.5) 16.1(1 	29.5) 05 	111.43:51 17.3(1.25:5) 

64 11. 	1 10.0 11.3(1 	11.F) 10.1(1 	11:F) 9 	411.19.9 9.0(1 	23.5) 
65 11.4 10 O S 	2(1 	24:5) 1 	1(1. 41.5) 1 	6(1.51.5) 1.5(2 	06.51 
46 16.4 15.2 31.2(1.10.9 32 4(1 	10.9 37.0(0.10:F) 31.1(1 	1u.)) 
47 16.3 14.2 22.91.11.E1 23. 211.11:11 11 	1(1 	11:0) 20.1(1 	11:1) 
61 13 é 12 	3 17 	91 	11.F) 18 	5(1.11.1) 15 	111.11.E1 11.3(1 	11 	9 
49 13 	3 12.3 12.91 	01.11 13 	2(1.01.f) 10 	511.27.9 10.111 	22.51 

10 21 	4 36 	1 II 	91 	16.5) 18.111.111:51 S 	1(2.36:5) 1 	1(2 	45.5) 

71 19 	3 36 	I 14 	6(1 	32.5) II 	1(1.06:5) I 	1(2 	12:5) 1 	1(2 	21.5) 

12 36.0 36 	1 17 	511 	12.9 36 	9(0.43.1) 30 	2(0 	99.5) 25 	2(1.11.5) 
13 33 	4 36 	I 11 	5(1.91:5) 36 90.12.01 30 	211.11.51 25.2(1.32.51 

74 25.0 36 	1 19.0(1 	32:5) 22.91.11:51 12.9(1.94:5) 13.9(1.10:5) 

75 25 0 16 	I II 	011 	32:51 22.5(1.11.5) 12 	1(1.94:5) 13 	911.00:11 

16 34.0 36 	1 24 	7(1 	54:5) 37 	311.05:11 31 	511.05.11 34.9(1 	01.51 
17 37 	$ 	36 	1 24 	7(1 	53.5) 37.3(1 	05:1) 39 	91.05:11 34.9(1 	0951 
74 27 	5 36 	1 22 	2(0 	24.5) 25.1(1.01.5) 15 	111.76.5) 17.011.62.9 

71 34 4 34 	I 30 	1(1-21:5) 11.91.04:11 39.7(1.06:1) 37.1(1.091) 

80 33 0 36.1 20 	2(1 	11:5) 31.7(1.041) 23 	5(1.41:5) 21 	9(1.51.5) 

II 41 	3 36_I 33 	6(1 	23:5) 31 	311.14:1/ 31 	1(1.11.9 31./11.30.5) 

42 24 0 36 	1 17.711 	54:51 26.0(1.01:5) 15.1(1.16:5) 11.2(1.62:51 

13 11.1 50 4 13 	5(1.32:5) 16 	111.06:51 1.2(2.16:9 1.7(2.30.5) 

84 21 	6 50 4 II 	5(1 	91:5) 21 	0(0. 95:5) 21.1(1.31:5) 19.4(1.43:5) 

Al 31 	0 50 4 14.5(2 	15.5) 21.0(1.07:5) 21.1(1.41:5) 11411.60:51 

46 20.9 50 4 14 	9(1 	40:5) 14.2(1.15:51 1.92.21:51 9.6(2.19.51 
41 34 3 111 	4 16.92 	11.51 34.4(1.00.5) 28 	1(1.11:5) 23.1(1.49.5) 
89 22.2 50 4 11.91 	34.5) 19 	1(1 	12:5) 10.9(2.04:51 11.4(1.94.5) 

89 35.3 50 	4 11 	3(1 	13:S) 34 	1(1 	03.5) 32 	3(1 	09.9 26 	4(1.34:51 

94 41 	0 SO 4 22 	2(1.45.5) 34 	4(1 	19:5) 34 	4(1 	19.5) 30.7(1.34.5) 

át111 sikii - 	MI to t.! S./414m AJ) 	u e* 2 (119 

No. 
Dar 

lifi 

1,14 

(ti) 

9,1111 

AC I A 	NZsA 

; 9Niat - t. ) 

C E N.A 	CS AA 

SI 30.0 50.4 21 9E13.51 34.4(1.10:9 31.4(1 	11.5) 30 	1(1 	24 	5) 

92 45.6 50.1 31.3(1.00.5) 34.4(1.32:5) 34 	4(1 	32:5) 21 	512 	12.9 

93 15.0 25.2 13.511.12:5) 16.110.10:51 1 	2(1.12.5) 1.1(1 	94 	5) 

94 25.2 25 2 14 	1(1.74.5) 21 	011.00.1) 21.1(1 	20 	51 19 	411 	3D 	5) 

93 19 O 25 2 14.9(1.20.5) 10.2(1.05:5) S 	5(2 	01.5) 1.611 	99 	S) 

96 21.0 21 2 11.3(1.61.5) 34.91.9:11 20 811 	01.9 23 	111 	17 	51 

91 30.1 25 	1 12.211.37:5) 34.411.21:11 34 	4(1 	21:9 30./11 	21.9 

911 12.1 11.0 11. 1(1.05:1) 11.611.05.01 16 	4(1 	05:E) 14 	7(1.05.6) 

99 12.4 11.1 S. 011. 27.51 1 	6(1.29.5) 1 	4(1 	59.5) 1.1(1 	56.5) 

160 13.0 11.0 9 	1(1.42:5) 14 	1(1.10.1) 12 	91 	10.1) 12 	111 	10.11 

101 12 	1 11 	0 9 	1(1.39:5) 11.9(1.04:1) 16.9(1 	04.01 11.0(1 	04 	II 

102 12.9 11 	0 11.0(1.11:5) 24 	311.10.11 22 	511 	10.10 14 	511 	10 	II 

103 12.1 II .4 11.0(1. 	16.5) 23.7(1.00:FI 22 3(1 04:9 10.2(1 	08 	II 

104 13.1 11.0 11.011.20.9 24 	91. 11:1) 22 	111. 	11.F1 18 	4(1 	II 	1) 

105 13 	1 11 	4 24.3(1 13 	7(1 	11.1) 11.F) 24 	211 	11.11 21.911 	II .0) 

106 13.0 II 13.7(1.10:0) 24.3(1.10:1) 24 	2(1 	10.1) 21 	7(1 	10 	1i 

147 13.0 11 I(I 	10:F) 24.3(1 	10:1) 24 	3(1. 10.f) 23 4(1 	10 9 

104 II 	1 17.7 22 	2(1.04.1) 24.3(I.04:F) 24 	1(1. 09.9 20 	4(1 	01.11 

101 11.1 11.1 15.3(1.50.1) 24.3(0.11:F1 21.311. 11.11 23 0(0 	15:11 

110 14 	5 II 	1 20 	1(1. 05.1) 24.3(1.05:1) 24.3(1 	01.1) 22 	1(1 	Oh 	11 

111 10.5 17 	1 20.911.05:1) 21.3(1.05:1) 24.91 	01.1) 22.111 	05.11 

112 18 	4 17.1 22. 2(1. 05.1) 21.3(1.05:F) 24 	3(1.03.1) 37 	3(1 	05.1) 

113 32 	1 32 	7 20.1(1.55:5) 23.1(1.36:5) 43.110_94.01 30 	111 	06.51 

114 32.0 32 	1 20 	111.59.51 23.1(1.31:5) 43 	9(1 	00.11 30 	4(1.00.5) 

115 26.4 30 4 II 	1(1.40:5) 24 9E095) 41.6(0 	46:1) 35 90.06E1 

116 29.0 30 	I 11.1(1 	54.5) 24.2(1.20:51 41 	6(0 	96.11 35 	010 	96 	1.1 

102 33.4 31 0 23 91 	46.5) 24.211:30.51 45.110 	93.1) 42 	0(0 	93 	11 

118 9 5 25 0 1 	311.41:51 1.2(1_16:9 1 	511.72.9 5 3(1 9.9 

119 11.1 23 0 6 	4(1 	06:51 I 	4(1.21.5) 6 	9(1.12.5) 1 	0(1 	10 	S) 

120 13 	9 25 O 5.3(2.02.5) 11.6(1.20.51 4.511.61.5) 1 	6(1 	62.5) 



,,E.0, 0 201 	IM-) 	- 11$14(nt!A,111114MAloWd.511.11! 2 (Ws) 

0... 0, odtrl (Q..,/min(0,Q,) : 0415 e -  I•) 
N,, 

(ti) 11(1 A C I;1. N Z S A. C 	I. 	11 C 5 A A. 

121 15 	8 25 0 6-412.41:5) 14.911.06:5) 12.611.25:5) II. ID. 43:51 

122 IR 	2 25.1 1.3(2.21:5) 20:610 	91:51 20 	110.11:5) 15 	211.19:5) 

123 II 	5 25.1 10.411.87:5) 20.010.91:5) 22 	6(0.06:5) 10.111.07:9 

124 21 	4 25 1 13. 411.60:9 20 011.01:5) 23. 2(0. 92:5) 20.3(1.15:5) 

125 II 	3 30.9 7.012.05:5) II. 4(1.25:51 5.712.53:5) 5.412.67:5) 

126 16 	2 30.9 171(2.00:5) 13.0(1.24:5) 7.1(2.30:5) 1.112.27:5) 

177 15.9 311.1 7.012.21:5) 14.7(1.09:5) 6.5(1.66:5) 0.7(161:5) 

126 I7.2 30.9 8.1(2.12:51 18.1(0.95:5) 12.711.35:5) 11.4(1.51:5) 

179 18 	7 31.1 10.0(1.87:5) 20.0(0.93:5) 21. 310 	88:5) 15.511.21:5) 

110 19 	2 31 	0 12.1(1.5$:5) 20.0(0 	96:5) 23.5(0 	82:5) 11.611.03:5) 

131 20 	8 31 	O 15 	1(1.31:5) 20.0(1.04:5) 21.1(0.66:5) 20.10.19:5) 

112 15 	8 31 	9 8.811.80:5) 14.0(1.08:5) 5.1(2 	75:5) 6.4(2.91:5) 

113 16 	5 34 	9 9.9(1.61:5) 16.2(1.02:5) 7.6(2.31:5) 7.212.24:5) 

134 II 	8 34 	9 6 	6(2.02:5) 11.1(6.99:5) 6.1(2.66:5) 11.112.00:5) 

135 11 	5 34 	9 9 	11.17:5) 20.0(0.11:5) 12.6(1.38:5) 11. 5(1 	52:5) 

135 11 	2 34.5 11 	5(1 	50:5) 20.010.91:5) 20.5(0.09:5) 15.1(1.21:5) 

13/ 11 	8 34 	5 13. 4(1.315) 21.1(1.14:51 22.440.14:5) 11.9(1.05:5) 

138 19.1 34.5 16.611.17:5) 20.010.97:5) 22.7(0.05:5) 20.0(0.97:5) 

139 17 	2 31 	0 9. 6(1.70:5) 11.211.91:51 5.3(3.23:5) 5.1(3.31:5) 

140 17 	7 31 	0 le 	7(1. 65:5) 19.4(0.91.5) 6.7(2 	63:5) 11.7(2.61:5) 

141 17 	0 31 	0 9.611.77:5) 19 	4(0.61:5) 8.212.07:5) 4.1(2.14:5) 

112 16 	3 310 10.7(152:5) 19 	4(0.114:5) 12.711 	20:5) 10.4(1.54:5) 

143 20 9 34.1 13 	3(1.51:5) 20 	0(1. 04:5) 21.9(1.00:S) 15.3(1.36:5) 

141 19.1 34.7 15.4(1 	275) 20.010.00:5) 23.0(0 	015:5) 18.311.01:5) 

115 21.1 34 7 II 	411.15:5) 211.11(1.115:5) 23.510 	90:5) 20.5(1.03:5) 

116 21-6 74.1 16.311.51:5) 25.2111.14:3) 26.1(0.98:5) 21.411.15:5) 

117 20.4 14.6 11 	6(1 	45,S) 21711.10:5) 25.1(1.10:5) 24.211.11:5) 

1401 32 	8 74 	6 76.6(1 	23:5) 25.7(1.26:5) 25.7(1.28:5) 21.3(1.54:5) 

149 31.3 14.0 27 	0(1 	34:1) 26.716.41:5) 217(1.46:S) 20.0(1.11:5) 

150 30 8 75.4 14 	7(2.10:5) 27.141.13:5) 17.0(1.01:5) 11.1(1.45:5) 

1,6 0i 7(bl ); 1 	- 1 11110t1A,M1Ifff rt(7)4151eiT 2 (Mili) 

No 
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0.11111 
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C I. 	11,C t.  5 

151 36.5 15.4 16 	712 	12- S) 34.7(1 	62•5) 26.611. 33:5) 24 	611 	44:5) 

152 37.3 15 	1 IR 	RII 	911:5/ 37 	3(1 	1141:5) 33. 111 	II 	51 28 	141 	33:5) 

153 37.5 75 	4 22 	2(1 	69.S) 37.3(1.00:5) 41 110. 11 5) 34 	711 	00:5) 

154 46 	9 15 	4 29 	111 	61:5) 37 	311.21:SI 41 	111. 11:51 41 	0(1 	15:5) 

155 52 0 75 	1 35 	4(1 	47,5) 37 	3(1.39:5) 44 	1(1. 115) 41 	«(I 	21:5) 

156 30 	6 76.5 11 	5(L 75:5) 31 	110.11:5) 19 	3(1 	59:5) 21 	111. 31•51 

157 42.5 76.5 21 	6(1 	97:S) 37 	111.14:5) 33 	7(1 	26:5) 34 	011.25:S) 

658 49.5 76 	5 24 	9(1 	96:5) 37.311.33:5) SO 	9(0 	17- 5) 43 	111.14:51 

159 55 	0 76 	5 31 	9(1 	25:5) 31.3(1.50:5) 66 	5(0 	84 	S) 55 	111.02:5) 

150 61 	5 16 	5 30 	4(1.54:5) 37 	3(6. 62:5) 69 	/110 	81 	S) 63 	314.34:5) 

161 13 	6 13.4 22 	9(1.01:1) 22.511.01:1) 22 	211 	01 	I) 19 	2(1.01:6) 

112 14 	2 13 	4 22 	9(1 	06,1) 22.5(1.06:1) 22.2(1 	06 	F) 19 	2(1.016) 

153 15 	7 13.1 25 	0(1 	11,1) 30.3(1.17:1) 30 	3(1 	17 	FI 20 	911.17:1) 

164 14 	2 13 	4 25 	0(1.06:6) 30.311:06:1) 30 	3(1 	06 	F) 20 	9(1.06:11 

155  11 	3 13 	8 20 	6(1.14:1) 32.1111.04:11 39 	4(1 	04 	FI 35 	1(1.04.F) 

156 15 	5 13 	6 20.1111.13:13 32. 11(6. 	13:1) 39 	4(1 	13 	F) 35.111.13:1) 

157 16 	5 13.8 20.811.21:6) 28. 8(1.201) 29 	911 	zn 	FI 25.541. 20:1) 

161 16 	6 13-8 20 8(1.216) 32.8(1.201) 36. 111 	20 	1) 30 5(1. 214) 

169 80 	2 99.2 30.1(2.62:5) 64.011.21:51 19 	111 	63:5) 50 	211.60:5) 

170 81.1 140.3 34.6(2.36:5) 60.311.36:5) 30. 7(2 	64:5) 31 	9(2 	56:S) 

111 100.9 140.3 40.112.52,5) 19.1(1.28:5) 40. 1(2. 05:5) SO 	2(2 	01:5) 

172 106.7 140.3 45.712.34:5) 10.3(1.33:S) 13 	7(1 	45:5) 64.211 	66:S) 

1/3 106.6 140.3 51.0(2.09:5) 80.3(1.33:S1 91 	0(1. 10:5) 74 	911 	42:5) 

174 103 	5 153. 8 47.2(2. 	19:5) 80.3(1.21:8) 49. 1(2 	11:51 50 	-(2 06:5) 

175 69.0 64 	1 29 	412. 35:S) 64. 1(1.01:1) 49.1(1 	40.5) 48 	4(1.42:5) 

176 19.0 89.I 37 	6(2.10:5) 77.2(1.02:5) 49.1(1 . 61:51 48 	4(1 	63:S) 

1/7 93.2 89 	1 48.411.92,5) 80.311-16:51 15.911 	05.F1 71 	7(1.30:5) 

6711 93 	0 91.3 43 	1112.12:5) 80.3(1.16:5) 41.1(1 . 19 	5) 48 	411 	92:5) 

179 65.6 66 	e 37.6(1.75:9) 77.2(0.1114) 41. 111. 34:5) 48 	411:36:51 

110 75. 7 66 	8 40 	4(1 	56 - 5) 80.3(1.13:11 05 	1111.13.11 11 	/11. 13:61 
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PAGE NO. 	1 
ID: PROYECTOS TENSION 

********* ******** ** ***** ************************** 
* 	 * 

STAAD- III  

Revisior. 20.0 
Proprietary Program of 
RESEARCH ENGINEERS, Inc. 
Date= 	APR 8, 1996 
Time= 	9:15:50 

1. 
2. 
3. 
4. 

* 	 * 
USER ID: PROYECTOS TENSION 

****** ****** ****** ****** ************* ******* ****** 

• 

STAAD PLANE EDIFICIO DE MUESTRA 
INPUT WIDTH 72 
UNIT METER MTON 
JOINT COORDINATES 

5. 1 	0. 	0. 	0.; 	2 	4. 	0. 	0.; 	3 	6. 	0. 	0.; 	4 	12. 	0. 	0.; 	5 	0. 	4. 0.; 	6 	4. 	4. 0. 
6. 7 	6. 	4. 	0.; 	8 	12. 	4. 	0.; 	9 	0. 	7.5 	0.; 	10 	4. 	7.5 	0.; 	11 	6. 7.5 	0. 
7. 12 	12. 	7.5 	0.; 	13 	0. 	11. 	0.; 	14 	4. 	11 	0.; 	15 	6. 	11. 	0.; 16 	12. 	11. 	0 
8. MEMBER INCIDENCES 
9. 1 	1 	5; 	2 	2 	6; 	3 	3 	7; 	4 	4 	8; 	5 	5 	6; 	6 	6 	7; 	7 	7 	8; 	8 	5 	9; 	9 6 	10; 	10 	7 11 
10. 11 	8 	12; 	12 	9 	13; 	13 	10 	11; 	14 	11 	12; 	15 	9 	13; 	16 	10 	14; 17 	11 15 
11. 18 	12 	16; 	19 	12 	14; 	20 	14 	15; 	21 	15 	16 
12. MEMBER PROPERT":: AMERICAN 
13. 12 TO 14 19 TO 21 PRI YD 0.9 ZD 0.45 
14. 5 TO 7 PRI YD 1. 	ZD 0.45 
15. 1 TO 4 8 TO 11 15 TO 18 	PRI YD 0.6 ZD 0.6 
16. CONSTANTS 
17. E CONCRETE ALL 
18. POISSON CONCRETE ALL 
19. DENSITY CONCRETE ALL 
20. SUPPORTS 
21. 1 TO 4 FIXED 
22. LOAD 1 CARGA VERTICAL 
23. MEMBER LOAD 
24. 5 TO 7 12 TO 14 19 TO 21 UNI Y 10. 
25. LOAD 2 CARGA LATERAL 
26. JOINT LOAD 
27. 13 	16 	FX 	33. 
28. 9 	12 	FX 22. 
29. 5 	8 	FX 12. 
30. LOAD COMB 3 CARGA VERTICA MAYORADA 
31. 1 	1.4 
32. LOAD COME 4 CARGA VERTICAL MAS HORIZONTAL 
33. 1 	1.1 	2 	1.1 
34. LOAD COME 5 CARGA VERTICAL MAS HORIZONTAL (-1) 
35. 1 	1.1 	2 	-1.1 
36. LOAD COME 6 CM,SX 
37. 1 	1. 	2 	1. 
38. LOAD COME 7 CM-SX 
39. 1 	1. 	2 	-1. 
40. PERFORM ANALYSIS 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NC. 	3 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE -- MTCN METE 

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MCM-Z 

1 1 1 -57.52 1.25 0.00 0.00 0.00 1.68 

5 57.52 -1.25 0.00 0.00 0.00 3.32 

2 1 -83.93 31.60 0.00 0.00 0.00 69.99 

5 83.93 31.60 0.00 0.00 0.00 56.41 

3 1 -80.52 1.75 0.00 0.00 0.00 2.35 

5 80.52 -1.75 0.00 0.00 0.00 4.65 

4 1 155.59 36.14 0.00 0.00 0.00 78.84 

5 155.59 36.14 0.00 0.00 0.00 65.71 

5 1 29.06 33.39 0.00 0.00 0.00 -75.14 

5 -29.06 33.39 0.00 0.00 0.00 -58.40 

6 1 141.45 32.85 0.00 0.00 0.00 71.67 

5 141.45 32.85 0.00 0.00 0.00 59.73 

7 1 26.42 30.35 0.00 0.00 0.00 -68.31 

5 -26.42 30.35 0.00 0.00 0.00 -53.09 

2 1 2 -91.40 -0.11 0.00 0.00 0.00 -0.10 

6 91.40 0.11 0.00 0.00 0.00 -0.33 

2 2 -26.42 36.42 0.00 0.00 0.00 76.21 

6 26.42 36.42 0.00 0.00 0.00 69.49 

3 2 -127.9-  -0.15 0.00 0.00 0.00 -0.14 

6 127.97  0.15 0.00 0.00 0.00 -0.46 

4 2 -129.61 39.95 0.00 0.00 0.00 83.72 

6 129.61 39.95 0.00 0.00 0.00 76.08 

5 2 -71.48 40.13 0.00 0.00 0.00 -83.94 

6 71.48 40.18 0.00 0.00 0.00 -76.80 

6 2 -117.83 36.32 0.00 0.00 0.00 76.11 

6 117.83 36.32 0.00 0.00 0.00 69.16 

7 2 -64.98 36.53 0.00 0.00 0.00 -76.31 

6 64.98 36.53 0.00 0.00 0.00 -69.82 

3 1 3 -123.08 1.71 0.00 0.00 0.00 2.25 

7 123.08 -1.71 0.00 0.00 0.00 4.59 

2 3 59.38 36.03 0.00 0.00 0.00 75.69 

7 -59.38 -36.03 0,00 0.00 0.00 68,43 

3 3 -172.32 2.39 0.00 0.00 0.00 3.15 

7 172.32 -2.39 0.00 0.00 0.00 6.42 

4 3 -70.07 41.51 0.00 0.00 0.00 85.73 

7 70.0" -41.51 0.00 0.00 0.00 80.32 

5 3 -200.71 -37.75 0.00 0.00 0.00 -80.79 

7 200.71 3-.75 0.00 0.00 0.00 -70.22 

6 3 -63.70 3'.74 0.00 0.00 0.00 77.94 

7 63.70 -37.74 0.00 0.00 0.00 73.01 

7 3 -182.47  -34.32 0.00 0.00 0.00 -73.44 

7 182.47 34.32 0.00 0.00 0.00 -63.84 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NO. 	4 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE 

MEMB 	LOAD 	JT 

-- MTON METE 

AXIAL 	SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-7. MCM-Z 

4 1 4 -88.00 -2.85 0.00 0.00 0.00 -3.74 

8 88.00 2.85 0.00 0.00 0.00 -7.66 

2 4 50.97 29.95 0.00 0.00 0.00 67.84 

8 -50.97  -29.95 0.00 0.00 0.00 51.95 

3 4 -123.20 -3.99 0.00 0.00 0.00 -5.24 

8 123.20 3.99 0.00 0.00 0.00 -10.73 

4 4 -40.73 29.80 0.00 0.00 0.00 70.50 

8 40.73 -29.80 0.00 0.00 0.00 48.71 

5 4 152.87 -35.08 0.00 0.00 0.00 -78.74 

8 152.8" 25.08 0.00 0.00 0.0C -61.57  

6 4 -3".03 2-.09 0.00 0.00 0.00 64.09 

8 3".03 -2-.09 0.00 0.00 0.00 44.28 

7 4 -138.9" -22.80 0.00 0.00 0.00 -71.58 

8 138.9" 52.80 0.00 0.00 0.00 -59.61 

5 1 5 1.61 -19.10 0.00 0.00 0.00 -8.29 

6 -1.61 -23.90 0.00 0.00 0.03 11.90 

2 5 3.70 -42.20 0.00 0.00 0.00 -96.31 

6 -3.70 42.20 0.00 0.00 0.0C -72.49 

3 5 2.25 -26:74 0.00 0.00 0.00 -11.61 

6 -2.25 ...7,9,26 0.00 0.00 0.00 16.65 

4 5 5.84 -6-.43 0.00 0.00 0.00 115.06 

6 -5.84 23.43 0.00 0.00 0.00 -66.66 

5 5 -2.31 25.41 0.00 0.00 0.00 96.82 

6 2.31 -69.41 0.00 0.00 0.00 92.83 

6 5 . 	5.31 -61.30 0.00 0.00 0.00 -104.60 

6 -5.31 21.30 0.00 0.00 0.00 -60.60 

7 5 -2.10 23.10 0.00 0.00 0.00 83.02 

6 2.10 -63.10 0.00 0.00 0.00 84.39 

6 1 6 1.40 -3.60 0.00 0.00 0.00 -10.85 

7 -1.40 -11.40 0.00 0.00 0.00 13.64 

2 6 0.91 -53.08 0.00 0.00 0.00 -56.19 

7 -0.91 58.08 0.00 0.00 0.00 -59.97 

3 6 1.96 -12.04 0.00 0.00 0.00 -15.19 

7 -1.96 -15.96 0.00 0.00 0.00 19.10 

4 6 2.54 --7 3.35 0.00 0.00 0.00 -73.74 

7 -2.54 51.35 0.00 0.00 0.00 -50.96 

5 6 0.55 54.43 0.00 0.00 0.00 49.88 

7 '-0.55 -76.43 0.00 0.00 0.00 80.98 

6 6 2.31 -66.68 0.00 0.00 0.00 -67.04 

7 -2.31 46.68 0.00 0.00 0.00 -46.33 

7 6 0.50 49.48 0.00 0.00 0.00 45.35 

7 -0.50 -69.48 0.00 0.00 0.00 73.61 

7 1 7 3.9' -30.95 0.00 0.00 0.00 -25.62 

8 -3.97 -29.05 0.00 0.00 0.00 19.90 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NO. 	5 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE 	MTON METE 

MEMB 	LOAD 	JT 	AXIAL 	SHEAR-Y 	SHEAR-Z TORSION MCM-Y MOM-Z 

2 7 -2.3' -25.35 0.00 0.00 0.00 -66.06 
8 , . 3 "" 25.35 0.00 0.00 0.00 -86.02 

3 7 5.56 -42.33 0.00 0.00 0.00 -35.86 
8 -5.56 -40.67 0.00 0.00 0.00 27.85 

4 7 1.75 -61.93 0.00 0.00 0.00 -100.84 
8 -1.75 -4.07 0.00 0.00 0.00 -72.74 

5 7 6.98 -6.17 0.00 0.00 0.00 44.49 
8 -6.99 -59.83 0.00 0.00 0.00 116.51 

6 7 1.59 -56.30 0.00 0.00 0.00 -91.67 
8 -1 .59 -2.70 0.00 0.00 0.00 -66.12 

7 7 6.34 -5.61 0.00 0.00 0.00 40.44 
8 -6.34 -54.39 0.00 0.00 0.00 105.92 

8 1 5 -38.42 2.36 0.00 0.00 0.00 4.97 
9 38.42 -2.86 0.00 0.00 0.00 5.03 

2 5 -41.'2 22.30 0.00 0.00 0.00 39.89 
9 41.75 -23.30 0.00 0.00 0.00 41.67  

3 5 -53.'3 4.00 0.00 0.00 0.00 6.96 
9 53.75 -4.00 0.30 0.00 0.00 7.04 

4 5 -83.26 28.77 0.00 0.00 0.00 49.35 
9 88.16 0.00 0.00 0.00 51.36 

5 5 3.65 -22.49 0.00 0.00 0.00 -38.42 
9 -3.65  22.49 0.00 0.00 0.00 -40.31 

6 5 -80.15 26.16 0.00 0.00 0.00 44.86 
9 80.15 -2.16 0.00 0.0J 0.00 45.69 

7 5 3.21 -22.45 0.00 0.00 0.00 -34.92 
9 -3.12 -.45 0.00 0.00 0.00 -36.64 

9 1 6 -61.90 -0.31 0.00 0.00 0.00 -0.72 
10 61.90 0.31 0.00 0.00 0.00 -0.37 

2 6 -10.54 33.63 0.00 0.00 0.00 59.20 
10 10.54 -33.63 0.00 0.00 0.00 58.50 

3 6 -86.66 -0.44 0.00 0.00 0.00 -1.01 
10 86.66 0.44 0.00 0.00 0.00 -0.52 

4 6 -79.63 36.65 0.00 0.00 0.00 64.33 
10 79.69 -36.65 0.00 0.00 0.00 63.95 

5 6 -56.50 -37.33 0.00 0.00 0.00 -65.91 
10 56.50 37.33 0.00 0.00 0.0J -64.76 

6 6 -72.44 33.32 0.00 0.00 0.00 58.48 
10 72.44 -33.32 0.00 0.00 0.00 58.14 

7 6 -51.36 -33.94 0.00 0.00 0.00 -59.92 
10 51.36 33.94 0.00 0.00 0.00 -53.87 

10 1 7 -80.73 4.28 0.00 0.00 0.00 7.38 
11 80.73 -4.28 0.00 0.00 0.00 7.58 

2 7 26.65 32.75 0.00 0.00 0.00 57.60 
11 -26.65 -32.75 0.00 0.00 0.00 57.02 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NC. 	6 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE 	MTON METE 

MEMB 	LOAD 	JT 	AXIAL 	SHEAR-Y 	SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

3 7 .113.0.0. 5.99 0.00 0.00 0.00 10.34 
11 113.02 -5.99 0.00 0.00 0.00 10.61 

4 7 -59.49 40.73 0.00 0.00 0.00 71.48  
11 59.49 -40.73 0.00 0.00 71.06  0.00 

5 7 -118.11 -31.32 0.00 0.00 0.00 -55.24 
11 118.12 31.32 0.00 0.00 0.00 -54.38 

6 7 -54.08 3'.02 0.00 0.00 0.00 64.99 
11 54.08 -3-.02 0.00 0.00 0.00 64.60 

7 7 
11 

-107.33 
107.23 

-28.4' 
23.47 

0.00 
0.00 

0.000
0.00 0 :(;)3 

-50.22 
-49.44 

11 1 8 -58.93 -6.82 0.00 0.000.00 -12.23 
12 53.95 5.82 0.00 0.00 0.00 -11.64 

2 825.61 0.52 0.00 0.00 0.00 34.07 
12 -25.61 -20. 32 0.00 0.00 0.0,2 37.04 

3 8 -82.__ ..0 . 55 0.00 0.00 0.0, -17.13 
12 82.53 0.00 0.00 0.0,2 -16.29 

4 8 -36.64 _-.35 0.00 0.00 0.02 24.03 
12 36.64 -14.85 0.00 0.00 0.00 27.95 

5 8 -93.03 -29.35 0.00 0.00 0.00 -50.94 
129.85 2 93.03 0.00 0.00 0.00 -53.55 

6 8 -33.32 12.50 0.00 0.00 0.02 21.84 
12 33.31 -12.50 0.00 0.00 0.00 25.41 

7 8 -84.53 -2'.14 0.00 0.00 0.00 -46.31 
12 84.58 2'.14 0.00 0.00 0.00 -43.68 

12 1 9 0.82 0.00 0.00 0.00 -10.83 
10 -0.83 -22.2.3 0.00 0.00 0.03 11.77 

2 912.85 -23.54 0.00 0.00 0.00 -63.02 
10 -12.83 23.54 0.00 0.00 0.00 -51.13 

3 9 1.15 -2^.67 0.00 0.00 0.00 -15.17 
10 -1.15 -25.23 0.00 0.00 0.00 16.47 

4 9 15.03 -52.13 0.00 0.00 0.00 -81.24 
10 -15.03 9.13 0.00 0.00 0.00 -43.30  

5 9-13.22 9.65 0.00 0.00 0.00 57.41 

6 9 
1013.22 

13.6' 
-53.65 
-48.30 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 J793:185 6 

10 -13.6' 5.50 0.00 0.00 0.00 -39.36 
7 9 -12.03 3.77 0.00 0.00 0.00 52.19 

10 12.03 -48.'7 0.00 0.00 0.00 62.89 

13 1 10 0.84 -11.52 0.00 0.00 0.00 -11.01 
11 -0.86 -8.48 0.00 0.00 0.00 7.97 

2 10 -1.20 -41.24 0.00 0.00 0.00 -40.11 
11 1.20 41.24 0.00 0.00 0.00 -42.38 

3 10 1.2: -1..5.13 0.00 0.00 0.00 -15.41 
11 -1.21 -11.87 0.00 0.00 0.00 11.15 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NO. 	7 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE 	MTON METE 

MEMB 	LOAD 	JT 	AXIA1 	SHEAR-Y 	SHEAR-Z TORSION MCM-Y MCM-Z 

4 10 -0.3" -53.04 0.00 0.00 0.00 -56.23 
11 0.3" 36.04 0.00 0.00 0.00 -37.85 

5 10 2.2' 32.70 0.00 0.00 0.00 32.01 
11 -2.2" -54.70 0.00 0.00 0.00 55.38 

6 10 -0.34 -52.76 0.00 0.00 0.00 -51.12 
11 0.34 32.76 0.00 0.00 0.00 -34.41 

7 10 2.0" 29.77  0.00 0.00 0.00 29.10 
11 -2.07  -49.72 0.00 0.00 0.00 50.34 

14 1 11 2.15 -29.84 0.00 0.00 0.00 -24.54 
12 -2.15 -30.16 0.00 0.00 0.00 25.49 

2 11 -14.74 -17.03 0.00 0.00 0.00 -46.45 
12 14.74 17.03 0.00 0.00 0.00 -55.75 

3 11 3.01 -41.78 0.00 0.00 0.00 -34.35 
12 -3.01 -42.22 0.00 0.00 0.0C 35.68 

4 11 -13.34 -51.56 0.00 0.00 0.00 -78.09 

12 13.84 -14.44 0.00 0.00 0.03 -33.30 
5 11 18.55 -14.j9 0.00 0.00 0.00 24.10 

12 -18.53 0.00 0.00 0.00 89.36 
6 11 -12.5? -43.88 0.00 0.00 0.00 70.99 

12 12.5? -13.12 0.00 0.00 0.00 30.27 
7 11 16.8? -12.81 0.00 0.00 0.00 21.91 

12 -16.87' -4".19 0.00 0.00 0.00 81.24 

15 1 9 -18.63 3.6 0.00 0.00 0.00 5.81 
13 18.63 -3.67 0.00 0.00 0.00 7.05 

2 9 -13.2J 14.15 0.00 0.00 0.00 21.35 
13 13.2) -14.15 0.00 0.00 0.00 28.17 

3 9 -26.11 5.14 0.00 0.00 0.00 8.13 
13 26.11 -5.14 0.00 0.00 0.00 9.87 

4 9 -35.03 19.61 0.00 0.00 0.00 29.83 

13 35.03 -19.61 0.00 0.00 0.00 38.75 
5 9 -6.00 -1...., 	.-c-.7,  0.00 0.00 0.00 17.10 

13 6.0C 11.52 0.00 0.00 0.00 23.23 
6 9 -31.85 1-.82 0.00 0.00 0.00 2".16 

13 31.85 -1".82 0.00 0.00 0.00 35.22 

7 9 -5.46 -13.43 0.00 0.00 0.00 -15.55 

13 5.46 10.48 0.00 0.00 0.00 -21.17  

16 1 10 -30.15 -0.27 0.00 0.00 0.00 -0.39 

14 30.15 0.27  0.00 0.00 0.00 -0.54 

2 10 2.16 19.58 0.00 0.00 0.00 32.73 

14 -2.16 -19.58 0.00 0.00 0.00 35.79 

3 10 -42.21 -0.37 0.00 0.00 0.00 -0.55 
14 42.21 0.37 0.00 0.00 0.00 -0.76 

4 10 -30.78 21.24 0.00 0.00 0.00 35.58 
14 30.73 -21.24 0.00 0.00 0.00 38.77 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NO. 	8 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = PLANE 

ALL UNITS ARE -- MTON METE 

MEMB 	LOAD 	JT 	AXIAL 	SHEAR-Y 	SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

5 10 -35.54 -21.83 0.00 0.00 0.00 -36.44 

14 35.54 21.83 0.00 0.00 0.00 -39.96 

6 10 -27.98 19.31 0.00 0.00 0.00 32.34 

14 27.98 -19.31 0.00 0.00 0.00 35.25 

7 10 -32.31 -19.84 0.00 0.00 0.00 -33.12 

14 32.31 19.84 0.00 0.00 0.00 -36.33 

17 1 11 -42.41 5.55 0.00 0.00 0.00 8.99 

15 42.41 -5.56 C.00 0.00 0.0.0 10.43 

2 11 2.44 19.21 0.00 0.00 0.00 31.81 

15 -2.44 -19.21 0.00 0.00 0.00 35.44 

3 11 -59.5-  0.00 0.00 0.00 12..59 

15 59.2-  --. -9 0.00 0.00 0.00 14.6" 

4 11 -43,9-  2 	.26 0.00 0.00 0.00 44.33 

15 43.9- 
___. 

0.00 0.00 0.09 50.51 

5 11 -49.32 -117.2 0.00 0.00 0.00 -25.10 

15 49.23 1.5..,2 0.00 0.90 0.03 -2".4¿ 

6 11 -39.9-  24.73 0.00 0.00 0.03 40.60 

15 39.9' -24..78 0.00 0.00 0.00 45.92 

7 11 -44.35 -13.65 0.00 0.00 0.00 -22.82 

15 44.85 13.65 0.00 0.00 0.00 -24.96 

13 1 12 -28.79 -8.97  0.00 0.00 0.00 -13.85 

16 28.'9 3.9-  0.00 0.00 0.00 -17.56 

2 12 8-59 12..06 0.00 0.00 0.00 18.-1 

16 -8.59 -12.06 0.00 0.00 0.00 26.99 

3 12 -40.21 -12.56 0.00 0.00 0.00 -19.39 

16 40.31 12.56 0.00 0.00 0.00 -24.53 

4 12 -22.22 4.49 0.00 0.00 0.00 5.35 

16 ..:....- -4.49 0.00 0.00 10.38..  0.00 

5 12 
16 

-41.12 
41.12 

-24.23 
, 	.., 
...n...i 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

-35.81 
-49.00 

6 12 -20.20 4.09 0.00 0.00 0.09 4.86 

1620.22 -4.09 0.00 0.00 0.00 9.44 

7 12 -37.38 -22.03 0.00 0.00 0.00 -32.55  

16 37.38 22.03 0.00 0.00 0.00 -44.55 

19 1 13 -3.6" -18.65 0.00 0.00 0.00 -7.05 

14 3.6" -21.35 0.00 0.00 0.00 12.45 

2 13 18.85 -13.20 0.00 0.00 0.00 -28.17  

14 -13.83 13.20 0.00 0.00 0.00 -24.61 

3 13 -5.14 -26.11 0.00 0.00 0.00 -9.87 

14 5.14 0.00 0.00 0.00 17.43 

4 13 16.6_? -35.27: 0.00 0.00 0.00 -38.75 

14 -16.69 -3.97 0.00 0.00 0.00 -13.37  

5 13 -24.3 -6.00 0.00 0.00 0.00 23.23 

14 24.73 -28.00 0,00 0.00 0.00 40.77 



EDIFICIO DE MUESTRA 	 -- PAGE NO. 	9 
ID: PROYECTOS TENSION 

MEMBER END FORCES 	STRUCTURE TYPE = P1ANE 

ALL UNITS ARE -- MTON METE 

MEMB 	LOAD 	JT 	AXIAL 	SHEAR-Y 	SHEAR-Z TORSION MCM-Y MCM-Z 

6 13 15.18 -31.85 0.00 0.00 0.00 -35.22 
14 -15.18 -8.15 0.00 0.00 0.00 -12.15 

7 13 -22.52 -5.46 0.00 0.00 0.00 21.12 
14 22.52 -34.54 0.00 0.00 0.00 37.06 

20 1 14 -3.41 -8.80 0.00 0.00 0.00 -11.91 
15 3.41 -11.20 0.00 0.00 0.00 14.32 

2 14 -0.73 1.03 0.00 0.00 0.00 -11.18 
15 0.7.3 11.03 0.00 0.00 0.00 -10.88 

3 14 -12.32 0.00 0.00 0.00 -16.63 
15 4.77 -15.68 0.00 0.00 0.00 20.04 

4 14 -4.55 -11.81 0.00 0.00 0.00 -25.40 
15 4.55 -0.19 0.00 0.00 0.00 3.78 

5 14 -2.95 2.46 C.00 0.00 0.00 -0.81 
15 2.95 -24.6 0.00 0.00 0.00 27.72 

6 14 -4.14 -...)..3 0.00 0.00 0.00 -23.09 
15 4.14 -0.1" 0.00 0.00 0.00 3.43 

7 14 -2.63 1.13 0.00 0.00 0.00 -0.74 
15 2.68 .23 0.00 0.00 0.00 25.20 

21 1 15 -8.9" -2 0.00 0.00 0.00 -24.80 
16 8.97  -13.-9 0.00 0.00 0.00 17.56 

2 15 -19.94 -3.59 0.00 0.00 0.00 -24.56 
16 19.94 8.59 0.00 0.00 0.00 -26.99 

3 15 -12.5,.3 -43.69 0.00 0.00 0.00 -34.72 
16 17.5,5 -40.31 0.00 0.00 0.00 24.53 

4 15 -31.81 -43.78 0.00 0.00 0.00 -54.29 
16 31.81 -22.27  0.00 0.00 0.00 -10.38 

5 15 12.07  -24.88 0.00 0.00 0.00 -0.26 

16 -12.0 -41.12 0.00 0.00 0.00 49.00 

6 15 -28.91 -39.83 0.00 0.00 0.00 -49.36 
16 28.91 -20.23 0.00 0.00 0.00 -9.44 

7 15 10.9 -22.62 0.00 0.00 0.00 -C.24 
16 -10.97  -3-.38 0.00 0.00 0.00 44.55 

** wwwww ******* END OF LATES': ANALYSIS RESULT 
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